Zadani prace

Navazte na existujici projekt MigDB. Vytvoite forméalni model v jazyce Z pro aplika¢ni
troveil frameworku. Tento model rozsifte o popis chovani aplikace (metody a jejich volani) a
zhodnotte omezeni ¢i dopad zmén chovani vzhledem k datovému modelu aplikace. Pro refak-
toringy definované Fowlerem definujte jejich sémantiku v jazyce Z vzhledem k vytvofenému
modelu. U vzniklého modelu ovéite vhodné vlastnosti (iplnost, spravnost atd.).
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Abstract

Project Database Migration attempts to enrich the process of automatic database migration
in a revolutionary way. Our goal is to change the database schema corresponding with the
changes made in the application object model without any data loss. My role in the project
focuses mainly on expanding the existing formal meta-model of the application by elements
which represent behavior of class, i.e. methods and expressions. Furthermore, my work con-
sists of defining the transformation rules which these new meta-model elements can change
during the evolution of the application. Thanks to this extension, it will be possible to create
quite complex transformations in a single instrument.

Abstrakt

Projekt Migrace databéze se snaZzi revoluénim zptsobem obohatit automatické migrovani
databazi. Cilem je zména databazového schématu na zékladé zmén na aplika¢ni trovni a to
bez ztraty jakychkoliv dat. Ma prace na projektu spociva v rozsifeni stavajictho forméalni
meta-modelu aplikace o elementy, reprezentujici objektové chovani tiid, tedy metody a vy-
razy. Déle pak ve vytvoreni transformacnich pravidel, které tyto elementy dokézi ménit

v ramci evolu¢niho procesu aplikace. Diky tomuto rozsifeni bude v budoucnu mozné vytvaret
zcela komplexni transformace v jednom jediném nastroji.
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Kapitola 1

Uvod

Projekt Migrace Databaze se jiz nékolik let zabybé problematikou evolucnich zmén
v zivotnim cyklu aplikace. Snahou je vytvorit takovy automatizovany proces, ktery vyiesi
objektové-rela¢ni mapovani bez ztraty informaci v rela¢ni databéazi. Unikatnost projektu tkvi
pravé v zachovéani instanci i pfes zménu databazové struktury a aplikaéni logiky.

V realném provozu tato automatizace zmén v aplikaci znamené nejen statické pregenero-
vavani databaze v zéavislosti na stavu aplika¢ni vrstvy, ale také generovani prislusnych SQL
dotazti, které pohybuji instancemi na té nejnizsi trovni.

Evoluéni proces chapeme jako sekvenci stavii, které konverguji k vyzadovanému vysledku.
Kvtli urdrZeni software v konzistentnim stavu a zajisténi zachovani instanci, je nutné postu-
povat po co nejatomictejsich kriccich. Cestu z puvodniho stavu A do finalniho stavu B je
tedy nutné rozsekat na mnoho malych mezistavi, které reprezentuji jednu drobnou zménu
skrze v8echny vrstvy aplikace (od objektové vrstvy az po SQL pfesuny piimo na urovni
rela¢ni databéaze).

Evoluce je konstruovana na abstraktni modelové trovni, ktera se sklada ze dvou zaklad-
nich vstev - aplika¢ni a databézové. Transformaci téchto modelovych vrstev na zakladné
meta-modelovych operaci dochazi k pozadované simulaci evolu¢niho procesu.

Snahou této prace je rozsifeni aplikacniho meta-modelu o schopnost chovani na mo-
delové trovni. Jedna se tedy o rozsifeni perzistentnich entit o metody, respektive vyrazy
a konstruktory. Rozsifen{ struktury frameworku musi stale dodrzovat pravidla konzistence
a neporusenost informace v databézi.

V této praci budete seznameni se sou¢asnym stavem projektu, strukturou frameworku
The MigDB a dalsimi konkuren¢nimi feSenimi. Dale bude blize popsédna metoda pro for-
maln{ popis modelu a samotna konstrukce rozsifeni stavajiciho statického modelu, a to od
definovani meta-modelu aZ po vlastni transformaci pravidla na aplika¢ni irovni.

Cilem prace neni vytvorit kompletni sadu transformac¢nich pravidel, ktera bude kopirovat
nejbéznéjsi katalogy refaktoringti. Snahou je vytvorit formélni meta-model, ktery bude do
budoucna snadno rozsifitelny o jakékoliv dodatecné vlastnosti a potfebné funkce.
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1.1 Historie projektu

Projekt vznikl v roce 2011 ve spolupraci s firmou CollectionsPro, s.r.o. (Déle jen CP)
a Katedry pocitaca fakulty Elektrotechnické Ceského vysokého uceni techniského v Praze.
V prvnim roce se tym, pracujici na projektu, soustfedil hlavné na adaptaci s technologiemi
a vyvojovym prostiedim. Jejich vystupem bylo vytvoreni funkéniho vyvojového systému,
ktery se sklddal z vybranych programovacich jazykt a k nim odpovidajicim IDE.

Dalsi fazi vyvoje byla samotné implementace meta-modelové struktury a tvorba trans-
formaci. Jelikoz je systém, ktery vyuziva firma CP, postaveny na velice abstraktni meta-
modelové struktuie, musel framework, ktery do ni bude pozdé&ji implementovan, odpovidat
jejich modelovym pofadavkim. Z toho vyplyva i struktura frameworku The MigDB, ktera se
sklada z nékolika vrstev. Transformace pak bylo nutné implementovat nejen na jednotlivych
vrstvach, ale i skrze celou strukturu.

Vysledky dosavadni prace byly v roce 2012 prezentovany jako case-study na prestizni
modelové konferenci Code Generation 2012 [? | v Anglickém Cambridge.

V soucasné dobé se na zakladé projektu vypracovava nékolik diplomovych praci. Be.
Martin Lukes [? | ve své praci dotahuje k dokonalosti cely koncept transformaci a meta-
modelovych operaci na tirovni programovacich jazyki. Be. Martin Mazanec [? | se na druhou
stranu zabyva tvorbou nového, uZivatelsky privétivého jazyka pro obsluhu transformacnich
operaci frameworku.

Tato prace navazuje na jiz definovany formalni model frameworku, ktery je vytvoreny
v jazyce Z.

Uz od svého pocatku je cely vyvoj The MigDB [? | bran jako ryze experimentélni projekt.
V soucasné dobé jesté neni prokazano, ze budeme do budoucna schopni vytvofit tak univer-
zalni mnozinu operaci, Ze budou schopné pokryt uplné vSechny transformac¢ni modulace,
které mohou v prubéhu vyvoje software nastat.
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V soucasné dobé umi framework modelovat a posléze migrovat pouze plné statické sys-
témy. V aplikaénim meta-modelu zcela chybi entity, které by zahrnovaly metody a s tim dalsi
spojené prvky jako vyrazy nebo konstruktory.

Tehdy, kdy se mezi meta-modelové entity prifadi i prvky definujici chovani na aplika¢ni
drovni, modely, které bude umét framework transformovat, se tim v mnohém piiblizi zku-
teénym systémum. Jde totiz o to nabidnout uZivateli maximum refaktorovacich moznosti,
které bude moci nad svym software vykonavat. Pridanim prace s metodami a vyrazy se
funkcionalita frameworku vyslovené znasobi.

V budoucnu tak bude mozné plné vyuzit potencialu refaktoringovych katalogi, a to jen
za pouziti frameworku The MigDB. Programéator bude schopen obsluhovat cely evoluéni
proces své aplikace pouze skrze jednu konzoli a piikazy bude psat pouze jednim jazykem. V
podstaté se bude jednat o kombinaci migrac¢nich néstroji z IDE, které poméhaji programa-
torim v zakladnich refaktoringovych operacich a objektové-rela¢nich frameworki, které fesi
distribuci této zmény skrze v8echna patra aplikace.

Pridani metod a vyrazi do forméalniho modelu s sebou piinasi zcela novou dimenzi pro-
bléma. Musi byt zajiSténa typova konzistence, neboli véc, kterda se u statickych elementi
musela Fesit jen v souvislosti s existenci ¢i neexistenci pouzivané t¥idy. U metod napiiklad
musi byt kontrolovana cela fada typovych omezeni od navratové hodnoty, az po vyraz, ktery
mé uloZeny ve svém téle.

2.1 Datova a informacni konzistence

N

datové a informacni konzistence. Datova konzistentnost v relacnich databazich oznacuje stav,
kdy konkrétni data spliuji pravidla a omezeni, ktera jsou na né kladena [? |. Aplikace v8ak
v ramci transformaci mohou pravidla porusit a dostat se tak i do nekonzistentniho stavu.
Casto se jedna o problém s vazbami skze cizi klice.

Informacni konzistence na druhou stranu neznamena poruseni databazovych pravidel. Jde
o udrzeni logiky informaci. Data se v databézi mohou nejriznéjsim zptisobem presouvat, ale
stale musi byt zaruceno, ze budou drZet stejnou informac¢ni hodnotu (obréazek 2.1).
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Table: natural_person

id_natural_person name surname street city zip id_country
11 Peter | Jackson Central Park St | New York | 10001 | 1
r-r--—-——H—""—F"—""F"—~——~——Y———7—7 77— — —— |
Table: natural_person Table: party
id_party name | surname Id_party residential_address | contact_address
11 Peter | Jackson 11 20

Table: address

id_address | street city zip id_country

20 Central Park St | New York | 10001 | 1

Obrazek 2.1: Zachovani datové informace - Informac¢ni hodnota dat o Petru Jacksovoni zi-
stala stejna i po transformacnim rozdéleni do tii tabulek.

2.2 Rozsifeny model a datovo-informac¢ni konzistence

Otéazkou je, zda se po rozsifeni meta-modelu o metody a vyrazy muze stat, Ze by byla
né&jakym zplisobem naruSena datova ¢i informadéni konzistence.

Frameworky jako Hibernate ! nebo JPA 2 pro své objektové-rela¢ni mapovani vyuzivaji
takzvané POJO 3 objekty. Jedna se o zcela jednoduché tiidy, u kterych plati jedno zakladni
pravidlo - co neni anotované, neni Entity Managerem persistované. Diky tomu metody a kon-
struktory zcela odpadaji ze hry. Neexistuje totiz zadny zpisob, kterym by se dala anotovat
metoda tak, aby se v ramci objektové-relacniho mapovani ulozila do databaze. Jinak feceno
v nejrozsirendjsich JAVA frameworcich (zabyvajicich se mapovanim) v dne$ni dobé préce s
metodami zcela odpada.

Evoluce software se da chépat dvéma zpusoby. Prvnim typem evoluce, nebo v tomto
pripadé spiSe synchronizace, je evoluce "vertikalni", kdy dochazi k propagaci zmén skrze
v8echny vrstvy aplikace - ORM [? |. Zastupci jsou napiiklad jiz zminéni Hibernate nebo
JPA. Druhym zpusobem je evoluce "horizontalni", kdy se model presouva z jednoho stavu
do druhého, a to véetné ORM transformaci v rdmci kazdého stavu. The MigDB framework
jde praveé touto cestou.

