UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

NAVRH SOFTVEROVYCH RAMCOV
POMOCOU MDD
DIPLOMOVA PRACA

2023
Bc. ONDREJ RICHNAK



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE

FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

NAVRH SOFTVEROVYCH RAMCOV

Studijny program:
Studijny odbor:

Skoliace pracovisko:

Skolitel”:

Bratislava, 2023
Bc. Ondrej Richnédk

POMOCOU MDD
DIPLOMOVA PRACA

Informatika

Aplikovana informatika
Katedra aplikovanej informatiky
doc. Ing. Ivan Polések, PhD.






Y

20277690

—

JiLLL

Iy Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko Studenta: Bc. Ondrej Richnak

Studijny program: aplikovana informatika (Jednoodborové studium,
magistersky II. st., denna forma)

Studijny odbor: informatika

Typ zavereénej prace: diplomova

Jazyk zaverecnej prace: slovensky

Sekundarny jazyk: anglicky

Nazov: Navrh softvérovych rimcov pomocou MDD
Design of software frameworks using MDD

Anotacia: Zlozitost’ vyvoja rozsiahlych softvérovych systémov nas nuti k vyskumu
a pokusom zaviest do oblasti softvérového inzinierstva nové metody
modelovania a implementacie, ktoré by podporili TahSie porozumenie,
roz§irovanie a znovupouzitie funkcionality a softvérovych znalosti v zdrojovom
kode.

Jednou z moznosti je vytvorit’ vSeobecné softvérové ramcee, ktoré by podporili
rychlejsi vyvoj pomocou Model Driven Development (MDD).

Ciel’: Ciel'om préce je navrh a implementacia dvoch softvérovych ramcov v diagrame
tried xXUML a v jazyku OAL a test jeho funkcnosti vo vygenerovanom
zdrojovom kode.

Vystup DP obohati katalog softvérovych stylov a vzorov, ktoré by bolo mozné
pouzit’ pri modelovani softvérovej Struktry na overenie a testovanie funkénosti
vyvijaného systému.

Pomohlo by tiez pri vyucbe softvérového inzinierstva vysvetlit’ modely, §tyly
a vzory a podporit’ experimentovanie.

Ako pripadovu $tidiu vytvorte softvérovy ramec pomocou architektonického
Stylu Blackboard alebo Pipes and Filters.

Overte na jednoduchom expertnom systéme jeho pouzitelnost’.

Literatira: = JOUAULT, Frédéric, et al. Designing, animating, and verifying partial UML
Models. In: Proceedings of the 23rd ACM/IEEE International Conference on
Model Driven Engineering Languages and Systems. 2020. p. 211-217.

Buschmann F. et al.: Pattern-oriented software architecture: a pattern language
for distributed computing, Vol. 4. New York : John Wiley & Sons, 2007.

Yigitbas, E., Gorissen, S., Weidmann, N. et al. Design and evaluation of
a collaborative UML modeling environment in virtual reality. Journal on
Software and Systems Modeling, Springer 2022

Vedici: doc. Ing. Ivan Polasek, PhD.
Katedra: FMFI.KALI - Katedra aplikovanej informatiky
Veduci katedry: doc. RNDr. Tatiana Jajcayova, PhD.



111

Pod akovanie: Rad by som podakoval mojemu $kolitelovy doc. Ing. Ivan
Polasek, PhD., za vedenie prace, cenné rady, konzulticie a mnoZstvo trpezlivosti
a motivécie pri tvorbe Diplomovej prace. Takztie z radou spomeniem este zopar

mien ktore mi pomohly pri tvorbe tejto prace L.Radovansky,...



Y

Abstrakt

V ramci diplomovej prace sme vytvorili exemplarne moduly(Ramce). Hlav-
nou naplnou prace bolo vitvorenie spoosbu na reprezentaciju 2 zvolenich stylov
ako Pipes and filtersdnd "BlackBoard”. Pri tvorbe tychto stylov sme sa zamerali
na prakticku reprezentaciju a pochopenie vseobecnej verjnosti nie len pre vybra-

nich ludi ktori maju pokrocile vzdelanie v pochopeni architekturovvich stylov.

V style Pipes and Filters sme sa pozreli na jednoduchsi priklad “Fibonaci’v
ktorom sme sa snazili zachitit vsetky podsatne casty stylu ako Filtre,Pipe. V pri-
pade Filtrov sme sa zamerali na linerne spracovanie. Zarovnen sme chceli ukazat

vsetky mozne vyuziatia filtorv ako moznoti Tranfare, Marge and Split.

Nasledne praca pokracuje spracovanim stylu BlackBorad v ktorom sme sa po-
kusili naimplementovat o nieco zlozitejsi priklad iterpreter pre programovaci jazik
Prolog.

V praci sa dozvieme Blizsie informacie o vyvojovom procesi v softvery Ani-
mArch ako aj o uskaliach spojenich s vyvojom ako takim, problemami a riese-

niami ktorimi sme zlepsili software AnimArch.

Slovensky abstrakt v rozsahu 100-500 slov, jeden odstavec. Abstrakt stru¢ne
sumarizuje vysledky prace. Mal by by pochopitel'ny pre bezného informatika.
Nemal by teda vyuZzivat skratky, terminy alebo oznaCenie zavedené v prici, okrem

tych, ktoré su vSeobecne zname.

Kraéové slova: jedno, druhé, tretie (pripadne $tvrté, piate)



Abstract

In the context of the diploma thesis, we created exemplary modules (Frame-
works). The main focus of the work was to create a way to represent two chosen
architectural styles, namely "Pipes and Filtersdnd ”BlackBoard.”When developing
these styles, we aimed at practical representation and understanding for a general

audience, not just for those with advanced education in architectural styles.

In the "Pipes and Filters”style, we examined a simple example, “Fibonacci,in
which we attempted to capture all essential aspects of the style, such as Filters
and Pipes. In the case of Filters, we focused on linear processing. Additionally,
we wanted to demonstrate all possible uses of filters, such as Transfer, Merge, and
Split.

Subsequently, the work continues with the exploration of the ”BlackBoard”style,
in which we attempted to implement a slightly more complex example, an inter-

preter for the Prolog programming language.
The thesis provides detailed information about the development process in the

AnimArch software, as well as the challenges associated with development itself,

problems, and the solutions that have improved the AnimArch software.

Keywords: first, second, third (or fourth, fifth)
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Uvod

V modernom svete softvérového inZinierstva je modelovanie architektir a vi-
zualizovanie softvérovych systémov kritickym krokom v ich vyvoji. Jednym z
kI'i¢ovych nastrojov na dosiahnutie tejto vizualizacie je rozsireny Unified Mode-
ling Language (xXUML), ktory poskytuje Standardizovany jazyk (OAL) na popis
Struktiry a spravania.

V ramci tejto prace budeme detailne popisovat iterativny postup pri imple-
mentacii jednotlivych rimcov, analyzovat identifikované problémy a zarovefi overime
funk¢nost generacie kédu v jazyku Python. Tymto spdsobom sa zameriame na
prakticki stranku naSej prace, kde sa budeme venovat konkrétnym krokom a roz-
hodnutiam pri implementécii raimca Pipes and Filters a Black board v kontexte
modelovania architektuir s vyuZitim xUML.

Cielom tejto diplomovej prace je prehibif nase pochopenie modelovania ar-
chitektir pomocou xXUML a skiimat moZnosti implementécie ramcov Pipes and
Filters a Black board v kontexte softvérového navrhu. Tym sa snazime dosia-
hnut nielen lepSiu Struktdru systémov, ale aj ich spdsob implementacie, a hlavne
celkové porozumenie. Pricu zakoncime otestovanim jednotlivych rdmcov, podla
vhodne zvolenej techniky. Pre Pipes and Filters to bude overenie hypotéz a pre
Black board to bude kvalitativne ohodnotenie relevancie pomocou standardu pre
vyvoj (RJT).



1 Zakladna terminolégia a pouzité

nastroje

1.1 Zakladna terminoldgia / terminologia

V tejto Casti kapitole si podrobnejSie vysvetlime a obozndmime sa so zdkladnymi

pojmy, ktoré st klti¢ové pre nasu pracu.

1.1.1 Modelovo orientované pristupy/ Pristupy Modelovej Orientacie

V tejto Casti sa zameriame na celkovi abstrakciu roznych ramcov MD (Model-

Driven - modelom riadenych) pristupov vyvoja.

MDE - Model Driven engineering / Modelovo Riadené Inzinierstvo

KIli¢ové aspekty MDE zahffiajd vytvaranie a spravu modelov ako centralneho
artefaktu v procese vyvoja softvéru. To zahfia vyvoj a integraciu r6znych nastrojov,
klasifikovanych ako integrované vyvojové prostredia (IDE), ndstroje na pocitatom
podporované inZinierstvo softvéru (CASE) a MetaCASE nastroje. Tieto ndstroje
si kladi za ciel podporovat efektivnu implementéciu MDE ul'ahéenim vytvarania
modelovacich jazykov, poskytovanim prostredia pre navrh a spravu modelov, umoZziujica
overovania a analyzu modelov, podporovanim transforméacii model-model a model-

text a v niektorych pripadoch umoZnenie interpreticie a vykondvania modelov.

2
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High-level Approaches

MDE {This taxonomy is necessarily =
h | incomplete. That means it does not
(Englneerlng} intend to identify completely or
exhaustively all middle-level and

? concrete-level approaches.}

[ |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: MDD MDT
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(Development) (Testing)

OMG MDA

S U A i |

Obr. 1.1: najvyssSia abstrakcia MD [24]

V priebehu posledného desatrocia bolo vyvinutych niekolko néstrojov, ktoré
inkorporuju principy MDE. Medzi akademickymi nastrojmi patria ProjectIT, Me-
taSketch, AtomPM, ... zatial ¢o komer¢né ndstroje zahftiaji Microsoft Visual Stu-
dio Visualization and Modeling SDK, Enterprise Architect a mnohé d alie.

Preukdzany prieskum o MDE, ktory je nidjdeme v texte[24], je vysledkom
vyskumu a poskytuje jednotny konceptudlny model pre celkové porozumenie MDE
a jeho kl'i¢ovych konceptov. Tento koncep definuje zdkladné pojmy ako si: systém,
model, meta-model a modelovaci jazyk, zahffiajic abstraktni a konkrétnu syntax,
sémantiku, transformdcie modelov a mnohé dalSie. Najvisiu vrstvu abstrakcie je

mozné vidief na obr.

MDT - Model Driven Testing / modelovo riadené testovanie

Model-Driven Testing (MDT) alebo modelovo riadené testovanie zahffia vytvaranie
modelov, ktoré zameriavaju na spravanie softvérového systému. Tieto modely
slizia st komplexov reprezenticiou poziadaviek, Specifikacii a dizajnovych prv-
kov. Pontikajii ndm jasny a Struktirovany pohl'ad na planovant funkcionalitu systému.

Na rozdiel od tradiénych testovacich metodoldgii, ktoré pozostdvaju hlavne z
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Obr. 1.2: meta model pre MDTI[11]

manudlneho vytvarania testovacich pripadov a scenarov. MDT nam zavadza au-
tomatizaciu do samotného srdca systému.

Hlavnou vyhodou MDT je jeho schopnosti automaticky generovat testova-
cie pripady z modelov. Dosledkom tejto automatizovanej generacia testovacich
pripadov je zabezpecenie systematickejsi a konzistentnejs$i testov. S vyuZitim inych
MD pristupov, MDT nielenZe urychluje testovaci proces, ale minimalizuje aj ri-
ziko l'udskych chyb [11] priklad implementacie meta modelu

MDD - Model Driven Development / modelovo riadené vyvojarstvo

Modelom riadeny vyvoj (MDD) je metodika pre vyvoj softvéru, ktord umoziuje
pouzivatelom vytvdrat sofistikované aplikécie prostrednictvom zjednodusenych
abstrakcii s vyuzitim vopred definovanych komponentov reprezentujtice obchodné
potreby a rieSenia technickych problémov,ktoré si zakotvené v modeloch pred ge-
nerovanim kodu|[12]].

PredovSetkym v programoch umoZziujucich generovanie kodu z triednych dia-
gramov, je analyza modelovo orientovaného vyvoja nevyhnutnd. Proces zacina
navrhom v rdmci UML. Néasledne ndm pokytuje kostru pre generovanie koédu,
¢im priamo podporuje vyvojovy.

Vd aka abstrakcii modelov,dokdZeme porozumiet komplexnym problémom.
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Vzhl'adom na obrovski zlozitost softvérovych systémov st modely vhodné pre
tento druh vyvoja. MDD maé vo svojom jadre potencidl v zjednoduSovania prace a
automatizovani istych uloh v softvérovom vyvoji.

Jedna z hlavnych podstait MDD je v tom, Ze vyvoj softvéru primédrne zahfiia
vyjadrovanie ndpadov a konceptov namiesto samotnych programovych iplemne-
taciji. Cim umoZiiuje tdrzbu nezivislych modelov bez ohladu na platformu[9].

Uplny potencidl MDD spociva v zdvere, teda automatickom generovani kom-
pletného a overitelného kédu z modelu, pricom Standardy UML urcujd najlepSie

postupy, pre kompatibilitu a znovu pouZzitel'nost Casti systémov.

MDA - model driven architecture / modelovo riadena architektira

Model Driven Architecture (MDA) je rdmec pre vyvoj softvéru, definovany
skupinou Object Management Group (OMG). KIi¢ovym aspektom MDA je ddleZitost
modelov v procese vyvoja softvéru. V rdmci MDA je vyvoj softvéru riadeny
¢innostou modelovania softvérového systému.

Cyklus tradi¢ného vyvoja v MDA sa liSi hlavne povahov artefaktov vytvaranych
pocas procesu vyvoja. Tymito artefaktami st formalne modely, teda modely, ktoré
moZe pochopif pocitac. Jednym z tychto modelov je Platform Independent Model
(PIM).

PIM je model s vysokou uroviiou abstrakcie, nezédvisly na akejkol'vek imple-
mentacnej technoldgii. Tento model popisuje softvérovy systém bez ohladu na
konkrétnu technolégiu implementécie. V PIM je systém modelovany z hladiska
obchodnych procesov. Napriklad, ¢i bude systém implementovany na mainframu
s relaénou databdzou alebo na aplikanom serveri, nie je dolezité v PIM. Hlavnym

cielom PIM je poskytnif abstraktny pohl'ad na softvérovy systém[13]].



KAPITOLA 1. ZAKLADNA TERMINOLOGIA A POUZITE NASTROJE 6

[

Diagram objektov.

Diagram tried

Diagram kompoziinej Diagram Diagram balikov Profilovy diagram
Struktiry rozmiestnenia

Obr. 1.3: ¢lenenie diagramov podla druhu spravania [3]]

1.1.2 UML- Unified Modeling Language / Zjednoteny modelo-
vaci jazyk

Unified Modeling Language (skratene ,, UML) predstavuje univerzalny jazyk
vhodny na vizudlne modelovanie. SliZi na Specifikaciu, vizualizaciu, konStrukciu
a dokumentaciu artefaktov softvérového systému, pri¢om je vyuzivany na pocho-
penie, dizajn, prezeranie, konfiguraciu, udrziavanie a kontrolu informécii o danom
systéme[22]. UML umoZiiuje vytvarai rozne typy diagramov, ktoré si rozdelené
do dvoch hlavnych kategorii: Strukturdlne a behavioralne[/1 1], pre tplné pochope-

nie ¢lenenia sa mdzme pozrief na obr

Behavioralne / Diagramy znazornujice chovanie

Zobrazuju dynamické spravanie objektov systému v Case.

Diagramy znazornujuice Struktiru

reprezentuju statickd Struktdru systému a jeho Casti. Zachytdvajui interakcie
na roznych drovniach abstrakcie ¢im umoziuju detailnu reprezenticiu Struktir
navrhnutého systému. Této reprezenticia pozostava s tried, rozhrani a vzdjomnych

vziahov, ktoré su asocidcia, generalizacia a zdvislost.
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1.1.3 xUML- Executable Unified Modeling Language / Spusti-

telny zjednoteny modelovaci jazyk

Spustitelny UML (zndmy aj ako xXUML) mdZeme chépat ako vysoko ab-
straktny jazyk a metodiku vyvoja softvéru. Predstavuje pracovanie na d'alSej,
vyS$Sej drovni abstrakcie, ktord abstrahuje konkrétne programovacie jazyky a roz-
hodnutia o organizdcii softvéru. V praxi to znamend, Ze Specifikdcia vytvorena
v xXUML moZe byt vyuZivand v rdznych softvérovych prostrediach bez potreby
tprav. To umoziuje vyuzivai xXUML pri tvorbe uz spominaneho modelu PIM
(Platform Independent Model). xXUML tiez definuje sibor pravidiel, ktoré urcuja
spravanie jednotlivych objektov[18].

xUML podporuje modelovanie udajov, ich spracovanie a riadenie prostrednictvom
grafickych diagramov, ako su diagramy komponentov, tried a stavové diagramy.
Modely v xUML s spustitelné, umoZziiuju testovanie, ladenie a meranie vykonu.
Spustitel'ny UML podporuje modelom riadeni architektiru (MDA) prostrednictvom
Specifikacie modelov nezavislych od platformy[/16].

Na koniec treba dodat, Ze xtUML (Executable and Translatable UML / Spusti-
teI'ny a prekladatelny modelovaci jazyk) predstavuje metodoldgiu a sibor ndstrojov
pouzivanych pri vyvoji riadenom modelom. Té4to metodika vychadza z principov
xUML, ¢o umoziiuje vytvarai modely softvérovych systémov, ktoré mozno priamo
spustif alebo preloZif do vykonatelného kédu. xtUML je zatial poslednou v§yznamnou
evoluciou UML, ktora tieZ umoZziiuje sicasne pouzivanie ako xXUML, ale zaroven

poskytuje moZznost kompilacie do konkrétneho programovacieho jazyka[26]][4].

1.1.4 OAL - Object Action Language / Jazyk akcii objektov

OAL (Object Action Language), zndmy aj ako Jazyk akcii objektov, pred-
stavuje platformou nezavisly vysoko-uroviiovy programovaci jazyk pouZivany
ako jazyk akcii v rdmci metodolégie xXUML. OAL sa v mnohych aspektoch po-

doba niektorym programovacim jazykom, ako napriklad Java, C++, C priCom je

.....
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jednoduchy, prekladatelny, abstraktny. Jeho zapis je minimalny, av§ak dostatocny
na modelovanie vSetkého potrebného[4]].
Verzia jazyka OAL pouzivana v prostredy AnimArch tvori podmnozinu pévodného
OAL. Tato podmnoZina bola d alej modifikovana a rozsirovand s cielom uspoko-
jit poZiadavky na zdznam naSich animdcii v tejto praci. S vyuZitim tohto jazyka

sme sa snazili vytvorif prislu$né animdcie.

1.2 Pouzité nastroje

V priebehu realizicie nasej prace sme vyuzivali viacero ndstrojov zameranych
na vyvoj prostrednictvom MDD. Tieto ndstroje ndm umoznili vytvéraf diagramy
rdmcov, néasledne zobrazovaf tieto diagramy spolu s tzv. animéciou vytvorenou

prostrednictvom jazyka OAL priamo na prisluSnom diagrame.