Takzvané horizontalni evoluce je slozené ze sady stavii, které obsahuji vertikalni evoluci,
tedy objektové-rela¢ni mapovani. To z podstaty véci nepodporuje perzistenci metod, protoze

'Hibernate: http://www.hibernate.org/
2JAVA Persistence APT: http://goo.gl/FMc5vL
3Plain Old JAVA Object: http://www.martinfowler.com /bliki/POJO.html
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neexistuje zadny rozumny zptisob jak a pro¢ ukladat metody do databaze. Diky tomu se
ale dostavame k odpovédi na otézku, zda mohou metody narusit datovou ¢ informadcni
konzistenci dat v databazi. Nemohou. Jde totiZ o vlastnosti, které jsou na databazové vrstveé
zcela nezévislé.

Metody jako takové sice vyuzivaji atributy, parametry a vraci navratové hodnoty, ale
nic z toho neméni. Neexistuje metoda, kterd by uméla smazat atribut, nebo ukoncit exis-
tenci tfidy. VSechny tyto prvky pouze vyuziva ke své vlastni praci. Da se tedy fici, ze vici
persistovanym entitdm jsou metody jen read-only.

U vyrazi je odtrzenost od databaze jesté vyssi, protoze ty dokonce vytvaii jesté jednu
abstraktn{ vrstvu nad entitami aplika¢ni{ vrstvy. Nutno fici, Ze také pouze read-only. Neexis-
tuje zadny vyraz, ktery by stejné jako u metod mohl smazat atribut nebo t¥idu.
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Soucasny stav

V dnesni dobé& neexistuje zadny oficialné predstaveny framework nebo néastroj, ktery
by umoznoval dynamické migrovani aplikaci s ohledem na instance ulozené v databéazi. Pro
programatory to tedy znamené v lepsi pripadé spravu skripti, které jsou pfimo vytvorené na
miru lokdlnimu databazovému systému, nebo v horsim pripadé psani nekone¢ného mnozstvi
SQL piikazi, které zaridi pfesun dat do cilové struktury. V obou piipadech se vSak nejedné
o zmény v ramci evoluéniho procesu aplikace. Jde pouze o vytvofeni nové aplikace s novou
databazi, do které se presouvaji data z ptuvodni struktury.

Nasledky takového piistupu jisté pocitila kazda vétsi firma & vefejny podnik. Oba pii-
stupy jsou totiz zatiZeny obrovskym ryzikem lidského pochybeni, které v takovych piipadech
jen ziidkakdy nenastane. Neni se ani ¢emu divit. V okamziku, kdy dochéazi k rué¢nimu mi-
grovani distribuované firemni databaze s né€kolika miliony zdznamu, musi byt kontrolovano
tolik databazovych omezeni, Ze toho lidska pozornost ani nemuze byt schopné.

Jako priklad velkého migrovani databaze na zakladé zmény aplikace si miiZeme uvést
snahu o reformovani centralniho informaé¢niho systému registru vozidel Ministerstva dopravy
v roce 2013 |7 |].

3.1 Konkurenc¢ni reSeni

Dosud neni znam zadny néstroj, ktery by se snazil o dynamické zmény databézi na zé-
kladé zmén v aplikaci. Existuji v8ak projekty nebo patenty, které fesi alespon "statické"migrovéni,
tedy pfesun dat z databaze A do databéaze B.

Jednim takovym patentem je napiiklad americky Database Migration|? |. Ten je zalozeny
na vytvareni docasnych tabulek, které slouzi jako mapovani mezi obéma databdzemi. Cely
proces presunu a generovani tabulek je fizen specidlnimi skripty, které vytvaii pohledy nad
daty a nastavuji data do spravnych formata.

Mezi frameworky a nastroji v dnesni dobé je vSak vétsina téch, které se o instance ve svych
strukturach vibec nezajimaji. Do jazyka JAVA implementovany framework JPA naptiklad
datové instance viibec neuvazuje. Na druhou stranu jeho schopnost prevést anotované POJO
objekty do relac¢nich databazi skrze Entity Manager je v ramci ORM témér dokonala. JPA
dokaze reflektovat jakékoliv zmény na aplika¢ni Grovni a vytvorit tomu pfesnou databazovou
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predlohu. Bohuzel vsak pfi jakékoliv zméné tiidy na aplika¢ni tirovni se automaticky smaze
a predéla i cela databazova tabulka.

Dalsi frameworky a nastroje, které se soustfedi vyhradné jen na objektové-rela¢ni ma-
povani a instance v databazi nemilosrdné& ni¢i, jsou napiiklad Hibernate a OpenJPA ! pro
jazyk JAVA | LiteSQL 2 a ODB 2 pro C++, Zend Framework * pro PHP, ActiveRecord ® pro
Ruby on Rails a v neposledni fadé napiiklad Entity framework ¢ od Microsoftu. Posledni dva
jmenovani zastupci migra¢nich framework sice ni¢i instance v databazi, portfélio operaci se
u nich v8ak neomezuje pouze na ORM mapovani. ActiveRecord a Entity framework nabizi
i evolu¢ni transformace v podobé vytvoreni tFidy a podobné.

3.2 Reseni The MigDB

Cely framework pracuje na meta-modelové a modelové trovni abstrakce. Zakladnim hyb-
nym kamenem celého systému jsou transformace mezi jednotlivymi trovnémi systému. The
MigDB framework se sklada ze dvou zékladnich modelovych vrstev - Aplika¢ni a Data-
bézové. Na kazdé vrstvé dochazi k horizontdlnim Model-to-model transformacim, kdy se
prechazi z jednoho stavu/generace modelu do druhého.

Aby se dodrZela maximéalni datovéa a informacni konzistence, jsou kroky na jednotlivych
vrstvach co nejatomictéjsi, protoze jen pii takovych krocich se da zajistit neustalé konzistence
jak aplika¢ni vrstvy, tak databéze.

Pokud tedy chceme na aplika¢ni Grovni vytvorit néjakou zménu, poslouzi ndm k tomu
sada operaci, které aplika¢ni meta-model nabizi. Sestavime tak sekvenci operaci, které po-
stupné model dokonverguji do pozadovaného stavu. Kazdé aplikovani operace tak vytvofi
novy stav celého systému v evolu¢nim procesu-viz obrazek 3.1.

Generace 2 Generace 3
Pfidej atribut Nastav rodice
(AddProperty) (SetParent)

Generace 1
Pfidej tfidu
(AddClass)

Obrazek 3.1: Rozdéleni evolu¢niho procesu na generace

'OpenJPA: http://openjpa.apache.org/

2LiteSQL: http://sourceforge.net/apps/trac/litesql/

30DB: http://organizersdb.org/

4Zend Framework: http://framework.zend.com/

5 ActiveRecord: http://ar.rubyonrails.org/

SEntity Framework: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa697427(v=vs.80).aspx



3.2. RESENI THE MIGDB

Kazda operace z aplika¢niho meta-modelu, ktera je aplikovana na aplika¢ni model, méa
své odpovidajici databazové operace, které se formou ORM automaticky vygeneruji, aby
prizptisobily databazovou vrstvu aplikaénim zménam. Je tfeba si uvédomit, Ze mapovani
z aplikac¢nich operaci na databazové neni jedna ku jedné. Databazovych operaci se muze
z diivodu jedné drobné aplikaéni zmény vygenerovat cela sada jako na obrazku 3.2.

vrstvy

AddClass

Aplikacéni
vrstva

N/

Extended
ORM

- N~

vrstva

AddTable AddColumn AddIndex AddPrimaryKey

Databazova

Obrazek 3.2: Mapovéni operaci

Cela struktura frameworku i s pouZzitymi technologie pak vypada pii svém chodu jako na
obrazku 3.3. Zde je jasné vidét role databazového i aplika¢niho meta-modelu, které definuji,
jakych tvart a hodnot mohou modely nabyvat. Mezi jednotlivymi stavy/generacemi evoluce
pak dochéazi jak k horizontalni Model-to-model transformacim, tak k vertikidlnim zménam
skrze v8echny vrstvy software, tedy ORM.

Pro definovani meta-modeli se vyuziva technologie Ecore neboli Core EMF, ktera je
soucasti Eclipse Modeling Frameworku [? |. Ecore je vizualni nastroj, diky kterému lze snadno
a rychle definovat modely a meta-modely bez znalosti novych jazykt. Jedné se tedy pouze
o vizualizaci XMI [? |. Modely samotné jsou pak exportované do jazyka JAVA.

Pro Model-to-model transformace je v projektu vyuzivan jazyk QVT (Query/View/Trans-
formation) [? |. Jedn& se o imperativni transformacni jazyk definovany OMG. Nejsilngjsi
strankou jazyka je podpora komponenty OCL [? |, kterd dovoluje mnohem intuitivnéjsi
a snadnéjsi praci s elementy v modelu.

Aby modelové vrstvy dokazaly komunikovat s redlnou databazi, je nutné vytvaret Motel-
to-text transformace, které budou z vygenerovanych databazovych modelovych operaci vy-
tvaret SQL piikazy. K tomuto u¢elu slouzi jazyk Xtend |? |, ktery je z rodiny jazyka Xtext [? |.
Xtend je staticky-typovy funkcionalni a objektové orientovany jazyk postaveny nad jazykem
JAVA. Nejsilnéjsi strankou jazyka Xtend je polymorfismus nad parametrem a obohacovani
Fetézcu (rich-string).



KAPITOLA 3. SOUCASNY STAV

Framework je technologicky velmi nehomogenni. Aby doslo ke spolupraci vSech zminé-
nych technologii, vyuZiva se jazyka MWE2 [? |. Jedna se o deklarativni, externé nastavitelny
néstroj, ktery slouzi k popisu libovolné objektové struktury. V jazyce MWE2 lze technologie
obalovat do komponent, které mezi sebou komunikuji svymi vstupy a vystupy (sloty). Ze
sekvence komponent pak vzniké pracovni tok, ktery uvadi cely framework do chodu.

Generacni proces aplikace

APP | APP |
-==-p rode :J Generace 1 :"J Generace 2 :J Generace 3 :J mode
meta-model v.l v.2

APP Defined
.ecore xmi J ORM J l .quto l
operaci

RDB Defined RDB model RDB model
--=-p moce Generace 1 Generace 2 Generace 3 mode
meta-model v.l v.2

l Generovani SQLl l xtend

’ Testovani SQL ‘

Jjava :V sql

’ PostgreSQL databaze ‘

Obrazek 3.3: Struktura frameworku
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Kapitola 4

Formalni metody verifikace

Forméalni metody jsou specialni navrhové techniky, které k tvorbé systémi vyuzivaji
prisné specifikované matematické modely. Na rozdil od ostatnich navrhovych systémi pou-
zivaji formalni metody matematicky dikaz jako dolnujici prvek k testovani. Formalni speci-
fikace obecné popisuje, co musi systém délat bez toho, aniz by bylo feceno, jak to ma délat
7]

Jak se systémy stavaji stale slozitéjsimi, narista také poptavka po udrzeni bezpecnosti.
Tu mohou formélni metody zajistit na je$té vySsi twrovni abstrakee |? |.