1.2.1 Enterprise Architect

Enterprise Architect je vizudlny ndstroj pre modelovanie a dizajn, postaveny
na Standardoch OMG UML. Podporuje navrh a konstrukciu softvérovych systémov,
podnikovych procesov a odvetvovych domén. TaktieZ umoZiiuje modelovanie or-
ganizacnej architektdry a riadenie fdz vyvoja aplikdcii, vratane sledovatelnosti,
riadenia projektov a zmien v kdde. Pouziva UML ako hlavny modelovaci jazyk a
integruje sa s d al§imi $pecifikiciami OMG UML a odvetvovymi ramci.

Pre pracu bol tento software pouZiti na generovanie prvotnych XML siborov

ktoré sme nasledne importovali do AnimArch.

1.2.2 AnimArch

V nasej praci vyuZivame niektoré funkcionality poskytované ndstrojom Ani-
mArch a zaroven rozSirujeme jeho databdzu dostupnych prikladov ndvrhovych
vzorov a stylov. AnimArch je aplikdcia postavend na Unity a napisand v jazyku

C. Jeho hlavnym zdmerom je poskytnii pouZivatelovi pomoc pri porozumeni
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Struktdry vlastného kédu. Funk&nosf AnimArch spociva v zobrazovani diagra-
mov tried a animdcii, ktoré vizualizuji interakcie medzi metdédami danych tried.

Tento nastroj umoZiuje importovat diagramy tried z ndstroja Enterprise Archi-
tectilebo vytvdrat jednoduché diagramy priamo v prostredi AnimArch. Tieto dia-
gramy obsahuju triedy a vzfahy ako asocidcie, agregdcie a generalizécie, pricom
umoziiuji priddvat atribity a funkcie s parametrami triedam.

Animdcie v AnimArch zobrazuji spusteny kéd v jazyku OAL a umoZziuju
vytvaraf jednoduché animdcie prostrednictvom grafického prostredia. Tieto animdcie
sa ukladaji vo formate JSON, ¢o umoZiiuje kompatibilitu, jednoduché spustanie
a pochopenie kédu. Okrem toho je mozné vytvarat, ukladat a nacitavaf diagramy
a animdcie zo suborov.

V AnimArch je tiezZ mozné konvertovat kod napisany v jazyku OAL do kédu
v jazyku Python s dodrZanim konzistencie a funkCnosti softvéru. Tato funkcia
podporuje vyvoj v silade so zdsadami metédy MDD. V naSej praci sa venu-
jeme najmé rozSireniu databdzy diagramov a animdcii nédstroja AnimArch, o
umozni pouZivatelom lepSie porozumief interakcidm v rdmci implementovanych

navrhovych vzorov.



2 Analyza domény

Ciel'om naSej préace je navrhnif ramece pre dva $tyly, o predstavuje vyraznu
odchylku od implementacie vzorov. V tejto kapitole sa preto zameriame na zakladné
rozdiely, sposoby na to ako dosiahneme kdd z animdcie, a zaroven na to, ako je

animécia reprezentovand v naSom pracovnom prostredi.

2.1 Navrhové Styly a vzory

V tejto Casti si priblizime zasadné odliSnosti medzi Stylmi a vzormi.

2.1.1 Navrhové styly

Architektonicky Styl, upresiiuje subor principov a usmerneni, ktoré urcuju
organizdciu komponentov systému a vzfahy medzi nimi. Poskytuje abstrakciu
na vysokej drovni. gt}’/ly pomahaji formovat celkovi Struktiru softvérovej ap-
likacie, ovplyviiuji rozhodnutia o tom, ako r6zne komponenty vzdjomne komuni-
kujd [23]. Styly st asto vyberané na zaklade $pecifickych poZziadaviek a obme-
dzeni systému. R6zne Styly zdoraziiuju rozne aspekty. Pre priklad sme si vybrali

zopar najznamejSich architektonickych Stylov:
Klient-Server Tento §tyl(z ang. Client-Server) rozdeluje aplikdciu na klienta a

. v . . 7 v X ’ . .
server, pricom klient je zodpovedny za uZivatelské rozhranie a server spravuje

ulozisko udajov a poziadavky na spracovanie.

10
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Mikroservisny V tomto Style (z ang. Microservices) je systém rozdeleny na
malé, nezavislé sluzby, ktoré komunikuji prostrednictvom dobre definovanych
API(rozhrani). Kazda sluzba je zodpovedna za konkrétnu obchodnu logiku ktort

vykondva.

Udalosfou-riadeny Pri tomto §tyle(z ang. Event-Driven) sa zameriava na pro-
dukciu, detekciu, spotrebu a reakciu na udalosti. Komponenty komunikuji pro-

strednictvom udalosti, tymto umoZiiuje volne prepojené a Skalovatelné systémy.

Vrstevny Tento $tyl(z ang. Layered) organizuje komponenty do horizontalnych
vrstiev, ako su prezentaéna pod ktorou si vieme predstavif to ¢o uzivatel vidi
(UI), obchodnd logika a perzistentnd vrstva zvand aj ako vrstva pristupu k idajom.

Kazd4 vrstva ma Specifickd zodpovednost za ktord zodpoveda.

Na zaver treba dodaf ze vyber spravneho architektonického $tylu je klticovy
pre uspech vytvaraného softvéru, pretoZe ovplyviuje kvality systému, ich flexibi-

lita, udrzatelnost a skalovatelnost.

2.1.2 Navrhové vzory

Navrhovy vzor je vlastne sposob ktori ndm poméha rieSi Casto vyskytujice
sa problémy v softvérovom navrhu. Je to $ablona ktord je mozné prispdsobif na
rieSenie konkrétneho problému flexibilnym a efektivnym spdsobom. Navrhové
vzory nie st tiplnymi maketami alebo striktne definovanim kédom. Namiesto toho
poukazuji na spdsob komunikacie medzi definovanymi objektami[23]].

Névrhové vzory zahrfiujd najlep$ie postupy pre softvérovy vyvoj. S ich sidrznostou
v systéme vieme vytvarat kod, ktory je moduldrny, flexibilny a Skalovatelny, o
st kli¢ové vlastnosti ktoré by mat kazdy softvéry navrh. Niektoré bezné ndvrhové

vzory zahffiaja:
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Singelton NajcastejSie pouZivany, zabezpecuje, Ze trieda m4 len jednu inStanciu

a poskytuje globélny pristup k ne;j.

Factory Method Tento vzor zvani aj vzor tovarne definuje rozhranie pre vytvaranie
objektu, ale nechdava vyber jeho typu na podtriedach, vytvédra inStanciu vhodnej

podtriedy. Patri medzi vzory ktoré uz boli implementované v AnimArch

Observer Definuje zavislost medzi objektmi tak, Ze ked sa jeden objekt ment,
vSetci jeho zavisli si automaticky upozorneni a aktualizovani. TaktieZ uz bol im-

plantovani v AnimArch.

Prostrednictvom vyuZivania navrhovych vzory prispievame k vytvaraniu udrzatelného,
Skalovatel'ného a efektivneho softvéru prostrednictvom podpory opitovného pouZitia
overenych rieSeni pre Casté problémy v softvérovych navrhoch. Zaroven ich vyuzitim

nam sliZia ako sprievodca vo projektoch.

2.1.3 Hlavné rozdiely medzi Stylmi a vzormi

Zaverom je, Ze rozdiel medzi architektonickymi Stylmi a architektonickymi
vzormi spociva v ich doraze a rozsahu. Architektonické vzory sa sustred ujui na
rieSenie konkrétnych problémov v danom kontexte a poskytuji komplexné rieSenie.
Naopak, architektonické Styly sa zameriavaju na Sirsi architektonicky pristup a
poskytuju TahSie usmernenie o tom, kedy modze byt urdity $tyl vhodny alebo ne-
vhodny. Hoci sa na prvy pohlad mdze zdat, Ze rozliSovanie medzi architekto-
nickymi Stylmi a vzormi je pedantické, difam, Ze uvedeny pristup pomoze zjed-
nodusif s pomocou vyuzitia tohto zdroju[21]:
vzor: problém, kontext — architektonicky pristup

styl: architektonicky pristup
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2.2 Generovanie Python kédu

Tito Cast budeme venovat moZnosti generovania kéd, pre nasu pracu bude
dodlezity python kéd ktory bude za pomoci vyuZitia Antleru generovany, zaroven
sa dozvieme ako tento proces prebieha. Ked Ze pomocou softvéru AnimArchu v
ktorom robime nasu diplomovd pracu vieme generovat aj kéd je pre nds doleZite
pribliZit tieto technolégie. V praci sa zameriavame hlavne na python kéd v ktorim
overime funk¢nost findlnych implementacii na ktorych bude ndsledne prebiehat

nas vyskum.

2.2.1 ANTLR

Nastroj ANTLR (ANother Tool for Language Recognition), ktory je vykonny
generdtor syntaktického analyzdtoru (parsera). Dovodom pribliZenia tohto pros-
triedku je fakt, Ze existujici parser v AnimArchu bol vytvoreny pomocou tohto
nastroja.Nastroj ANTLR ako taky sme nepouZili ale vyuZili bola jeho modifiko-
vand verzia pre AnimArch. Tento ndstroj sliZi na preklad Struktirovaného text na
zaklade formalneho popisania jazyka nazyvaného gramatika[20].

ANTLR je Siroko pouZzivany na tvorbu parserov pre rOzne jazyky, nastroje
a frameworky. Jeho vstupom je bezkontextova gramatika v rozsirenej Backus-
Naurovej forme (EBNF), €o je noticia popisujica formdlnu gramatiku jazyka,
konkrétne OAL v nasom pripade spomenuti v kapitole[T.1.4]

Tento parser pracuje na principe rekurzivneho zostupu a vytvara parsovaci
strom, ktory sa postupne spracovava od korenia k listom. Tento spdsob parsovania
je zndmy ako parsovanie zhora nadol. ANTLR 4 pouZziva technolégiu LL(*) alebo
ALL(*), ktora predpovedd prepisovanie netermindlov pomocou funkcie nazvanej
adaptivePredict. Na rozdiel od statickej analyzy gramatiky sa ALL(*) prispdsobuje

vstupnym vetdm, ktoré st mu prezentované pocas parsovania[20].
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2.2.2 Generovanie kodu

V sticasnej verzii AnimArch je moZnost generoval kod, ktory z OAL kédu
vytvori ekvivalentny kéd v jazyku Python. Toto tlacidlo je dostupné priamo po
spusteni prostredia, ako moZete vidief ??. Pred kliknutim na tlacidlo je nevy-
hnutné naditat diagram a prislusni animéciu (OAL kéd). Po kliknuti ma uZzivatel
moznos{ vybraf miesto pre uloZenie siboru. Ndsledne, s pomocou tychto vyge-
nerovanych stiborov, mdZeme overit funkcionalitu ndvrhov, ktoré sme vytvorili.
Tato Cast bude sucastou nasich vyskumnych aktivit, ktorymi sa budeme zaoberat

v Casti Evaluacia a vysledky.

2.3 Vizualizacia softvérovych architektiir AnimArch

Vizualizécia je kli¢ovou zloZkou nasej prace, a doleZitou Castou hodnotiacej
Casti a preto je potrebné pochopit vietky moznosti ktoré mame pristupné v softvéri
AnimArch.

2.3.1 Vizualizacia v 2D AnimArch

Animarch vieme pouZivat aj ako softvére pre kreslenie diagramov, bez vyuzitia
vlastnosti ze mdzme pisai OAL kod. To znamend ze software sa dd pouZivat aj
ako spominani software Enterpise Architekt ale aj ako mnohé iné draw.io (online)
alebo PlantUML (online). Kazdy z tychto softvéreou ma svoju silu ale aj svoje
nedostatky. AnimArch ma vo svojom zdklade moZnos{ vytvéraf len triedne dia-
gramy. Pre toto sta¢i klikniif na tla¢idlo ”Create Diagrami nasledne na kliknutim a
objekt Class”’po ktorom dostaneme vyzvu na pridanie mena pre vytvorenu triedu.
Teraz mdzme pridavat atribity a metédy jednotlivym triedam ktoré sme vytvo-
rili, cely postup je vidiet na obrdzku Na zdver mdZme uloZif tento diagram
pod tla¢idlom “Save”. AnimArch ponuka aj moZnost nalitania uZz vytvorenych
diagramov a pokraCovania v ich editovany pod moZnosfou tla¢idla “Load Dia-

grami nasledne Edit Diagram”, po skondeny editovania je potrebne znovu uloZif
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Add elements: Add elements:

Class

AO0
A2
Dog
B0 name: sing
| 6] gethame(): sring
Dog,
2

Obr. 2.1: praca v 2D priestore aplikdcie AnimArch

Add relation

To Python

pomocou “Save”tlac¢idla. Animach ndm pontika moZznos{ presiivania a pochybo-
vania s triedami, pribliZenie, oddialenie a presunutie sa do bodu centra v pripade
ak sa presunieme tam kde nebolo Ziadané, toto platy aj pri vyuzity prostredia v

3D priestore.

2.3.2 Vizualizacia v 3D AnimArch

Praca v 3D je pristupnd priamo v zdklade tejto aplikdcie ale pre vyuZitie
hlavného potenciélu 3D priestoru je potrebne ovlddaf OAL gramatiku pre pisanie
animécii. Pre pouzitie je nutné ovladat zakladné relatné vzfahy medzi triedami
inak vznikd moZnost zlej animécie a uZivatel nemusi vedief kde vznika chyba.
Ak ideme vytvorif animdciu diagramu je potrebné kliknif v menu na tladidlo
”Createi ndsledne vyselektovaf konkrétu triedu a jej metédu. Pre kazdd animdciu
je vhodné mat jednu triedu navyse ako s metédou “StartCase”, toto nieje striktne
nutnd poZiadavka. Této trieda nacita potrebne objekty a nastartuje cely chod animécie.
Napisanim OAL kédu ktorim rozpohibujeme animdciu aj v tretej dimenzii teraz
uZ je dobré aby sme ju aj vyzili. Pod delidlom hore je aj moZznos{ rotovania ka-
mery 3D priestore. Tymto procesom mdzme sledovat ako jednotlive triedy a im
patriace objekty komunikujice medzi sebou na objektovej vrstve. Tuto vlastnost
budeme vyuzivat pri testovani naSich ndvrhov. Na obrazku 2.2/ ukazujem ako vy-
zerd AnimArch v 3D. AnimArch podporuje aj VR a vytvdranie diagramov po-

mocou VR-hadsetu. Tento pristup bol vytvoreni a preskimany inymi Studentami
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3 Navrh softwarovych ramcov aich

implementacia

V nasledujuce;j kapitole zosumarizujeme naSe zistenia o architektonickych
Stylov Pipes and Filters a Blackboard, ktoré sa poktisame implementovat v pro-
stredi AnimArch. Budeme sa venovat jednotlivym iterdaciam, ktoré sme vykondvali
pocas implementacii jednotlivych Stylov. TaktieZ opiSeme problémy, ktoré vznikli

v priebehu vyvoja.

3.1 Charakteristika architektonického Stylu Pipes and
Filters

Architektonicky Styl datovodov a filtrov (z ang. Pipes and Filters), oznacovany
v tejto sekcii skratkou P&F predstavuje Struktiru, ktord vyuZziva systém sérif fil-
trov, ktoré su nezavislymi komponentami, pricom komunikacia medzi nimi je re-
alizovand prostrednictvom datovodov. [[10].

P&F silne zdoraziiuje modularitu a funkénost jednotlivych filtrov. Tieto vlast-
nosti efektivne zvySuju zrozumitelnost, udrZatelnost a rozSirovatel'nost systému.
Na obrdzku|3.1| reprezentujuceho genericku implementéciu tejto topologie, moZzeme
vidiet jednotlivé komponenty (filtre), ktoré mozu byt nahradené v pripade chyby,
alebo zmeny poZziadaviek, bez nutnosti zmeny celkového procesu spracovania
dat[[10].

17
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@w4h

[ Filters

—* Pipes

Obr. 3.1: genericka topoldgia P&F [10]

Filters / Filtre Su nezdvisle samostatné komponenty, ktoré st zodpovedné za
vykondvanie prenosu, alebo zmeny dat. Prave z tohto dévodu ich spravanie delime

na 4 kategorie [[7]:
1. déta iba postiva d'alej, filter je pasivny
2. data iba prijima, filter je pasivny
3. data prijima a posuva, filter je pasivny

4. data prijima a posiva a spracuje, filter je aktivny

Pipes / Datovody Nam sliZia ako komunika¢né kandly, ktoré spdjaju filtre a

ul'ah¢uji datovy tok z jedného filtra do d alSieho.

Source Medzi d alie zdkladne pojmy v tejto architektire patri aj pojem “Sorce”.
Tento pojem nie je v literatiire jednoznacne zadefinovany. Podl'a citdcie [19]] ”Sorce predstavuje
komponent zodpovedny za inicializdciu dat pre prvy filter v rade, teda zaCiatocny

bod smerovania filtrov.

Sink V tejto architektire je nevyhnutné zadefinovat aj koncovy bod smerovania

filtrov a tym je komponent ”Sink”. Tento komponent m4 za ulohu finalizdciu od-
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povede série filtrov v rade. ”’Sink”’je povazovany za filter, avSak nasa predstava a
pochopenie problematiky vylucuje tuto klasifikaciu. Napriek snahe sa ndm nepo-

darilo najst lep$iu alternativu k jeho implementacii nez v[[19].

Vlastnosti architektonického Stylu P&F Ako uz bolo spomenuté vyssie, ar-

chitektonicky $tyl P&F ma vel'a moZnosti pre praktické vyuZitie:

Rozpijatelnost - decopuling Filtre v tomto architektonickom $tyle operuju s
volnymi spitnymi viizbami, to znamend, Ze st vzdjomne nezdvislé a nevedia o
sebe navzdjom. T4to vlastnost podporuje flexibilitu a modifikovatelnost, pretoze

akékol'vek zmeny v jednom filtre nemaji vplyv na ostatné filtre.

Opakované pouzitie - reusability Kazdy filter je navrhnuty tak, aby mohol
byt opitovne pouZzitelny, pretoZe maji Specificki funkcionalitu. To podporuje ich
znovu pouzitelnost a zjednodusuje vyvoj novych systémov s vyuZzitim uZz exis-

tujucich filtrov.

3.1.1 Identifikacia problémov / Problematika spojena so Stylom

Pipes and Filters

V tejto Casti uvadzame problémy, ktoré moZzu nastaf pri implementacii archi-

tektonického Stylu P&F. Toto su tie najCastejSie:

Nadbytok rezijného vydaja/ Overhead Pouzitim datovodov na prenos udajov

medzi filtrami mdZu nastat isté problémy serializacie, pripadne deserializdcie.

.....