Nejvétsi rozdil oproti standardnim metodéam vSak je hlavné ve verifikaénich schématech,
ve kterych musi byt striktné prokazano, ze zakladni principy systému jsou spravné jesté
pred jeho prijetim [? |. Tradi¢ni modely pro ovéfeni konzistence a validity systému vyuZivaji
rozsahlé testy chovani. Ty vSak, stejné jako ostatni tradi¢ni testovaci techniky, prokazi pouze
to, Ze systém funguje v daném testovacim scénaii. Neziskdme vSak informace o tom, Ze systém
funguje, i pokud pracuje mimo testovaci scénar.

Je dulezité si uvédomit, ze formalni metody nikdy nenahradi standardni zptsob testo-
vani software. Oba zptisoby by se mély pii vyvoji dopliovat. Formalni verifikace napiiklad
nedokéze opravit Spatny navrh systému, ale dokaze poukazat na problémy v uvazovani, které
by jinak mohly ztstat prehlédnuty.

Podle [? | se d& proces navrhu formélnimi metodami rozdélit na tii zakladni kroky.

1. Formalni specifikace
Jde o velice diislednou snahu o popis systému za pomoci nejriznéjsich modelovacich
jazykt. Zakladni vlastnosti téchto jazyku je piisné ukotvené gramatika, ktera dovoluje
uzivateli nadefinovat nejriznéjsi slozité struktury jen z preddefinovanych typi. Cela
tato faze je vlastné snaha o napasovini problému ze zkutetného svéta do striktné
pracujici algebry.

2. Verifikace
Forméalni metody kladou obrovsky diiraz na spravnost a priikaznost systému. Takze
uz pri samotné tvorbé a definovani modelu vytvaii vyvojar urcita tvrzeni, teorémy.
V okamziku, kdy je schopen potvrdit, Ze nad danym modelem tvrzeni plati, provedl
verifikaci systému.

11



KAPITOLA 4. FORMALNI METODY VERIFIKACE

3. Implementace
U specifikovaného a verifikovaného modelu jde uz jen o pfevedeni algebraického zapisu
do konkrétniho programovaciho jazyka s vlastni syntaxi a sémantikou.

4.1 Jazyk Z

Formalni specifika¢ni jazyk Z [? | je pojmenovany podle Zermelo-Fraenkelové mnozinové
teorii[? |. V roce 1974 ho jako potiebny specifika¢ni nastroj pouzil Jean-Raymond Abrial *
ve svém Clanku Data semantics. Tento jazyk pak pozivala University of Grenoble skoro 10
let pro své vyzkumy. Jako "Jazyk Z'"notaci Abrial pojmenoval az ve svych pozndmkach na
prelomu osmdesatych let.

Jazyk 7 je pouze nota¢nim nastrojem, neni exekuéni a také se nedd povazovat za pro-
gramovaci jazyk. Mezi jeho zakladni vlastnosti patii pouzivani lambda kalkulu 2, axioma-
tické mnoZinové teorie a predikatova logika prvniho fadu. VSechny vyrazy (schémata, entity)
v 7Z notaci jsou typované.

Jazyk Z je postaveny na modelech. Systém je pak modelovan za pomoci stavii, tedy sadé
stavovych proménnych a jejich hodnot a operaci, které mizou stavy ménit. Silnou zbrani
notace jsou schémata, za pomoci kterych se vytvari vzory deklaraci a omezeni.

Jelikoz je jazyk Z pouze notaci, je takovym zptsobem pouzivana i v této préaci. Existuje
sice nastroj pro dokazovani, ktery se snazi o ovéfovani zadanych teorémi, ale k jeho zpro-
vozneén{ jsou tfeba na dnesni dobu skoro nesplnitelné pozadavky v podobé Pythonu 1.2 nebo
8 bit jadra systému 2.

4.2 Pouzivané funkce jazyka Z

Jak jiz bylo feCeno jazyk Z je silné typovy. Umi pracovat jen s témi typy, které jsou v
modelu deklarované. Zakladni deklarace novych typt muze byt zapsdna napiiklad takto.

[PERSON, DOCUMENT]
Vytvareni axiomatickych popisii se v notaci Z zapisuje takto.

‘ mazxUsers : N

‘ mazUsers < 100

Deklarace nad carou 1iké, ze maxUsers je nezaporné ¢islo. Predikat pod ¢arou omezuje
hodnoty deklarace. Polozky v axiomatickém popisu jsou vzdy konstanty.

Schéma pak definuje néjaky dilezity koncept, spojeni nékolika proménnych dohromady.
INHERITANCE

parent : CLASS
child : CLASS

! Jean-Raymond Abrial: http://www.ae-info.org/ae/User/Abrial_Jean-Raymond
2Lambda, Calculus: http://plato.stanford.edu/entries/lambda-calculus/
37 /EVES: http://oracanada.com/z-eves/welcome.html
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4.2. POUZIVANE FUNKCE JAZYKA Z

4.2.1 Predikaty a vyrazy

Zakladnim stavebnim kamenem jazyka 7Z je definovani predikati a vyrazi. Vlastnosti
vyrazu pouzivané v textu jsou nésledujici:

e P P znadi poten¢ni mnozinu. Tedy mnozinu vSech podmnozin mnoziny P.

e Lokaln{ definice se znac¢i znakem e.

e Sekvence se znaci ve zkosenych zavorkach jako (E).

e Dekorace proménnych muze byt vstupni 27, vystupni z! nebo vytvoreni kopie pro dalsi
praci z’.

Nejpouzivanéjsi znacky mezi predikity v textu jsou:

e Rovnost a = b, nerovnost = # y, ¢lenstvi a € S, neclenstvi a &€ S.

e 7 logickych operatort to jsou negace — P, konjunkce P A @, disjunkce P V @,
implikace P = @), ekvivalence P < @)

e Pro vSechna ST se zna¢i VST e P a existuje ST se zna¢i 35T e P.

4.2.2 MnozZiny a sekvence

Vétsina prvkt v modelu MigDB je ulozena v néjaké sekvenci nebo mnoziné. Pokud v ni
sama uloZena neni, tak urcité néjakou vlastni. Proto je prace s mnoZzinami v invariantech
a transformacich velice dulezité.

7 mnozinovych operaci jsou nejvyuzivanéjsimi:

e Prazdna mnozina @, podmnozina S C T.

e Sjednoceni SU T, priunik SN T, rozdil S\ T
Pri praci se sekvencemi se nejvice vyuzivaji nésledujici funkce:
e Spojeni dvou sekvenci tak, Ze sekvence t bude pripojena za sekvenci s s 7 .

e Ziskéni prvniho prvku head s, posledniho prvku last s.

Vsech prvka kromé prvniho tail s, v8ech prvka kromé posledniho front s.

Extrakce subsekvence ze sekvence U 1 s.

Ovéreni, zda sekvence existuje na konci jiné sekvence s suffix t.

Ovéreni, zda sekvence existuje na zacatku jiné sekvence s C t.

Ovéteni zda se sekvence nachézi v libovolném misté v jiné sekvenci s € ¢.

Pocet prvki v mnoziné se urcuje znakem #.

13
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Kapitola 5

Model rozsifreny o chovani

Pfi rozgifovani meta-modelu o entity reprezentujici chovani na aplikaéni vrstvé (metody,
vyrazy, konstruktory), se vychazelo z piivodniho aplika¢niho meta-modelu definovaného pro
The MigDB framework.

Jelikoz je vSak meta-model nyni psany v jazyce Z, muselo dojit k velkému mnozstvi
tprav, které si notace zada. V prvé fadé bylo v meta-modelu nutné nadefinovat vazby mezi
jednotlivymi entitami specialnimi schématy. V okamziku, kdy se vazby tvofily skrze property,
dochézelo k valida¢nim chybam kvili poradi definovanych entit. Naptiklad metoda ve svém
téle obsahuje vyraz. To znamené, Zze musi byt vyraz definovany dfive neZ metoda. Problém je
ale v tom, Ze vyraz v sobé muze obsahovat metodu. Dostédvame se tak do jakéhosi defini¢niho
cyklu, ktery rozsekne az vytvoreni specidlniho schématu BODYOFMETHOD (6.2.6), které
je definované pozdéji a spojuje metody s jejich télem.

Vedle nota¢nich tprav meta-model prosel jesté celou fadou drobnych logickych zmén.
V pitvodnim meta-modelu jsou definované specialni typy atributt. Podle toho, zda jsou
primitivniho typu, nebo zda jsou soucasti obousmérné ¢ jednosmérné vazby. Po tupravé
miuze byt v modelu pouze atribut, ktery je jednosmérnym ukazatelem. Neexistuji tedy zadné
primitivni typy, vSe je objekt.

Dale do modelu pfibyvaji nové entity. Zakladem rozsifeni jsou metody, které maji stejné
jako v béznych programovacich jazycich parametry, navratovou hodnotu a télo, které obsa-
huje sekvenci pfikazi.

Type: PROPERTY pressi Type : CONSTRUCTOR

Vyrazy

Type: METHOD:

Aplikacni vrstva

A4 Y

Property Method Constructor

Entity

Obréazek 5.1: Predstava dvouvrstvého rozdéleni aplikacni vrstvy na vyrazy a zbylé entity
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Aby bylo télo metody ¢im naplnit, jsou nové v meta-modelu vyrazy, neboli expressions
(viz 6.2.8). Pokud se v8ak na strukturu entit v meta-modelu podivame s nadhledem a velice
abstraktné, zjistime, Ze vyrazy mezi tyto entity nepatfi. Vyrazy s ostatnimi entitami nespo-
lupracuji, ostatni entity obaluji a posléze vyuzivaji. Vznika tak zcela nové rozdéleni aplikaéni
vrstvy, které se déli na entity a vyrazy. Vyraz ve svém téle miize mit uloZeny atribut ttidy,
parametr metody, volani konstruktoru nebo celou metodu samotnou. Celé rozlozeni prvku
na entity a vyrazy lépe ukazuje obrazek 5.1.

V8echny tyto zmény vedly k tomu, aby bylo vytvoreno co nejzakladnéjsi jadro objekto-
vého programovaciho jazyka podle vzoru modelu Featherweight JAVA [? |.

Featherweight JAVA (FJ) je minimalistickym jadrem pro modelovéani typového systému
jazyka JAVA. Jedn4 se o maly model, ktery mé definovou svou syntax a sémantiku. Jeho
hlavnim cilem je vytvofeni diukazu typové soundness, neboli "dobfe typovany program se
nikdy nezasekne". Toto tvrzeni se d&a smysluplné dokazat pouze v okamziku, kdy je progra-
movaci jazyk zredukovan o vSechny zbytecné prvky az na samotnou "kost". Musi ale platit
podminka, Ze ono zbylé jadro jazyka musi byt schopné vytvofit jakykoliv konstrukt, ktery
lze napsat ve "velkém"programovacim jazyce. Tedy pro FJ musi platit, ze jakykoliv kod
napsany v JAVA lze napsat i ve FJ a obracené.

5.1 Formalni zapis modelu

Featherwight JAVA pro forméalni zapis pouZziva vlastni matematickou notaci, ktera je
v textu prehlednéjsi nez predikitovy zépis jazyka Z. Matematicky zapis a notace jazyka Z
jsou vsak ekvivalentni-viz 5.1.3. V této kapitole bude tedy nejprve cely meta-model popsan
v matematickém zapise, ktery diky svému kompaktnéjsimu zapisu dovoluje stru¢né popsat

vvvvvv

Velkou odlisnosti zéapisu od konvenénich forméalnich notaci je zapis mnozin. Pokud chceme
fici, ze je n&jaky prvek mnozinou, zapiSeme ho s ¢arkou nad C' f - Toto napriklad znamena
mnozinu fieldd f, kde mé kazdy svij typ C.

Pokud se v zéapisu objevi velkd pismena jako naptiklad A, B, C, jedna se o definovani
typi; f a g definuji praci s atributy; m s metodami; = praci skrze proménné; d a e vyrazy.

5.1.1 Syntaxe

Zékladnim stavebnim kamenem kazdého jazyka je jeho syntax. Syntax aplika¢niho meta-
modelu frameworku The MigDB obsahuje definovani tiid, atributt, metod, konstruktort
a vyrazi. Z velké ¢asti definice modelu vychézi pravé z modelu FJ|? |.

L= class C extends C { C f; K M } (5.1)

L je mnozina vSech t¥id. V zapise se fiké, Ze kazda tfida muze mit néjakého predka
extendsC. Obsahuje mnozinu atributit C f; , jeden konstruktor K a mnozinu tiid M.

K == C(C f){ this.f =f; } (5.2)
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K je mnozinou v8ech konstruktori. Kazdy konstruktor ma stejné jméno jako jeho vlast-
nici t¥ida C. Dale obsahuje presné tolik parametri, v takovém pofadi a s takovymi typy,
kolik je ve t¥idé atributii C' f. Télo konstruktoru pak uZ jen obsahuje fadky, které piirazuji
parametry k atributtm this.f = f; .

M == C m(C T){ return e; } (5.3)

M je mnozinou vSech metod v modelu. Kazda metoda méa svou navratovou hodnotu C,
nazev m, mnozinu parametri C' T a télo, které obsahuje pouze jediny radek s kliGovym
slovem return.

ex=uz|ef|em(e)]| newC(e) (5.4)

e reprezentuje vyraz. Ten muZze nabyvat nékolika rtiznych podob. Bud se jedna o parametr
(proménnou), atribut tfidy, volani metody nebo konstruktor.

Vsechna zde definovana syntakticka pravidla musi byt nad modelem kontrolovana. V kaz-
dém novém stavu musi byt ovéfeno, ze jsou vSechny elementy v predepsaném stavu. Kon-
krétné to naptiklad znamena, Ze konstruktory maji stejny nazev jako jejich vlastnici tiida.
Pocet parametri se rovna poc¢tu atributii a souhlasi i typy. Pocet prifazeni v téle konstruk-
toru souhlasi s poc¢tem parametrii, respektive s po¢tem atributi (musi byt také dokazano, ze
parametry a atributy v pfifazeni, skute¢né patii dané tf¥idé a existuji). Omezeni pro vsechny
elementy modelu budou rozebrany pozdéji 6.4.

5.1.2 Typova pravidla

U rozsifeni meta-modelu o metody jsou nejvétsim problémem typové kontroly. Zajisténi
typové konzistence se stejné jako zajisténi spravné syntaxe musi fesit pii kazdém novém
stavu modelu.

V typovych pravidlech jsou z divodu jednodussiho zapisu pouzity modelové operace pro
praci s entitami. Ve zkratce se jedna o mBody() ktera ziska télo metody; mType() pro ziskani
typu metody; cParent() ziska predka dané t¥idy; cAncestors() vraci vSechny predky dané
t¥idy aZ ke korenové t¥idé; cChilds vraci mnozinu vSech t¥id, které jsou potomky dané tfidy;
cProperties() vraci mnozinu atributa t¥idy; cMethods() mnozinu metod dané tfidy; coBody
vraci télo konstruktoru. Konkrétni rozbor jednotlivych pomocnych operaci je v kapitole 6.3.

I'F e : Gy cProperties(Cy) = C f

I + eo.fi : Ci <5.5)

ZapisI' = ey : Cy v prekladu znamena "v prostfedi I' ma vyraz eg typ Cp". Prostiedi I'
je kone¢né mapovani mezi proménnymi a jejich typy. Dle tohoto pravidla mame vyraz typu
Cp a pristoupime-li k jeho atributu, bude se jednat vzdy jen o atribut z tfidy Cp, ktera ma
sadu atributit cProperties(Cy) a jeho typ bude C;.

' e : Gy mType(m,Cy) = D—-C T e : C C<:D
I' - e.m(e) : C
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Toto pravidlo definuje typ navratové hodnoty. Pokud budou v8echny zadané parametry
typové spravné I' - & : Cp C <: D a bude volana skuteéné metoda, kterad se nad
danym objektem d4 volat mtype(m, Cy) = D — C, pak bude typ metodou navraceného
objektu C.

cProperties(C) = Df T Fe: C C<:D
I' - new C(e) : C

(5.7)

Posledni typové pravidlo pro vyrazy se zabyva konstruktory. V okamziku, kdy do para-
metru konstruktoru zadame vyrazy, které vraci spravné typy I' - € : C  C <: D, vrati
konstruktor objekt takového typu, jako je jeho vlastnici t¥ida.

Vedle vyrazti musi byt typova pravidla nastavena i pro metody a tiidy.

T: Cithis: CF e : By Ey<:Cy mType(n, C) = C — Cy
Co m(C T){ return ey : } OK IN C

(5.8)

V okamziku kdy mé metoda spravné parametry a vyraz v jejim téle vraci spravny typ,
je metoda dobfe otypovana ve t¥idé C, tedy - OK IN C.

K = C(D g, C f){super(g); this.f = f; }  cProperties(D) = Dg M OK IN C
class C extends D { C f; K M }

(5.9)
U t¥idy je z typového hlediska velice diilezité pochopit i to, Ze mize mit néjakého rodice
a ten ma také své atributy cProperties(D) = D g. Pokud méa tiida dobfe definovaného

rodice, spravné formulovany konstrukor a metody, které jsou ve stavu OK, pak je celé t¥ida
spravné otypovana.

5.1.3 Mapovani do Z

Matematicky zapis FJ a notace Z je ekvivalentni. Ve, co lze zapsat v jedné notaci lze
zapsat i ve druhé. Naptiklad definice t¥idy. V matematickém zéapise vypadé nésledovné.

L= class C extends C { C f; K M }

V jazyce Z je tento jediny fadek rozobjektovan do nékolika provazanych schémat. Prvnim

vvvvvv

CLASS
Tlabel : LABEL

Kazdy label tiidy je ekvivaletni k jeho jménu, tedy C'. MoZnost dédi¢nosti, tedy extendsC
reprezentuje schéma INHERITANCE, kde dochézi k propojeni tiidy a jejiho rodic¢e skrze
nové vazebni schéma.
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INHERITANCE

parent : CLASS
child : CLASS

Mnozinu atributi C f; reprezentuje vazebni schéma, které tvori spojeni mezi atributy
a tf¥idou v zadaném prostiedi.

PROPERTYOFCLASS
class : CLASS
property : PROPERTY

I konstruktor a metody jsou definoviny jako vazba mezi entitami modelu. Tedy zapis
K M se v jazyce Z da reprezentovat takto.

METHODOFCLASS
class : CLASS
method : METHOD

CONSTRUCTOROFCLASS
(constructor : CONSTRUCTOR

class : CLASS

Nutno podotknout Ze tento zapis v jazyce Z neni jediny spravny. Notace i pres svou veli-
kou typovou konzervativnost dovoluje obrovské vyjadfovaci mnoznosti. Kdyby byla situace
v meta-modelu jina a nebylo by tfeba vazebnich schémat, zapis by mohl byt vloZeny tieba
i do jediné entity reprezentujci t¥idu.

CLASS
label : LABEL

fields : P PROPERTY
constructor : CONSTRUCTOR
methods : P METHOD

Tento zapis je mnohem piehlednéjsi, ale bohuzel v meta-modelu kvili cyklickym zavis-
lostem neni realizovatelny.
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Kapitola 6

Definovani Modelu

6.1 Vlastnosti modelu

Formalni meta-model aplika¢ni vrstvy je sestaven s ohledem na co nejvétsi abstraktnost
a jednoduchost. Veskeré komplexné&jsi prvky jazyka (jako napiiklad vldkna), nebyly na ukor
prisnéjsi typové bezpecnosti zafazeny do meta-modelu.

Meta-model je jakousi obdobou podmnoziny jazyka JAVA. Zakladni vlastnosti a zéro-
ven velkou rozdilnosti meta-modelu od jazyku JAVA je neexistence primitivnich typi. Vse
v modelu je objekt.

V ramci objektového modelovani jsou zakdzané vlastnosti jako zapouzdiovani, kovari-
ance, kontravariance, pretéZzovani metod, prepisovani metod, abstrakce, interface, balicky,
enumerace, statické atributy a metody, vnitini t¥idy, vicenasobné dédi¢nost a pretypovani.

Pokud bychom se chtéli co nejvice priblizit redlné podobé softwarovych systémi, je mozné
jednotlivé vlastnosti do meta-modelu piidat.

6.2 Elementy meta-modelu

Zakladnimi elementy meta-modelu jsou t¥idy s jejich atributy a metodami. Kazd4 metoda
pak ve svém téle obsahuje vyraz. Jelikoz je v8e v modelu objekt, tak atributy automaticky
vytvaii asociace mezi t¥idami.

6.2.1 Bool

Abychom byli schopni na urovni meta-modelu nadefinovat nékteré atributy elementu, je
tfeba pomocného typu BOOL.

BOOL ::= TRUE | FALSE
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6.2.2 Oznadeni

Kazdy element modelu (t¥ida, atribut, metoda) mé své unikatni oznaceni, identifikator.
Diky tomuto oznadeni lze elementy rozliSovat a porovnavat. Na trovni kddu si toto oznaceni
spiSe nez hash, presné identifikujici objekt, miZeme predstavit jako nézev daného elementu.

[LABEIL)

6.2.3 Kardinalita

Diky atributtim tiidy lze v modelu vytvaret asociace. Je vSak dulezité definovat mozné
kardinality této asociace. V praxi se bézné setkdvame s kardinalitami definovanymi realnym
¢islem. V ramci zjednoduSeni modelu jsou vSak poskytoviny pouze dvé moznosti, ONE a

MANY . Kde ONE piedstavuje vazbu 1:1a MANY vazbul: N.