Komplexnost / Complexity Tento architektonicky $tyl prindsa vyhody pre vicsie
systémy, ale Castokrat prindsa aj zbyto¢nd komplexnost vo vzdjomne prepojenych

systémoch.
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L Lighting —- Scan-convert | —pm Image

Obr. 3.2: exemplér spracovania obrazu s vyuZitim topologie P&F [[19]]

Problémy spojené s architektonickym $tylom Pipes and Filters Dalej blizie
opiseme problémy, s ktorymi sme sa potykali pri implementécii architektonického
Stylu Pipes and Filters. Snazili sme sa navrhnif l'ahko $kalovatelny a zdroven
udrzatel'ny ramec, ktory by reprezentoval tento architektonicky $tyl. Problémy v
implementacii vznikli az vtedy, ked sme analyzovali prakticki realizdciu tohto
Stylu v konkrétnych programovacich jazykoch, a to v C#[3]],Java[1],Python[2].
Vyraznou odchylkou od naSich predchddzajuicich skisenosti je pouZzitie ditovodov

v kazdej z tychto implementécii. Tento objekt bol iba imagindrny a nikdy nepred-
stavoval Ziadnu konkrétnu datovu Struktiru, ¢o viedlo k mnohym zlym ndvrhom

v tvodnych fazach nasej prace

3.1.2 Predchadzajice implementacie Stylu Pipes and Filters

Systémy Unix Pri vyuZivani shell comandov v prostredi unix (operacny systém)
sa Casto stdva, Ze prikazy pretekaji cez d alSie prikazy. Na tento ucel sa vyuZziva
znak iko déatovodov a expressions su zretazené do podoby &xp — exp — exp”,

¢im sa vytvara celkovy datovy tok.

Obrazové spracovanie Pre toto spracovanie sa nim podarilo ndjst pekny ¢lanok
zamerany presne na tento problém [19]. Autori v iom priamo opisovali ako je
mozné vyuzit tdto architektdru na spracovanie obrazu. Na obrdzku 3.2 od autorov

mozeme vidief ich pristup na sériové spracovanie obrazu.
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Text Code
— Lex Syn = Sem Opt Code —»

Obr. 3.3: exemplar ddvkového spracovania [/]]

Na obrézk moZeme vidief pouZitie r6znych obrazovych transformécii,

pricom kazd4 z transformadcii predstavovala iny filter.

Davkové spracovavanie dat Pri takejto implementacii je kladeny doraz na to,
aby data boli spracovdvané postupne a nie naraz. VyuZitie filtrov predstavuje
datové spracovania podla poziadaviek, ktoré potrebujeme. Pri pouZiti architektiry
pipes and filters vieme jednoducho nastolif ddvkovanie a detekovanie chyb, po-

kial niektory z pouzitych filtrov nespliiuje poZzadované kritéria.

3.1.3 Navrh stylu Pipes and Filters

Pri vybere problému sme sa zameriavali hlavne na jednoduché problémy ako
je davkové spracovanie, alebo trividlne rekurzivne pripady, kde by sme vedeli
poukdzat na rozdielnost a spdsoby vyuzitia roznych filtrov. V tejto Casti preukdZeme

2 néavrhy, ktorymi sme sa zaoberali.

Pouzitie ddvkového spracovivania na vstupy pouZzivatela Spdsob ako davkové
spracovanie funguje sme uz opisali v sekcii3.1.2) Toto spracovanie vyuZziva linearne
aplikovanie filtrov jedného za druhym obrazoki3.3] Tento spdsob aplikécie je krdsnou
ukazkou sily implementécie tohto §tylu. Z hl'adiska spracovania a implementécie
je linedrne spracovanie dat jednoduchou zéleZitostou, ktora nie je vobec naro¢na.
Preto sme tento spdsob ihned vyldcili ako nevhodny priklad pre implementaciu

celkovej architektury.
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def Fibonacci(n):
it n < a:
print("Incorrect input")
elif n == o:
return @
elit n == 1 or n ==
return 1
else:

return Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2)
print{Fibonacci{2))

Obr. 3.4: kdd rekurzivna implementécia fibonacciho postupnosti

Ukazka Pipes and Filters na Fibonacciho postuponosti Predpokladame, Ze
kazdy z nés sa uz stretol s implementéciou fibonacciho postupnosti. Preto si myslime,
Ze tento priklad by mohol byt sprdvnym prikladom, na ktorom sa da zrozumi-
telne vysvetlit vyuZitie $tylu pipes and filters. Existuje viacero vhodnych im-
plementacii: Rekurzivna kedy rieSime volania funkcie samého do seba s n-
14 ”n-2”. Na obrazku moZzeme vidief implementiciu v kéde python. Teraz
tdto ukdzku moZeme prerobif do jednotlivych filtrov, kde ’n;j0”, predstavuje jeden
nezavisly celok. Potom ”n == 0”’predstavuje d al$i a ’n == 1 or n == 2”posledny

a nasledne rekurzivne volanie s navratom.

Linearna V tomto priklade mame jasne definovany postup. Filtre zostavaju
rovnaké ako v rekurzivnej implementécii, ale na rozdiel od rekurzie, si vieme
udrziavaf ddta v premennych pocas behu.

Tento sposob implementdcie prindSa vela vyhod, pretoZe ndvratovd hodnota
zodpoveda premennej ”’b”, ktora bola definované na zaciatku behu programu ako
je ilustrované na obrazku Tymto spdsobom nam vie vzniknut filter vystup s

jasne definovanou podmienkou.
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def fibonacciin):

it n € @:
print("Incorrect input")
elif n == &:
return @
elif n ==
return b
else:

for 1 in range(l, n):

c=a+b

a=b

b = ¢
return b

print(fibonacci(9))

Obr. 3.5: kdd linearnej implementacia fibonacciho postupnosti
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3.2 Implementicia ramcu Pipes and Filters

V nasledujicich podkapitoldch sa budeme venovat jednotlivym iterdcidm, ktorymi

sme presli pocas vyvoja.

3.2.1 [Iteracia 1 - Prvotna expozicia P&F

V prvej iteracii sme zaCali skimaf moZnosti tvorenia diagramov v aplikdcii
Enterprise Architect (d'alej uz len EA) a AnimArchu. Pocas tejto iterdcie sme
otestovali v§eobecnu implementéciu Stylu a pokusnd implementaciu fibonacciho
postupnosti. V softvéri EA sme vytvorili class komponenty Stylu. Tento Styl po-
zostava zo 4 komponentov vid. obr[3.6; Pump, Sink, Pipe(ddtovod) a Filter. Class
Pipe prevezuje class Pump a Sink. Filter dedi dva alebo viac objektov datovod a
podmienkou je, aby kazdy filter mal minimélne 2 ditovody. Class filter moze de-
dif d'alSie filtre 1..*”. V EA sme si vygenerovali XML stibor tohto diagramu. V
tejto implementacii sme vyuzivali generické typy atributov, ktoré by boli imple-
mentované jednotlivou datovou Struktdrou, napr. listjstringg, ... . Class pump ma
atribut input Pipe typu Pipe(datovod) a umoziiuje metédy add data to pipe, teda
priddvat vstupné data do systému.

Class sink ma atribtt outPipe typu Pipe(datovod) a pomocou metddy retrieve
data umoziiuje ziskaf spracované ddta po aplikovani vietkych filtrov. Class pipe
je trieda, ktord uchovéva déta v atribite databuffer. Pomocou metddy addData-
ToBuffer vieme pridavat dédta do ddtovodu a pomocou metddy retrieveDataFrom-
Buffer data vieme vyberat. Class filter pozostdva z dvoch atribiitov prislichajicich
vstupnym a vystupnym datovodom.

Na obrazku moZeme spustenie vygenerovaného XML subor z EA v pro-
stredi AnimArchu. Pri bliz§om pohl'ade na obrazok mozeme vidief chybu v dedi¢nosti
filtrov. Problémom bolo, Zze vzfah “1..*”sa neprejavil v prevedeni AnimArchu.
Pre rieSenie tohto problému je nutné navrhnif veobecnejsie rieSenie dedi¢nosti.
Dal3im problémom boli generické typy, ktoré AnimArch nepodporuje. Riesenie

tohto problému je zlozité, a blizSie sa k nemu vyjadrime v d al$ich implementacidch.
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uonip3 VINL @

Obr. 3.6: vSeobecna implementacia Stylu P&F v Enterprise Architect

Rovnako ako v prvej Casti sme sa pokdsili pracovat so softvérom EA a snazili
sme sa implementovat rekurzivnu fibonacciho postupnost, kde filterfibonacci vra-
cal n-1 a n-2 ako vstupné dita do datovodu. V tomto priklade mdZzeme vidief z
obr[3.§] ¢itanie vstupu ako string, naslednd konverziu do integeru pomocou filtra
filterConvertInt a vystupné data sa dostanu do kone¢ného datovodu outputPipe a
ndsledne sa zobrazia v Sink.

Tak ako v predosSlom pripade sme aj tento model uloZili do XML stboru a
nasledne nahrali do aplikdcie AnimArch obr[3.9 Pri tejto implementacii sme evi-

dovali stratu vzfahov medzi triedami “filterCounter, pipelntData”.

3.2.2 Iteracia 2 - davkové spracovanie P&F

V priebehu tejto iterdcie sme sa odchylili od prvej fazy, teda od vyberu im-
plementécie fibonacciho postupnosti na batch processing. Namiesto toho sme sa
snazili osvojif si jazyk OAL a ziskat skdsenosti s pracou v AnimArch.