CARDINALITY ::= ONE | MANY

6.2.4 Trida

Schéma CLASS definuje kostru prazdné t¥idy. Takova tiida obsahuje pouze sviij identi-
fikator, ktery je typu LABEL.

CLASS
Tlabel : LABEL

Model nepodporuje hodnotu null. Pokud tedy v modelu nastane napiiklad situace, kdy
tfida nemé zadného predka, vracime meta-modelovou hodnotu NULLCLASS.

| NULLCLASS : CLASS

Vytvafeni hierarchif je jednim ze zakladii objektového modelovani. V modelu je proto
velice dulezité udrzet si informaci o dédi¢nych vazbach mezi tiidami.

Meta-model k obdobnym situacim poskytuje specidlni vazebn{ schémata, kterymi pak na
drovni modelu drzi spojeni jednotlivych elementt. Kazdé vazebni schéma si vidy pamatuje
danou n-tici prvki, ¢imz mezi nimi vytvori pomyslnou vazbu (nemusi se nutné jednat o vazbu
hierarchickou).

Dédi¢nost je v modelu znazornéna pomoci dvojice rodi¢ a potomek, ktera je ulozena ve
schématu INHERITANCE. Jelikoz v modelu neni povolena vicenasobné dédi¢nost, schéma
obsahuje pouze dvojici rodi¢ parent a potomek child.

INHERITANCE
(parent : CLASS

child : CLASS
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6.2.5 Atribut

Model je zcela objektovy. Kazdy atribut t¥idy se tak automaticky stava asociaci s jinou
tfidou. Proto je u kazdého atributu nutné zaroven nastavit i jeho kardinalitu upper (viz 6.2.3).
Unikatnost nazvu atributu v ramci t¥idy a hierarchie je kontrolovéna za pomoci identifikadtoru
LABEL. Cilova (target) t¥ida urcuje typ atributu.

Asociace v modelu jsou pouze jednosmérné. Tedy znalost asociace si drzi pouze tiida,
vlastnici dany atribut.

PROPERTY
label : LABEL
upper : CARDINALITY
target : CLASS

Vazbu mezi tfidou a atributem drzi schéma PROPERTYOFCLASS.

PROPERTYOFCLASS
class : CLASS
property : PROPERTY

6.2.6 Metoda

Metody t¥id jsou definované jako schémata, ktera si drzi mnozinu parametri params
a navratovou hodnotu return. Kazda metoda mé také sviij jedine¢ny identifikator label, diky
kterému muZeme napiiklad zajistit zdkaz pfepisovani a pfetéZovani metod v ramci t¥idy
a hierarchie.

METHOD
label : LABEL

params : P PROPERTY
return : CLASS

V modelu je u navratové hodnoty metody zakazané vracet typ void. Metoda musi vzdy
obsahovat navratovou hodnotu néjakého existujiciho typu. Jinak fe¢eno metoda ve svém téle
v jazyce JAVA musi vzdy obsahovat kli¢ové slovo return.

Vazbu mezi metodou a t¥idou znéazornuje schéma METHODOFCLASS, kde class je
vlastnici t¥ida a method je konkrétni metoda.

METHODOFCLASS
class : CLASS
method : METHOD

V téle metody se nachazi sloZeny vyraz reprezentujici logiku a chovani metody
(Expression - viz 6.2.8). Vazbu mezi timto sloZenym vyrazem a metodou definuje schéma
BODYOFMETHOD.
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SloZzenym vyrazem je v meta-modelu myg8lena sekvence v fadku po sobé jdoucich piikazi.
V objektoveé orientovanych jazycich jde o volani skrze "teckovou'"notaci.

BODYOFMETHOD
Tmethod : METHOD

body : seq EXPRESSION

6.2.7 Konstruktor

Konstruktor je specidlni typ metody, ktery mé vzdy stejny nazev label, jako jeho vlastnici
trida. Jelikoz je v meta-modelu zakazané pretézovani, v kazdé t¥id€ je povolen pouze jeden
konstruktor.

Kazdy konstruktor mé pravé tolik parametri params a pravé takového typu, jako jsou
atributy t¥idy. Typ konstruktoru type je vzdy typem tiidy, kterd ho vlastni.

Télo konstruktoru je jediné misto v modelu, kde je ve vyrazu povoleno pfifazeni (vlast-
nosti vyrazi 6.2.8). Té¢lo obsahuje pravé tolik pfifazeni, kolik mé konstruktor parametri.

CONSTRUCTOR
label : LABEL
params : P PROPERTY
type : CLASS

Kazdé prizazeni, tedy kazdy radek konstruktoru, pfedstavuje pravé jedno schéma

CONSTRUCTORSBODY .

CONSTRUCTORSBODY
constructor : CONSTRUCTOR
assigned : ASSIGNEDEXPR

V modelu mé kazda tiida pravé jeden konstruktor. Tuto vazbu znézornuje schéma
CONSTRUCTOROFCLASS, které obsahuje vlastnici tiidu a k ni pfifazeny konstruktor.

CONSTRUCTOROFCLASS
(constructor : CONSTRUCTOR

class : CLASS

6.2.8 Vyraz

Télo kazdé metody miiZe obsahovat pouze jeden jediny sloZeny vyraz, ktery je v mo-
delu reprezentovany sekvenci elementarnich vyrazi. V jazkyce JAVA si tuto situaci miazeme
predstavit tak, Zze kazd& metoda obsahuje pouze jeden Fadek kédu zacinajici kliCovym slovem
return a vSechny elementarni vyrazy jsou objektové volané skrze teckovou notaci.

return new Human(name, this.age).setName(new String ("P"));
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Vyrazy mohou nabyt ¢tyr forem - atribut t¥idy, parametr metody, volani metody nebo
konstruktor vytvarejici objekt.

Kazdy vyraz ma svij typ out. Typem je myslena tiida, kterou dany vyraz vraci jako
vysledek svého zpracovani. V sekvenci po sobé jdoucich elementérnich vyrazu si pak mizeme
dovolit tvrdit, Ze typ celého slozeného vyrazu definuje jeho posledni ¢len.

Vsechny typy vyrazi jsou v meta-modelu reprezentovany jednim elementem
EXPRESSION, ktery zcela zobeciiuje praci se skutecnymi elementy modelu. Zobecnéni spo-
¢iva v tom, Ze v8echny ¢tyTi elementarni typy vyrazi povazujeme za volani, které ma vstupni
parametry in, vystup out a typ caller, nad kterym mohou byt volany.

V pripadé metod a konstruktori se nejedna o slozitou predstavu. Oba elementy maji
parametry a vystupni hodnotu. Metody maji hodnotu return a konstruktory maji typ tridy,
kterou sami vytvari type. V ptipadé atributii t¥idy a parametri je vstupni sekvence parame-
tri prazdna a vystupni hodnotu urc¢uje typ PROPERTY .

EXPRESSION
out : CLASS

caller : CLASS
type : (PROPERTY vV CONSTRUCTOR vV METHOD)

Aby nedochézelo k cyklickym chybam v definovani schémat je nutné in sekvenci vSech
vstupnich vyrazu, tedy parametra vyrazu, ulozit do vazebniho schématu INSEQOFEXPR.

INSEQOFEXPR
(in : seq EXPRESSION

e: EXPRESSION

Atribut type znadi, jaky element v modelu dany vyraz predstavuje. MiZe se jednat o
konstruktor, metodu nebo atribut ¢i parametr (oboji je typu PROPERTY ). Tuto skute¢nost
v jazyce Z zachycuje zépis (PROPERTY vV CONSTRUCTOR vV METHOD), kde V znamené
pravé ono "nebo". Kdybych se snazil vytvorit podobny konstrukt v objektové orientovaném
jazyce, vyuzil bych dédi¢nosti a vytvofil tii typy vyrazi majici jednoho piedka. Dédi¢nost
bohuzel jazyk Z nepodporuje. Tento zapis sice ano, ale neumi s nim pracovat tak, jak je
zamysleno. Jazyk 7 v tuto chvili o¢ekava, ze vSechny prvky, ulozené v type budou prave typu
(PROPERTY vV CONSTRUCTOR vV METHOD), ne viak pouze jednim z nich. Toto je tedy
pouze velice kompromisni feseni, které obcéas validator ve vyjovovém prostiedi oznadci jako
syntaktickou chybu.

Kazdy vyraz v modelu musi mit urceno, nad ¢im smi byt volan - caller. Napriklad metody
nebo atributy mohou byt volany pouze nad objekty t¥idy, ktera je vlastni.

Pro predstavu se v nasledujicim vyrazu snazime z listové struktury vSech lidi ziskat ¢lo-
véka, jehoZ jméno vygeneruje generator. Generdtor k vytvoreni jména potifebuje védét prvni
pismeno a maximélni délku jména. V tomto pfipadé je prvnim pismenem P a maximé&lni
délka je pét.
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return listOfHumans . getHumanByName (
nameGenerator (
new String ("P")
new Integer (5)));

Objekt listOfHumans je typu HumanList. Vefejna metoda poskytovana rozhranim t¥idy
HumanlList je getHumanByName(). Tato metoda vraci objekt typu Human a jako parametr
mé jméno, které musi byt typu String. Druhou metodou, kterd se v ptfikladu vyskytuje, je
metoda nameGenerator(), ktera vraci objekt typu String a jejimi parametry jsou poc¢ateéni
pismeno jména, které musi byt typu String a maximalni délka jména, kterd musi byt ulozena
v podobé objektu typu Integer.

Pro metodu getHumanByName() je typ calleru List, jeho vystupem je pak typ Human.
Metoda nameGenerator() méa v calleru ulozeny typ t¥idy, ktera ji vlastni a jako vystup
generuje objekt typu String.

6.2.8.1 Variable expresion

Pokud se v sekvenci sloZzeného vyrazu vyuzije parametr metody, jde o variable expression
a v kolonce type entity bude typ PROPERTY .

V realném kodu jde naptiklad o nastavovaci metody (setters), které zajistuji pristup k
privatnim tf{idnfm proménnym a dovoluji zménu jejich hodnot. V kontextu meta-modelu
vSak setter nemuze fungovat stejné jako napiiklad v jazyce JAVA. Kazdé metoda v modelu
mé pouze jediny rfadek a ten zac¢ina klicovym slovem return, kazda metoda tedy musi vracet
objekt n&jakého typu.

Resenfm pro metody s obdobnou funkci jako jsou settery je vracet novy objekt, ktery
kopiruje ten ptivodni a zméni jen pozadovany atribut.

Human setName(String name){
return new Human(name, this.age);
}

V piikladu je nastaveno nové jméno ¢lovéka (tfida Human). Kazdy ¢lovék v programu
si s sebou nese atributy jméno (name) a vék (age). Pouziti atributu name v konstruktoru
nového objektu Human je variable expression.

6.2.8.2 Field expression

Pokud se v sekvenci slozeného vyrazu vyuzije atribut t¥idy, jde o field expression a v ko-
lonce type entity bude stejné jako u variable expression PROPERTY .

Vyuziti atributu a parametru ve slozeném vyrazu je z hlediska modelu totozna véc. V obou
pripadech je hodnotou out typ objektu.

V kédu si lze predstavit stejnou situaci jako u variable expression. Field expression je tu
zastoupena pouzitim this.age.

Human setName(String name){
return new Human(name, this.age);
}
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Field expression se v kddu obecné pozné podle vyskytu kliGového slova this. Existuji vSak
i situace, kdy pfistupujeme k atributu tfidy bez pouziti this (viz 6.2.8.2).

new Human( first , second).name

6.2.8.3 Call expression

Ve slozeném vyrazu mtizeme volat metody nad atributy tiidy nebo parametry. V takovém
pripadé bude u expression typ METHOD.

V nésledujicim ptikladu se snazime objektu Human nastavit nové jméno. Metoda setName()

reprezentuje volani call expression.

new Human(name, this.age).setName(new String("Petr"))

6.2.8.4 Create expression

Pokud ve sloZzeném vyrazu dochazi k vytvareni objekti, typem expression bude CONSTRUCTOR.

Jelikoz je meta-model definovany zcela objektové, vytvafeni objektii je ve vyrazech zcela
béznou praxi. Vytvoreni instance Human je create expression stejné jako vytvoreni objektu
String a Integer.

new Human(new String("Peter"),new Integer (15))

6.2.8.5 Assigned expression

Jedna se o specalni typ vyrazu, ktery se vyskytuje pouze v konstruktorech. Nikdy neni
soucasti sekvence slozeného vyrazu.

Jedinym ucelem piifazovaciho vyrazu je pfifazeni hodnoty parametru param k atributu
field v téle konstrukoru t¥idy.

ASSIGNEDEXPR
(pamm : PROPERTY

field : PROPERTY

V kédu se jedna o jeden fadek konstruktoru, kde se vyskytuje pfifazeni hodnoty para-
metru param k danému atributu field.

this .name = name;

6.2.8.6 Slozeny vyraz

V téle metody se tedy muze vyskytnout bud kombinace elementarnich vyrazi nebo kazdy
samostatné.

Model vyrazi je oproti redlnym programovacim jazyktm velice omezen. V metodach
nelze pfifazovat, inicializovat, pouzivat aritmetické nebo logické operatory, vytvaret smycky
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nebo rozhodovaci stromy. Na druhou stranu model neméa zadny problém pii praci s rekurzi
a metodami. Pokud tedy napftiklad chceme seCist dvé Cisla, mizeme vSe FeSit skrze t¥idy
a metody.

Dtlezitou soucasti slozeného vyrazu, neboli sekvence vyrazl, je moZnost zanofovani.
Kazda entita EXPRESSION v sobé obsahuje mnozinu parametri in. Tyto parametry jsou
také typu EXPRESSION. To nam dovoluje vytvaret libovolné zanofené struktury vyrazi
skrze parametry.

Diky zanotovani skrze parametry si muZzeme dovolit psat vyrazy jako v nasledujicim
prikladu.

new Human(name, this.age).setName (
generateName (
new String ("P")
new Integer (5)));

V tomto vyrazu se vyskytuje vytvoreni objektu (create expression), pouziti parametru
(variable expression), pouziti atributu tfidy (field expression) a pouZiti volani metody (call
expression). Zaroven dochazi k zanofovani vyrazu skrze parametry metody.

6.2.9 Aplikace

Aplikace je v prvé fadé definovana jako mnozina t¥id, atributi, metod a konstruktord.
Dale obsahuje mnoziny vazeb mezi elementy, tedy mnozinu dédi¢nosti, t&l metod, tél kon-
struktort a vyrazi.

U kazdé aplikace je definovan jeji typ, coz je hodnota urcujici, zda se jedné o aplikaci
validni CONSISTENTSTATE, ¢ nevalidni FAILSTATE.

STATE ::= CONSISTENTSTATE | FAILSTATE

__APPLICATION
classes : P CLASS

properties : P PROPERTY

proprtiesOfClasses : P PROPERTYOFCLASS
methods : P METHOD

methodsOfClasses : P METHODOFCLASS
constructors : P CONSTRUCTOR
constructorsOfClasses : P CONSTRUCTOROFCLASS
constructorsBodies : P CONSTRUCTORSBODY
inheritances : PINHERITANCE

bodyOfMethods : P BODYOFMETHOD

expressions : P EXPRESSION

inSeqOfEzpressions : P INSEQOFEXPR
assignedExpressions : P ASSIGNEDEXPR

type : STATE
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6.2.10 Typ metody

V meta-modelu je nadefinovano i specialni schéma METHODTYPE, které reprezentuje
datovy typ metody jako mnozinu typi parametri (params) a typ navratové hodnoty (return).

METHODTYPE
(pamms :PCLASS

return : CLASS

6.3 Modelové operace

V meta-modelu je definovdno nékolik operaci, které se dale vyuzivaji béhem zajisténi
konzistentnosti modelu a poskytuji veliky komfort pri préci.

6.3.0.1 mBody

Operace mBody ndm slouzi k ziskéni sekvence EXPRESSION , ktera se vyskytuje v téle
metody. Tato operace je tedy funkci, kterd mé na vstupu danou metodu a vlastnici tiidu
a vraci slozeny vyraz ulozeny v téle, tedy (METHOD x CLASS) — seq EXPRESSION.

mbody : (METHOD x CLASS) — seq EXPRESSION

VYm: METHOD; c¢: CLASS; exp :seq EXPRESSION e
mbody (m, c) = exp =
Jdbom : BODYOFMETHOD; moc : METHODOFCLASS e
moc.class = ¢ A moc.method = m A
bom.method = m N bom.body = exp

6.3.0.2 mType

Meta-modelova operace mType nam slouzi k ziskdni datového typu metody. Operace ma
na vstupu danou metodu a vlastnici tfidu a vraci typ METHODTYPE, tedy
(METHOD x CLASS) - METHODTYPE.

mtype : (METHOD x CLASS) — METHODTYPE

VYm: METHOD; c: CLASS; type : METHODTYPE; a : APPLICATION e
mtype (m, c) = type =
m.return = type.return A (Vp: PROPERTY e
p € m.params =
p.target € type.params)

6.3.0.3 cParent

Operace, ktera vrati predka dané tiidy. Jedna se tedy o funkci, kde je vstupem tiida
a celd aplikace a vystupem je nadfazena t¥ida, tedy (CLASS x APPLICATION) — CLASS.
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cparent : (CLASS x APPLICATION) — CLASS

Ve, par : CLASS; a: APPLICATION e
cparent (¢, a) = par <
di: INHERITANCE e
i.parent = par A i.child = ¢ N\ cparent (¢, a) = NULLCLASS <
Vi:INHERITANCE e
i.parent = par A i.child # ¢

6.3.0.4 cAncestors

Meta-modelova operace pro ziskani vSech predki tfidy. Vstupem této operaci je tiida
a aplikace a vystupem je sekvence tiid, tedy (CLASS x APPLICATION) — seq CLASS.

cancestors : (CLASS x APPLICATION) — seq CLASS
Ve¢: CLASS; a: APPLICATION; out : seq CLASS e
cancestors (¢, a) = () < cparent (¢, a) = NULLCLASS A

cancestors (¢, a) = (cparent (c,a)) ~ cancestors (cparent (c,a),a) <

cparent (¢, a) # NULLCLASS

6.3.0.5 cChilds

Pokud je tfeba ziskat vSechny potomky dané tiidy, slouzi k tomu operace cchilds. Vstu-
pem této operace je t¥ida a aplikace. Vystupem pak mnozina v8ech potomki, tedy
(CLASS x APPLICATION — P CLASS).

\ cchilds : CLASS x APPLICATION — P CLASS

Ve, : CLASS; a: APPLICATION e
cchilds(c,, a) = {c : CLASS |
34 : INHERITANCE e i.parent = ¢, A i.child = ¢ A\ i € a.inheritances}

6.3.0.6 cProperties

Operace pro ziskani vSech atributt t¥idy. Vstupem je znovu tifida a aplikace a vystupem
mnozina atributt, tedy (CLASS x APPLICATION) — P PROPERTY .

cproperties : (CLASS x APPLICATION) — P PROPERTY

Vec: CLASS; a: APPLICATION e
cproperties (c,a) = {p : PROPERTY | p € a.properties N
Ipoc : PROPERTYOFCLASS e poc.class = ¢ A poc.property = p}

6.3.0.7 cMethods

Aby byla sada operaci kompletni, je v meta-modelu operace cMethod, ktera ziska vSechny
metody zadané t¥idy. Vstupem je tfida a aplikace a vystupem mnozina metod, tedy
(CLASS x APPLICATION) — P METHOD.
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cmethods : (CLASS x APPLICATION) — P METHOD

Yec¢: CLASS; a: APPLICATION e
cmethods (c,a) = {m : METHOD | m € a.methods A 3met : METHODOFCLASS e
met € a.methodsOfClasses N met.class = ¢ N met.method = m}

6.3.1 coBody

Jednu pomocnou operaci maji i konstruktory. Operace coBody ziska vSechna prirazeni,
ktera se v téle metody vyskytuji. Jedna se tedy o operaci, kterd méa na vstupu konstruktor
a na vystupu mnozinu v8ech pfifazeni, tedy (CONSTRUCTOR) — P ASSIGNEDEXPR.

‘ cobody : (CONSTRUCTOR x APPLICATION) — P ASSIGNEDEXPR

Vco: CONSTRUCTOR; a: APPLICATION e
cobody (co,a) = {as : ASSIGNEDEXPR | as € a.assignedEzpressions N
d¢b: CONSTRUCTORSBODY e cb.constructor = co A cb.assigned = as}

6.4 Aplikac¢ni invarinaty

Pro zajisténi konzistence modelu po a pred transformaci musi byt definovana omezeni,
kterd model musi spliiovat. Oproti statickému modelu jsou v dynamickém modelu nejzésad-
né&jsi rozsifeni v oblasti metod a vyrazi.

Ve vyrazu, kde dochézi k vytvafeni objektu néjaké tidy, musi byt zajisténo, ze konstruk-
tor, ktery dany objekt sestavuje v aplikaci, skute¢né existuje. To znamena, ze konstruktor
musi byt sou¢asti mnoziny v8ech konstruktoru aplikace (constructors).