Na obrédzku3.10] mdZeme vidief implementéciu ddtového spracovania textu,
pricom sme sa pokusili filtrovaf velké pismend. Na tomto diagrame modZeme
vidiet filter “Filter_Capital_Letter”, ktorého metéda filter() prijima vstupné ddta
typu string a poznd vystupné miesto, kam maji byi data posielané. Samotna
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R AnimeArch

Filter Sink Edit Diagram

inputPipes: [Pipe] outputPipe: Pipe
oupUEIpes: TRIEe] retreveData(): <T> Animation
applyFilter(): <T>

Manage Animation:

Create
Pipe
Pum
dataBuffer: <T> | P Edit Anim
inputPipe: Pipe
addDataToBuffer(<T> <T>): void !
retraeveDataFromBufier(: <T> grcaiaiogipe (o) open [J
Play Animation:

Play @
2 Show graph relations

Obr. 3.7: konverzia v§eobecnej implementécie[3.6)do AnimArch

uonp3 VL &

Fikarfibbonsel

putpipe.

Obr. 3.8: implementécia fibonacciho v Enterprise Architekt
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0 a AnimeArch

Edit Diagram

PipeSpiitedData. Animation

Manage Animation:

Create
_Ed it Anim

Play Animation:
Play @

‘Show graph relations

Obr. 3.9: konverzia implementacie [3.8|do AnimArch

metdda prejde kazdé pismeno zo stringu a zapiSe ho do vystupného datovodu
“PipeFiltered”. Tento diagram bol vytvoreny v prostredi AnimArch.

Na obrézk mozeme vidief implementdciu OAL kédu pre metddu filter z
class filter_capital_letter pomocou “create object instance”’vytvorime objekty “Pi-
peSourcei "PipeFilteredi d alsie. Pomocou volania metédy dssign”na objekte " Pi-
peIN”’pridame vstupné data. Metoda "readData”zabezpecuje precitanie vstupnych
data z ddtovodu a ndsledne vykonanim for cyklu vyfiltrujeme velké pismena.

AnimArch ndm umoZziuje aj sledovanie animacie na objektovom svete. Pre
priklad spracovania velkych pismen to vyzera takto obr. Z obrazka mdzeme
vidiet jasné nedostatky v OAL kdéde, ked Ze niektoré objekty nemaju priradené

iné objekty.

3.2.3 Iteracia 3 - Ucelenie modelu P&F

V tejto iterdcii sme sa vratili spif k fibonacciho problému, ktory sme sa pokusili
implementovat v iterdcii 1. Rozsirili sme ho o zdroje [19] ako mdzme vidief na
obr[3.13] To znamend, Ze sme pridali objekty pre vstup a vystup dat, teda Source
a Sink. Ndsledni rekurziu sme sa pokusili vyriesit pridanim d'alSieho filtra, cez

ktory data prechadzali (IsCorrectResultFilter”). Tento filter by vyhodnotil, &i je
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Obr. 3.10: triedny diagram pre filtrovanie velkych pismen

create object instance pipesorce_1 of PipeSorce;
self.PipeIN = pipesorce 1;

create object instance pipefilterd 1 of PipeFilterd;
self.PipeoUT = pipefilterd 1;

self.PipeIN.assign(inputdata);
pipesorce_1.readData();
outputbata = "";

for each latter in inputdata:

if (latter == capital)
outputData += latter;

end if;

end for;
self.Pipe0UT.assign{outputData);

Obr. 3.11: kéd OAL k filtrovanie velkych pismen
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Obr. 3.12: objektovy diagram pre filtrovanie velkych pismen
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PipeFiboln

mmmmmmmmmmmm

ErrorFilter FiboCounterFilter

IsCorrectResoultFilter

StartCase

s vod

Obr. 3.13: diagram tried pre fibonacciho postupnost

fibonacciho iteracia uz v koneCnom stave, alebo este pokracuje vo vypocte. V
pripade ak je iterdcia kone¢nd, dita sa posunt do triedy “Pipeoutd nasledne do
sinku. V opa¢nom pripade, teda ak iteracia pokracuje, tak sa data prestivaji do "Pi-
peFiboin”, ktor4 postiva ddta d alSiemu filtru “FiboCounterFilter”, ktory ndsledne
vykondva d al8i vypocet fibonacciho iterdcie.

Celkova implementicie nepracuje na rekurzivnej baze, ale na linedrnej baze
fibonacciho pocitania. Jedina rekurzivna class, ktoru vyuzivame je pipe fiboin, do
ktorej postivame déta.

Na obrazku3.14]sme skombinovali doteraz zistené poznatky a zaroveii sme od-
stranili generické typy vyuZité v 1. iterdcii. Tie sme nahradili triedou "DateType”.
Zaroveti sme sa rozhodli pouZivat ustdlené nazvy pre objekty “Sourced “Sink”.
Pred touto implementdciou sme mali vzdy problémy so spustanim nasledovnych
filtrov, preto sme sa rozhodli implementovat triedu “Pipeline”, ktora obstardva
cely systém filtrov a datovodov. “FilterPipeComposite”’nam sluzi ako kompozit
objektu filtra a vstupnych a vystupnych datovodov, ktoré prislichaji k danému
filtru. Trieda “Pipe”sluzi len ako datovy prenasac. Jednotlivé filtre pri vykondvani
svojej prace dostavaji na vstup dva parametre, ktorymi su vstupné a vystupné
datovody. Nasledne z nich vyberaju a do nich posielaju data.

Pocas tejto iterdcie sme sa zamysleli aj nad nevyuZitim triedy Pipe, ked Ze cez
tatu triedu data len pretekaji a nemaji obzvlast ind funkcionalitu. Ako mdZeme
vidiet v implementdcii na obrézk celkovy triedny diagram sme zuZzili na

nutné minimum, aby sme odstrdnili zbyto¢nd komplikovanost celkového systému.
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OtherTypes
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Pipe

nnnnnnnnnn | DataType
;;;;; 0 vod

data: boo

uuuuuuu 0:vold FilterSpliter

peln, Pipel] ppeOut: vold

FilterTransfare

| createqy vot
process(Pipe ipeln, Pipe ppeOuy: void

FilterMarge

StartCase

st void

Obr. 3.14: vSeobecna implementacia Stylu P&F

Zérovef na obrdzku je mozno vidief, Ze naSa implementécia fibonacciho, zacina
inicidlnym filtrom, ktorého cielom je nastavenie hodndt, nasledne séitacim fil-
trom, dalej filtrom vypisujicim medzi vypoéty fibonacciho postupnosti pocas
behu programu a nakoniec porovndvacim filtrom, ktory bud’ znova opakuje vypocet,

alebo postva déta do vystupného filtra.

3.2.4 Iteracia 4 - Finalna implementacia P&F

Tato iteracia je poslednou, ktord tu opiSeme v Casti urcenej pre implementaciu
ramca P&F. Na obrazku prezentujem class diagram celého rdmca, ktory
zahffia aj implementéciu fibonacciho postupnosti pomocou vyuZitia komponen-
tov Stylu.

Pri pohl'ade na obrazok je mozné pozorovat prepojenie instancii objektu
filtra. Zaroveti mdZeme vSimnuf aj kl'iovi vlastnosf - znovupouzitia uz exis-
tujtceho filtra pre d alSie iterovanie vypoctov. Tato vlastnost je definovand pomo-
cou abstraktnych tried filtrov.

Pre naSu implementdciu su to triedy “FilterTransfare,FilterMarge,d “FilterSp-
liter”. Kazd4 z tychto tried implementuje urcitd vlastnost filtrov, ktord sme opisali
v Casti Vlastnost filtrov uvedenych na obr[3.18] okrem spracovania dét, ktord
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Obr. 3.17: fibonacciho postupnost priblizeny pohlad na triedny diagram
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PipeComposit

Filter
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process() vold

FilterMarge

Filter Transfare

FilterSpliter
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i) vol ) processtFiterP gaComposicaf, Fite PipeComposil] ) void el wid
aePips o, P prcass(FaiPiga Compesit s, FlerPipeComgast] ic): void

Obr. 3.18: priblizeny pohlad na triedy spojené s componenotm filter

moZe robif kazda z nich, st nasledovné: “FilterTransfare”’ma jeden vstupny a je-
den vystupny déatovod, “FilterMarge”vie spracovat vstupy z viacerych datovodov,
a data posiela do jedného vystupného datovodu. “FilterSpliter’m4 jeden vstupny
a viacero vystupnych datovodov.

V tejto podcasti opiSeme obrézok v ktorom mdZeme vidief implementaciu
Stylu P&F. Trieda "DataType”vytvara objekty prisluSnych ditovych typov pre
problém, ktory rieSime. ’Client”’ndm predstavuje rozhranie pre sptistanie a vytvaranie
potrebnych tried pre nas problém. V triede “PipeLine”’modzeme vidiet atribit ~fil-
ter_pipe_compost”’ktory ndm reprezentuje postupnost aplikovania filtrov v poradi.
Na zdaver trieda "FilterPipeCompost”’ndm predstavuje objekt, ktory si pamita aki
filtra¢nu vlastnost ma, aké datovody pouZziva a zarovefi poznd aj svojich nasle-
dovnikov v rade.

OAL kod V tejto Casti sa budeme zaoberaf implementéciou v OAL kdde a
ako sme dospeli k tejto implementacii pomocou opisu filtrovacich komponentov.