__ ConstructorInExpressionMustExistsInv
a?: APPLICATION

Ve: EXPRESSION; c¢: CONSTRUCTOR o
e.type = ¢ = ¢ € a?.constructors

Modelové situace v JAVA muze vypadat néasledovné. V metodé foo() se vytvaii objekt
typu A. Musi tedy byt ovéieno, Ze konstruktor pro t¥idu A skutecné existuje.

class A {}
class B {

A foo () {
return new A();
}

}

Pokud se ve vyrazu vyskytuje néjaky tridni atribut, musi byt zajisténo, ze tento atribut
skuteéné existuje bud ve t¥idé, ve které se vyskytuje metoda, nebo ve t¥idach predk.
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__ FieldOrVariableInExpressionMust EristsInv
a?: APPLICATION

Ve: EXPRESSION; m : METHOD; c¢: CLASS;
anc : seq CLASS; p: PROPERTY e
e.type = p A e € ran(mbody (m, c)) A\ anc = cancestors (c, a?) =
(I poc : PROPERTYOFCLASS e
p = poc.property A (poc.class € ran(anc) V ¢ = poc.class))
V (p € m.params)

Pokud jde o pripad, kdy se ve vyrazu vyskytuje atribut tfidy, jde pro blizsi predstavu
o this.c v pfikladu niZe. Aby byl konzistentni, musi byt zajiSténo, Ze atribut ¢ skuteéné
existuje.
class B{
C c;
A foo() {
return new A(this.c);
}

}

V piikladu niZe je v metodé getD() vyuzivan parametr metody foo(). V ramci zachovani
konzistence modelu musi platit, Ze parametr d skutecné existuje.

class B{
C c;
A foo(D d) {
return c.getD(d);
}

}

V pripadg, Ze je ve vyrazu volana néjakid metoda nad objektem, musi platit, Ze metoda
ve tridé objetu skutecné existuje.

__ MethodInEzpressionMust EzistInv
a?: APPLICATION

Ve: EXPRESSION; m : METHOD; tar : CLASS,
anc : seq CLASS; p: PROPERTY e

e.type = m =
Imoc : METHODOFCLASS e
m = moc.method N\ anc = cancestors (tar,a?) A
(tar = moc.class V moc.class € ran(anc))

Situace muZze vypadat napiiklad takto. V metodé foo() je nad objektem c¢ zavolana
metoda createA(). Musi byt tedy zajisténo, ze metoda createA() skuteéné existuje.

class B{
C c;
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A foo() {
return c.createA ();
}

}

V téle konstruktoru, tedy v assigned expression, je nutné ovérit, Ze pififazovany parametr
skute¢né v hlaviéce konstruktoru existuje.

__ ParameterInAssignedExpressionMustExistsInv

a?: APPLICATION
Ve: ASSIGNEDEXPR; ¢ : CONSTRUCTOR; param : PROPERTY e

param = e.param = e.param € C.params

V piikladu niZe se tedy jedna o to, aby v konstruktoru skuteéné existoval parametr name,
ktery na pravé strané vyrazu piifazujeme k atributu this.name.

Human (String name) {
this .name = name;
}

V modelu je treba ovérit i opacnou situaci, tedy Ze atribut, ke kterému pfifazujeme
parametr, skuteéné ve tridé existuje.

__ FieldInAssigned ExpressionMustExistsInv
a?: APPLICATION

Ve: ASSIGNEDEXPR; co: CONSTRUCTOR; ¢: CLASS; p: PROPERTY e
p = e.field =
dcb: CONSTRUCTORSBODY e
co = cb.constructor N\ e = cb.assigned N
Jcoc: CONSTRUCTOROFCLASS o
co = coc.constructor A ¢ = coc.class N\
Jpoc : PROPERTYOFCLASS e
p = poc.property A ¢ = poc.class

Aby v modelu nevznikaly osamélé, tedy nikym nevlastnéné metody, musi platit pravidlo,
ze kazda metoda v modelu je vlastnéna pravé jednou ti¥idou.

_ MethosAreOuwnedByClassInv
a?: APPLICATION

VYm: METHOD e
m € a?.methods <
dmoc : METHODOFCLASS e
moc € a?.methodsOfClasses A m = moc.method

Model se dostane do nekonzistentniho stavu nejen kvili osamélym metodam, ale i kvili
nikym nevlastnénym konstruktortim. Kazdy konstruktor musi mit pravé jednu t¥idu, ktera
ho vlastni.
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_ ConstructorsAreOwned By ClassInv
a?: APPLICATION

Ve¢: CONSTRUCTOR o
¢ € a?.constructors <
dcoc: CONSTRUCTOROFCLASS e
coc € a?.constructorsOfClasses N\ ¢ = coc.constructor

V piipadé konstruktori plati jesté jedno pravidlo. Kazda tiida smi mit pouze jeden kon-
struktor. V modelu to tedy znamena povoleni pouze jedné vazby CONSTRUCTOROFCLASS
mezi t¥idou a konstruktory.

_ ClassHaveOneConstructorInv
a?: APPLICATION

Y cocl, coc2 : CONSTRUCTOROFCLASS e
cocl € a?.constructorsOfClasses A coc2 € a?.constructorsOfClasses =
cocl.class # coc2.class

Stejné pravidlo jako u konstruktorit musi platit i pro vSechny vyrazy v modelu. Kazdy
vyraz musi byt soucasti pravé jedné sekvence vyrazii ulozené v néjakém téle metody.

Existuje vsak vyjimka. Jak jiz bylo FeCeno, vyraz vytvari abstraktni vrstvu nad elementy
modelu. Pokud tedy nékde chceme pouzit metodu a(Cc, Dd), musime vytvoiit vyraz, ktery
sice bude s touto metodou svazany prostiednictvym type, ale ve skuteCnosti prevezme jeji
vlastnosti a bude simulovat jeji pouziti.

Prevzeti vlastnosti znamena, ze podle poc¢tu parametri v metodé vznikne pocet prvku
v wn sekvenci vyrazi. Podle navratové hodnoty metody se nastavi out a podle t¥idy, ktera
metodu vlastni, se nastavi caller.

U metody a(Cc, Dd) se pak vytvori dva prvky typu EXPRESSION v sekvenci in. Do
téchto prvka se mize vlozit dalsi vyraz, do jehoz parametru se stejnym zptusobem muze
vlozit dalsi atd. Tim vniké parametrické vétveni vyrazu.

Zde uz ale narazime na ty vyrazy, které nutné nemusi byt ulozené v néjaké sekvenci téla
metody. Jsou to pravé ty EXPRESSION , které simuluji vstupni vyrazy v sekvenci in. Tedy
napiiklad vyraz, ktery naplni v metodé a() parametr ¢ nebo d. Zaruceni, zda vystup tohoto
podvyrazu odpovidéa typu parametru metody, se fesi az pozdéji (6.4.1)).

__ FExpressionlsOwnedByBodyOfMethodInv
a?: APPLICATION

Ve: EXPRESSION e
e € a?.expressions <
(3bom : BODYOFMETHOD e
bom € a?.bodyOfMethods A e € ran(bom.body))
V (expr : EXPRESSION; es: INSEQOFEXPR e

es.e = expr A e € ran(es.in))
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U vSech metod v modelu musi platit, Ze typy parametrit v modelu skuteéné existuji. To
znamend, ze viechny tiidy zastupujici typy parametrii jsou v mnoziné tiid aplikace (classes).

__ TypeOfMethosParametersMustEzistsInv
a?: APPLICATION

VYm: METHOD; p: PROPERTY e
p € m.params = p.target € a?.classes

U parametrii metod je také nutné zajistit unikétnost jejich nazvi. V hlaviéce metody,
tedy v mnoziné params, nesmi byt dva parametry se stejnym nézvem.

__ MethodParametersMustHave Unique NamesInv
a?: APPLICATION

Vm: METHOD; pi,ps: PROPERTY e
p1 € m.params N py € m.params N p1 # pe = p1.label # ps.label

Stejné typové omezeni jako u parametri plati i s ndvratovou hodnotou metody. Ttida, re-
prezentujici typ navratové hodnoty, musi byt uloZzena v mnoziné vsech tfid aplikace (classes).

_ ReturnType OfMethod MustExistsInv
a? : APPLICATION

VYm: METHOD; c¢: CLASS e
¢ = m.return = ¢ € a?.classes

V modelu je zakazané pfetézovani metod, a to jak v rdmci t¥idy, tak v ramci hierarchie.
Musi tedy platit maximalni unikidtnost vSech metod v hierarchii. Toto pravidlo je zajisténo
vyzadovanim unikdtniho jména, a to jak v ramci t¥idy, tak v rdmci hierarchie.

__ NoMethodOverloadingInClassInv
a?: APPLICATION

Yy, mg : METHODOFCLASS e
my € a?.methodsOfClasses A my € a?.methodsOfClasses N
my.class = ma.class N my # ms = my.method.label # ms.method.label

__ NoMethodOverloadingInHierarchylInv
a?: APPLICATION

V1, co: CLASS; anc :seq CLASS; mq : METHOD e
anc = cancestors (c1,a?) A ca € ran(anc) A
c1 € a?.classes \ my € cmethods (c1,a?) =

my & cmethods (ca, a?)
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V modelu je zakdzéana i dalsi vlastnost objektového programovani, a to pfepisovan{ metod
v rdmci hierarchie. S timto omezenim jde ruku v ruce také zékaz kovariance a kontravariance.
Vgechny tyto vlastnosti 1ze kontrolovat skrze unikatnost nazvi metod.

__ NoOwerridingOfMethodsInv
a?: APPLICATION

Ve, e CLASS; anc :seq CLASS; my : METHOD e
anc = cancestors (c1,a?) A c2 € ran(anc) A
c1 € a?.classes N my € cmethods (c1,a?) =

my & cmethods (ca, a?)

Sva omezeni v modelu maji i konstruktory t¥id. Prvni nutnou vlastnost{ konstruktoru je
shodny néazev s vlastnici tridou.

__NamesOfConstructorAndOwnedClassAreEquallnv
a?: APPLICATION

Ve: CLASS; coc: CONSTRUCTOROFCLASS e
coc.class = ¢ = coc.constructor.label = c.label

Dalsim omezenim u konstruktort je vyzadovani stejného poc¢tu parametri, jako je pocet
atributt tfidy. Parametry a atribudy se dale musi shodovat svym nazvem a typem.

__ ConstructorParamsAndClassProperties Are EqualsInv
a?: APPLICATION

Vc¢: CLASS; properties : P PROPERTY e
properties = cproperties(c, a?) =
Jcoc: CONSTRUCTOROFCLASS e
¢ = coc.class N\ properties = coc.constructor.params =
Vpl,pg : PROPERTY e
p1 € properties N\ pa € coc.constructor.params N pi.label = po.label =
p1.target = po.target

Kazdy konstruktor méa svij typ a ten musi odpovidat tiidé, ktera ho vlastni. Toto omezeni
zabranuje vytvoren{ situaci, kdy by v modelu byl vytvofen konstruktor, ktery by vracel
objekty jiného typu, nez je jeho vlastnici t¥ida.

__ Constructor Type AndOwnedClassAre EqualsInv
a?: APPLICATION

Vec: CLASS; co: CONSTRUCTOR e
¢ = co.type =
dcoc: CONSTRUCTOROFCLASS e

coc.class = ¢ N\ coc.constructor = co
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Poslednim omezenim pro konstruktory je ovéfeni, zda se pocet piifazeni v téle konstruk-
toru rovné poc¢tu parametri konstrukotru (z predeslych omezeni tedy i po¢tu atributi t¥idy).