Na dvod za¢neme s triedou InicialFilter”, ktorej OAL kéd je na obrazku m
Prechadzame vSetky vstupné dita pomocou for cyklu. Vyberieme datovod, ktory
pouziva tato trieda, a nastavime hodnoty na tvodné hodnoty pre vypocet fibo-
nacciho postupnosti, teda 4 = 0, b = 1, n = vstup uZzivatel'a a iterdcia = 0”. V
pripade, Ze uZivatel zadal zIy vstup (n j= 0), zavoldme metédu na dedenom at-
ribdte sink.showData() ktord vypiSe chybu, alebo spustime proces na d alSom
filtri. Vzhl'adom na v§eobecnti implementaciu triedy “FilterPipeComposit”znovu

pouzivame for cyklus na toto volanie, aj ked je nasledovnik len jeden filter.
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Obr. 3.19: priblizeny pohlad na implementéciu §tylu P&F

for each IN in sfc.pipell

data_pipe = IN.receiveData()};

data_pipe.data.n = data_pilpe.sorce.data_in.data;
data_pipe.sendData(@,1,8);

if (data_pipe.sorce.data_in.data <= @)
data_pipe.sink.data_out.data = @&;
data_pipe.sink.showData{data_pipe.data.n};

else

for each next_f_init in nfc
next_f_init.filter.process{next_f_init,next_f_init.next_filter};
end for;

end if;

end for;

Obr. 3.20: kéd OAL triedy - InicileFilter
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for each INNMN in sfc.pipelN

data_pipe_print = INMN.receiveData();

if (data_pipe_print.data.start_iteration < data_pipe_print.data.n )

write("fibonacci of =",data_pipe_print.data.start_iteration," == ",data_pipe_print.data.a);
end if;

for each next_f_print in nfc
next_f_print.filter.process{next_f_print,next_f_print.next_filter);

end for;

end for;

Obr. 3.21: koéd OAL triedy - FN_A_ADD_B

v obrézkuv triede "TFN_A_ADD_B”’méZno vidiet klasicki implementéciu
fibonacciho pocitania, kde ”c = a + b, a = b, b = ¢”. Nésledne data posunieme
datovodu, ktory aktualizuje atribity triedy “Pipe,d znovu zavolame d al3{ filter.

”FN_Print”je trieda, ktorou by sme nepotrebovali pre spravny vypocet, ale roz-
hodli sme sa vypisovaf na konzolu priebezné vystupy poéitania fibonacciho po-
stupnosti. Zépis na konzolu je pomocou kl'i¢ového slova “write”.

“FN_LT_N13.23]je ndro¢nejsia trieda na implementéciu po stranke OAL kddu,
ked Ze data zo vstupného ddtovodu musia prejst dvoma réznymi filtrami: bud
“"FN_A_ADD _B,ik je podmienka LT (less then) splnen4 a potrebujeme pokracovat
v iterdcii, alebo OutputFilter, ’ktorého funkcionalitu opiSeme nizsie. KIi¢ovym
problémom bolo navrhnit spdsob indexovania, ktorym filtru posunieme ddta. Ked Ze
AnimArch v stave pisania tohto textu nepodporuje indexovanie v poli, rozhodli
sme sa vytvorif podmienku s vyuzitim pomocnej premennej index, ’ktora sa po¢as
iterovania cyklu zvySuje.

Na zéaver opiSeme OAL kdd s obrazka kde vystupnu hodnotu posie-
lame metdde zdedeného atributu ”sink.showData()”. Tymto sa ukondi filtrovanie
a mdzeme pokracovat s novymi vstupmi, pre ktoré chceme vypoditat fibonacciho
postupnost.

vygenerovani Python kod tuna budeme pisat Pyhon kode spusteni a celkovej

funkcnosti alebo problemom spojenim s vygenerovanim kodom, VIANOCE.
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for each INMN in sfc.pipeIN
data_pipe_print = INMMN.receiveData();
if {data_pipe print.data.start_iteration < data_pipe print.data.n )

write("fibonaci of =",data_pipe_print.data.start_iteration," == ",data_pipe_print.data.a);

end if;

for each next f_print in nfc

next_f_print.filter.process(next_f print,next_f_print.next_filter);
end for;

end for;

Obr. 3.22: koéd OAL triedy - FN_Print

for each INMM in sfc.pipeIM
data_pipe_compare = INNM.receiveData();
index = 8;

for each next_f_compare in nfc

if (data_pipe_compare.data.n == data_pipe_compare.data.start_iteration AND index == &)
next_f_compare.filter.process (next_f_compare,next_f_compare.next_filter);

index = index+l;

elif (data_pipe compare.data.n > data_pipe compare.data.start_iteration AND index == 1)
next_f_compare.filter.process(next_f_compare,next_f_compare.next filter);

else

index = index+l;

end if;

end for;

end for;

Obr. 3.23: kéd OAL triedy - FN_LT_N
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for each OUT in sfc.pipalh
data_pipe_print = OUT.receiveDataf);

data_pipe print.sink.data_out.data = data_pipe print.data.s;
data_pipe_print.sink.showDataf{data_pipe_print.data.n);

end for;
Obr. 3.24: kod OAL triedy - Outputgilter

3.3 Charakteristika architektonického stylu Black-
board

Thto sekciu venujeme architektonickému stylu Blackboard. Podrobne si pribliZime,
ako funguje a aké sd jeho mozZnosti vyuZitia pri rieSeni problémov, spolu s naSimi
navrhmi implementécie tohto rdmca v AnimArch.

Architektonicky Styl Blackboard nam poskytuje urcity sposob alebo Struktiiru
inteligentného systému, ktory umoziuje pracu viacerym nezavislym komponen-
tom. Tieto komponenty mdzu spolupracovat na rieSeni problému. Blackboard
slizi ako zdielany priestor pre komunikaciu a koordindciu jednotlivych kom-
ponentov rieSiacich problém vid. obr[3.25] Tento $tyl ndm v zaklade podporuje
paralelizaciu a adaptivitu celkového systému automaticky. Medzi hlavné vyhody
tohto systému patri jeho schopnost riesif unikdtne problémy, ktoré nemusia byt
rieSitelné v polynomidlnom Case. Jeho nedeterministickd povaha spdsobuje, Ze
problémy moZzeme riesif len Ciastoéne, a nie je isté, &i budu rieSené spravne. Preto
sme vo vyskumnej Casti zvolili metédu RJT (relevance judgment techniques) na
overenie jeho spol'ahlivosti a spravnosti implementovaného ramca [13]][10].

Tabula / Nastenka (z ang. Blackboard) pod tymto ndzvom oznafujeme miesto,
kde budu data ulozené. Je to vlastne pracovné miesto zndme aj ako zdielany pra-

covny priestor (repozitar), k ktorému pristupuji jednotlivé zdroje poznénia (z ang.
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blackboard knowledge sources (KS)

layers

Obr. 3.25: vSeobecny diagram Stylu Blackboard.[8]]
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Knowledge Source). Tento paméifovy priestor je modifikovany jednotlivymi kom-
ponentami pocas rieSenia problému. Kazdy z nich upravuje ddta na tabuli podla
svojej implementacie. Data su synchronizované medzi vSetkymi komponentami,
a tento proces zabezpecuje ovladac (z ang. Controller).

poznatkové zdroje / vedomostné zdroje (z ang. Knowledge Source) ndm
predstavuji komponenty ktoré rieSia problém, ich implementéicia ndm urcuje ako
bude problém ktori je na tabuli rieSeni.

ovladac / riadiaca jednotka / ovladacia jednotka (z ang. Controller) je po-
sledny komponent Stylu ktori umoziuje priddavanie jednotlivych poznatkovych
zdrojov. Hlavnou ulohou tohto komponentu je synchronizdcia vykonavania fun-

kcii v poznatkovych zdrojoch.

Vlastnosti architektonického Stylu Blackboard Flexibilita Architektonicky
Styl Blackboard je zndmy pre jeho flexibilnd povahu. Vedomostné zdroje sa daja
T'ahko pridat alebo upravif bez ovplyvnenia celého systému. Je teda prispdsobivy
na zmenu poZiadaviek.

Paralelnost V jadre tohto $tylu je podporovand paralelnost. Viacero vedo-
mostnych zdrojov dokdzu pracovat stibezne s tabuli. Umoziiuje efektivne rieSenie

problémov a vyuZitie zdrojov v paralelnom alebo distribuovanom prostredi.

3.3.1 Predchadzajiice implementacie

V tejto Casti spomenieme len zopar zndmych moznosti implementécie tohto
Stylu.

Expertné systémy v takomto pripade hovorime skor o programe nez o systéme.
Tento program je vynikajuci v uzkej expertnej doméne, na ktord sa zameriava.
Casto je znamy aj ako information-based expert system”. Takyto systém typicky
pozostava z velkého mnoZstva rozumnych komponentov (KS), faktov, heuristik a
pravidiel na aplikaciu tychto faktov[14].

Medicinsky systém na urcenie diagnozy v takejto implementacii jednotlivé

rozumové komponenty predstavuji rozne medicinske expertizne pohlady, prispie-
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vajuc k analyze poskytnutej pacientom.

Systém na predpoved’ pocasia pri tejto implementécii sa na rozumové zdroje
pozera z iného pohl'adu. Niektoré prispievaji aktualnymi ddtami, napriklad zo sa-
telitov alebo inych zdrojov, a iné komponenty spracuivaju tieto data a aproximuji

vypolty podl'a toho, ¢o sa prave nachddza na tabuli.

3.3.2 Identifikacia problémov / Problematika spojena so stylom
Blackboard

Pri implementécii tohto rdmca nevzniknd evidentné problémy, ked Ze ramec
ako taky pozostidva z jasne definovanych komponentov a jeho Struktdra sa dd
Tahko napodobnit. Medzi hlavné nevyhody tohto rdmca patri jeho celkova testo-
vatelnosf, pricom ndm pomdze aj tato praca, v ktorej budeme vytvarat animdciu
objektového sveta a vSetkych komponentov, aby sme mohli blizsie sledovat ich
spravanie. Medzi d'alSie problémy patria aj nasledovné:

Spravnost rieSenia v tomto pripade ide o kI'i¢ovii nevyhodu tohto systému,
ale zaroveni nemozno povedat, Ze ide o nevyhodu, lebo pokusmi sa dd dospiet
aj k ovela efektivnej$im rieSeniam. Ked Ze jednotlivé myslienkové komponenty
sa vyvijaju nezdvisle od ostatnych, ich praca moze nepriamo ovplyvnif dsudky
d alsich komponentov v systéme.

Slaba efektivita a Skalovatelnosf systém postaveny na tejto architektire je
Casto vel'mi velky a obsahuje vela rozumnych zdrojov, ktoré vzdjomne pracuji
na rieSeni problému. Vzdjomna prica tychto rozumnych komponentov je vel'mi
nakladnd z vypoctového aj Casového hladiska. Tym, Ze systém obsahuje vela
tychto komponentov, jeho $kédlovatelnost je velmi obmedzend a limitovana do-

stupnymi zdrojmi.

3.3.3 Navrh stylu Blackborad

Pri rozmyslani o tom, aké systémy by sme mohli implementoval pomocou

tohto architektonického Stylu, nas napadlo zopar implementacii: medicinsky systém
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na detekciu chordb, detekcia typu hiib podla opisu a pravidlovy expertny systém
na béaze Prologu.

Pre implementaciu pravidlového systému na baze Prologu potrebujeme po-
chopit zakladné problémy spojené s implementaciou pravidlového systému ako
takého. Pravidl4, klauzuly, query - tieto prvky treba implementovat do class dia-
gramu a ndsledne dokazaf ich vyhodnocovanie. Preto si definujeme zdkladné pojmy
s Prologu[l1'/]:

Atém je akykol'vek vyraz P(t,...,t,), kde P € PL, arity(P) =n afy,...,t, su
termy.

Pravidlo r je formula v tvare Ag <— Ay,...,A,, kde 0 <nakaZdéA; je atom.
Logicky program je kone¢nd mnoZina pravidiel.

Ak mame pravidlo r = Ag < Ay, ...,A,, tak Hlava(r) =Ag a Telo(r)={Ay,...,An}.
Pokial n =0, Ay < sa nazyva fakt.

3.4 implementacia ramcu Blackborad

3.4.1 Iteracia 1 - Prvi pohlad’ na $tyl Blackboard

Pri tejto iteracii sme zacali s vyvojom v prostredi aplikacie EA pricom zékladni
model na detekciu chorob bol pomerne dobry vyber implementacie tohto Stylu.
Pri zaciatku sme vyuZili znalosti s kapitoly Tak ako bolo uvedené v tomto
Clanku [8]], sme implementovali jednotlivé triedy pre komponenty tohoto modelu.
Ako je mozné vidief s obrazka ?? znovu sme pouzili generické (;K,V;) typi pre
vyhodnotenie laboratérnych testov. Po vygenerovani .xml stiboru, sme skdsili na-
hraf tento sibor do AnimArch a jednoducho zanimovat tento model. Opéf sme sa
stretli s problémom nemoZnosti interpretovat generické typi v jazyku OAL. Me-
dzi d alSie problémy patrilo to Ze pdvodny diagram nemal stravovaciu triedu ktord
sme pridali a v neposlednom rade sme mali zle uréend asociacné vzfahy medzi
objektmi “Client, Controler a DoctorInternalMedicalSystemDiagnostics’ktoré je
mozno vedief na obrdzku
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SymptamChecker
procas(lveid
- tastName: string Cantraler b —
- " - blackBoardinstance: BlaciBoard
- == + sadkncwiedgesorcel:void R - o
+ acssyproms(mArek va b Gewold < readDataBlackord(: void G“——.__ MadicalCanditionDiagnostics
= + procassi) veid
BlackBosrd
- iagnosis: stringl] Diagnosticsholes
- labresouts: > P——
o sympromeringl] |
+ inspact() void
+ updatel} void

Obr. 3.26: medicinsky systém v ramci Enterprise Architekt

Obr. 3.27: konverzia medicinskeho systému do Animarch
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A 1 Variable | DataType
gggggggggggg daia: DaiaType.

cestsgivad Datasting |
i g
create:vod |
| Rule L s Query | DataBool

t Atom data: bool |

Start_Case

Ao
stang:void body: Atom]] ceaegwd |
Datalnt

Program

InputQuery

Substituion

process(vod |

ReadResoult

Obr. 3.28: pravidlovy systém 1.pokus

3.4.2 Iteracia 2 - Pokus o implementaciu plavidlového systému

na baze prologu

V tejto Casti sme sa odchylili od pdvodného ndpadu implementacie medicinskeho
systému a presmerovali naSe usilie k systému na baze pravidiel z jazyka Prolog.
Pocas tejto iterdcie sme zacali s ndvrhom z obrdzka|3.28| na ktorom sme zistili via-
cero nedostatkov. Bola zavedend zbytocne rozsiahla trieda ”"Program,”’ktord mala
slazit ako trieda na naStartovanie BB $tylu teda riadiacej jednotky, tabule a jednot-
livych rozumnych zdrojov. Tento pristup nebol spravny, ked Ze aj vstupny prog-
ram mdZe byt vnimany ako d al$i rozumny zdroj sim o sebe. Hlavnym problémom
tohto modelu bola opacna generalizacia medzi triedou "KnowledgeSourceid roz-
umnymi zdrojmi.

Tento druhy naért pravidlového modelu je vlastne d alSou iteraciou Pri
jeho tvorbe sme sa snazili opravif nedostatky predchadzajiceho modelu. Zistili
sme, zZe pri komunikécii potrebuji vSetky mySlienkové zdroje pristup k pravidlam
jazyka prolog, ako mdzeme vidief na obrdzku m Ich funkcionalita vSak bude
mierne odliS$na.

Trieda ”ProgramLoader”’bude na&itavat program, ktory pouZzivatel chce riesit.

InputQuery”’bude ocakévaf vstup typu “Query”, tento po overeni validity tejto
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Term

Atom |
e vaue: Variable Variable | DataType
Emem date: DataType
[ createq: Aom | GETpOEE DataString
data: string
Fact create(): DataSting
Rule a et
i —
body: Aol process(): void 8 O void P
. rocess(): voi
S enm(oging para) . e eat(siing parany: Query create; DaraBeo
Greate(string param): Rule
Datalnt
data: int
Assuption |
create(): Dataint
f createFact(string param): Fact
createQuery(string param): Query
Start_Case createRule(string param): Rule
| star: voia
ProgramLoader InputQuery Substitution

Controler

blackBoardinstance: BlackBoard process(BlackBoard bb_instance); void | process(BlackBoard bh_instance): void process(BlackBoard bb_instance): void
listOfKnowledgeSorces: KnowledgeSorcel]

addKnowledgeSorce(KnowledgeSorce KS): void
loop(: void

KnowledgeSorce

blackBoardinstance: BlackBoard
BlackBoard e
‘assumptions: Assuption[] readDataBlackBoard(): void
inputQuery: Query updateBlackBoard(): void
resoult: string

Inspect(): void
update(: void

Obr. 3.29: pravidlovy systém 2.pokus

query zverejni obsah na tabul'u pre ostatné zdroje. Myslienkovy zdroj ”Substi-
tution”ndsledne rieSi obchodnu logiku tohto systému a pomocou resolvecnych
pravidiel sa snazi vyhodnotit jednotlivé moZné substitdcie, ktoré st potrebné na
splnenie vstupnej query.

V tejto podcasti 2.iterdcie sa zameriame na samostatné spustanie rozumnych
zdrojov, pricom rozliSujeme dva pristupy. Prvym je linedrne spracovanie proce-
sov postupne jeden za druhym. Na obrazku moZzeme vidief OAL kéd s for
cyklom, ktory prechddza cez vsetky rozumové zdroje.

V druhom pripade, teda v paralelnom, mozeme pozorovaf ten isty cyklus s
pouzitim vlakien. Z kédu na obrazku moZeme identifikovaf dve kltdcové
slova: “thread”pre spustenie vldkna a €nd thread”’pre ukoncCenie procesu vldkna.

Na z4ver prezentujem spdsob implementéicie metddy “’process ’rozumnych zdro-
jov v oboch scendroch (OAL). Ako mdZeme vidiet na obrdzku spOsob vy-
konavania sa vyrazne nezmenil. Hlavnym rozdielom je to, Ze pri paralelnom spra-
covany je telo metédy obalené v nekone¢nom cykle. Tymto zabezpec¢ime naozaj-

stnt ndhodnos{ spisfania vykonavania metddy “process”.
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for each wvalue K5 in self.listofKS
value KS.process(];

end for;

Obr. 3.30: linedrne spustenie rozumovych zdrojov

for each wvalue K5 in self.listofKS
thred

value KS.process(];
end thred;

end for;

Obr. 3.31: paralelne spustenie rozumovych zdrojov



KAPITOLA 3. NAVRH SOFTWAROVYCH RAMCOV A ICH IMPLEMENTACIA46

/f pri linearnom wvolani funkcle process
for each assumption in blackBoardinstance:
if{assumption == "rule")

end if;

end for;

/f pri paralelnom volanl funkcie process
while {1}

for each assumption in blackBoardinstance:
if{assumption == "rule")

end if;

end for;

end while;

Obr. 3.32: Implementdcia metddy “process”v linedrnom vs. paralelnom spustani.
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3.4.3 Iteracia 3 - Systém na detekciu hribu / Systém na detek-

ciu chorob

Jeden z tychto modelov implementujeme pocas VIANOC.



4 Vyhodnotenie a vysledky

tuna je to co prave robim

4.1 Vyhodnotenie hypotézy Pipes and Filters

41.1 H1

Tu je nejaky text.

41.2 H2

Tu je nejaky text.

413 H3

Tu je nejaky text.

414 H4

Tu je nejaky text.
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4.2 Relevance judgement technique (RJT) pre ar-
chitektonicky styl BB

Tu je nejaky text.



Zaver
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