_ NumbeOfEzpressionInConstructorls ValidInv
a?: APPLICATION

Vco: CONSTRUCTOR e
#(cobody(co, a?)) = #(co.params)

6.4.1 Typova kontrola

Vs8echna omezeni se az do tohoto okamziku tykala pfevazné udrzeni modelu v konzis-
tentnim stavu. Ovérovalo se, zda skuteéné v modelu existuji vSechny elementy, které figuruji
v danych vyrazech, tiidach, konstruktorech nebo atributech.

Typovéa kontrola je samoziejmé také soucésti udrzeni konzistence. Jedna se vSak o trochu
odlisny piistup k problému. Misto toho, aby se ovéfovala elementarni proveditelnost, ovéruje
se proveditelnost typova. Jinymi slovy, zda je model nejen z vlastni struktury proveditelny
a odpovidé meta-modelu, ale také zda dodrzuje typova pravidla.

V piipadé dynamického modelu je nejdulezitéjsi ¢asti typové konzistence ovéfovani vyrazi
a metod. Kazdy vyraz v modelu musi mit podle meta-modelu definovany svij typ. V typové
kontrole musime ovéfit, Ze se deklarovany typ vyrazu skuteéné rovna typu, ktery dany vyraz
vraci. U metod je dillezité ovérit, zda vyraz, ktery je uloZen v jejich téle, koresponduje
s navratovou hodnotou.

Typ vyrazu je vzdy roven typu posledniho prvku v sekvenci vyrazt. Pokud tedy chceme
ovérit, zda je vyraz v téle metody roven navratové hodnoté, musime se zamérit na posledni
prvek v sekvenci.

K nerovnosti typiu muze dojit pouze v pripadé, Ze typ vyrazu je podtypem typu navratové
hodnoty.

__ ReturnTypeAndFEzpression TypeAre Equallnv
a?: APPLICATION

Vm: METHOD; rType : CLASS; childs : P CLASS e
rType = m.return =
Jbom : BODYOFMETHOD e
bom.method = m A childs = cchilds (rType, a?) A
((last (bom.body)).out = rType V (last (bom.body)).out € childs)

Invariant pro existenci typu parametru a névratové hodnoty si pfedstavime na dal$im
prikladu. U metody foo() musi byt zajisténo, ze v mnoziné vsech t¥id aplikace existuje jak
t¥ida D, ktera pfedstavuje typ parametru, tak tiida A, kterd je navratovym typem. Typ
Expression v téle metody pak musi byt roven navratové hodnoté metody nebo byt t¥idou,
které je jejim potomkem.
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class B {

C c;

A foo(D d) {/x Ezpression x/}
}

P1i ovéfovani typové konzistence modelu dochézi k zajimavé vazbé mezi metodou a vyra-
zem uloZzenym v jejim téle. Pokud totiz nastane pripad, kdy sekvence vyrazi kon¢i volanim
metody, znamena to, Ze je typ vyrazu zavisly na téle této metody. Tim se dostavame do jakeé-
hosi pomyslného kruhu, kdy je typ vyrazu definovan typem metody a ten zase typem vyrazu.
K vyteseni tohoto problému by bylo tfeba vytvareni stromovych struktur a rozkladani vsech
zanorenych tél metod.

V meta-modelu je ale vSechno jinak. Kruh se rozbiji hned pii svém vzniku. Kazd4 me-
toda ma ve svém schématu nastavenou névratovou hodnotu return. Pii kontrole konzistence
modelu je pak ovéfeno, zda v8echny vyrazy v télech metod vraci deklarovanou névratovou
hodnotu. Diky této znalosti se uz nemusime nadale zabyvat rozebiranim vyrazi v meto-
dach a sestavovanim stromt. Lze jednoduSe fict, Ze metoda vraci typ XY, protoZe je tak
deklarovano v modelu aplikace a ten je v konzistentnim stavu.

I pres tuto vlastnost meta-modelu je vSak nutné vyrazy z riznych hledisek ovérovat.

V kazdé sekvenci vyrazi, kterd se v modelu v télech metod vyskytuje, je nutné ovérit,
zda by vibec mohla existovat. Tedy zda nedochazi k voldni metod nad objekty, které je
vibec nemaji atd. Zakladni vlastnosti sekvence vyrazu je, Ze se musi rovnat out hodnota
predeslého vyrazu s caller hodnotou nésledujiciho.

_ ValidExpressionSequencelnv

a?: APPLICATION

Vey,es: EXPRESSION; expr :seq EXPRESSION; ny,ny : N e
n < Fexpr Ang=mn1 + 1A expr(ny) = e1 A expr(ng) = ex =
e1.out = eg.caller

Kvtli moznosti vétveni a zanofovani vyrazu skrze parametry metod a konstruktort je
nutné ovérit, ze podvyraz, jehoz vystup je vstupem do parametru, typové odpovidé.

__ ValidExpressionSubsequencelnv
a? : APPLICATION

Ve: EXPRESSION; es: INSEQOFEXPR;
expr : seq EXPRESSION; m : METHOD; ¢ : CONSTRUCTOR e
e € ran(expr) A es.e = e A\ (e.type = m V e.type = ¢) A es.in # () =
Ver: EXPRESSION e
exr € ran(es.in) =
dp: PROPERTY e
(p € m.params V p € c.params) A
p.target = ex.out
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U vSech vyrazi musi byt také ovéreno, zda je hodnota caller, out a pocet prvkiu v in
skute¢né odpovidajici.

__ ValidExpressionPropertiesInv

a?: APPLICATION

Ve : EXPRESSION; es: INSEQOFEXPR; m : METHOD:;
c¢: CONSTRUCTOR; p: PROPERTY; cl: CLASS o
es.e =e =
e.type = m V e.type = ¢ =
(#(es.in) = #(m.params) V #(es.in) = #(c.params)) A
(e.out = m.return V e.out = c.type) A
((3moc : METHODOFCLASS e
moc.method = m A moc.class = cl = e.caller = cl)
V (Fcoc : CONSTRUCTOROFCLASS o
coc.constructor = ¢ A coc.class = cl = e.caller = cl))
Ve.type = p =
#(es.in) =0 A e.out = p.target A
Jpoc : PROPERTYOFCLASS e
poc.property = p A poc.class = ¢l = e.caller = cl
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6.5 Konzistence modelu

Vsechna predesla omezeni spolu se statickymi omezenimi modelu nam zajisti, Ze jakakoliv
transformace modelu povede bud do konzistentniho stavu, ktery bude spliiovat v8echna
pravidla, nebo do nekonzistentniho stavu, kdy model nespliuje alespon jedno z nich.

__ ApplicationlsConsistent
a?: APPLICATION

ConstructorinEzpressionMustExistsInv A
FieldOrVariableInExpressionMustExistsInv N\
MethodInExpressionMustExistInv N
ParameterInAssigned ExpressionMustExistsInv N\
FieldInAssigned ExpressionMust EzistsInv A
MethosAreOwnedByClassInv N

ConstructorsAre OwnedByClassInv N\
ClassHaveOneConstructorinv N
ExpressionlsOuwned ByBodyOfMethodInv A
TypeOfMethosParametersMustFExistsInv A
MethodParametersMustHave UniqueNamesInv A
Return Type OfMethodMustEzistsInv A
NoMethodOverloadingInClassInv N
NoMethodOwverloadingInHierarchylnv A
NoOverridingOfMethodsInv A
NamesOfConstructorAndOwnedClassAre Equallnyv A
ConstructorParamsAndClassPropertiesAreEqualsInv A
Constructor Type AndOwnedClassAreEqualsInv N
NumbeOfExpressionInConstructorls ValidInv N\
ReturnTypeAndExpression Type Are Equallnyv N\
Valid ExpressionSequencelnv N
ValidExzpressionSubsequencelnv A
ValidExpressionPropertiesInv
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ConstructorOfClass ConstructorsBody
-constructor : Constructor | |-constructor : Constructor 1
-class : Class -assigned : AssignedExpr
-in
Expression
1 0..* — -
PropertyOfClass 1 Constructor in < Expression *
-out : Class 0..
-class : Class label Type -caller : Class
-property : Property 1
* -params
1 -Type 0.* | g%
Inheritance Class 1 * Property 1
-parent : Class -label —Iabe! .
—child : Class -cardinality
: -target -Type
-return 1 -params *
1
MethodOfClass
-class : Class *
0.. Method 1
-method : Method
-label
-Type
BodyOfMethod AssignedExpr MethodType
-method : Method -param : Property Application -params : Class
-body : Expression -field : Property -return : Class
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Kapitola 7

Pokryti statickych transformacnich
pravidel

Jak jiz bylo mnohokréat zminéno, cela tato prace se zabyvé rozsifenim stavajiciho formaél-
niho meta-modelu. Je proto tfeba ovérit, ze pfidanim novych entit do meta-modelu nenasta-
nou exeku¢ni problémy s jiz definovanymi transformacemi a invarianty. Jde o jakysi regresni
test, zda nové pridana funkcionalita nebude mit vliv na tu stavajici.

Meta-model je postaveny velice modularné a autonomné, proto uz je predem odhadnu-
telné, Ze nové pridané entity nebudou mit vliv na zddna transformaéni pravidla. U téch vsak
nyni mtze nastat, ze v situacich, kdy bez rozsifeni vedly ke konzistentni zméné modelu, po-
vedou do nekonzistetntniho stavu. To vSak neni zptsobeno chybnou implementaci pravidel,
ale obi{ sadou novych invarianti, které hlidaji, aby byly v8echny nové elementy konzistentni.

U vétsiny transformaci musi byt ohlidano, Ze nebude poruSena typova konzistence vyrazu
a metod.

7.1 AddClass

Pri vytvofeni nové tfidy v modelu nevzniki Zzadny problém s metodami ani s vyrazy.
Prazdna t¥ida je pouze vytvorena a pfifazena do mnoziny v8ech tiid aplikace (classes).

7.2 RemoveClass

P1i smazani tfidy z mnoziny vSech t¥id aplikace dochéazi k nékolika problémim, které se
musi kontrolovat. V metodéch se jedna o nasledujici problémy:

e Tiida nesmi byt typem zadného parametru

Pokud napiiklad z modelu budeme chtit smazat t¥idu String, nesmi se uz nikde v modelu
tiida vyskytovat mezi typy parametri (v piikladu 7.2 se jedna o parametr name).
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Human setName (String name) {
return new Human(name, this.age);
}

e Tiida nesmi byt navratovym typem metody

Obdobny pfipad jako u typu proménnych nastéava i u navratovych hodnot. Nelze vracet
typ, ktery jiz v modelu neexistuje. Z teoretického hlediska tato situace nikdy nastat nemize,
protoze ve vyrazech je kontrolovano, zda pouzivaji existujici elementy modelu. Pro ucelenost
konceptu je ale vhodné mit tento problém také definovany.

String setName () {
return new String("Petr");
}

U vyrazu se jedna o nasledujici problém:
e Tiida se nesmi vyskytovat v zadném vyrazu, tedy tam, kde se vytvaii nové objekty.

Do vyraz se problém s chybéjici tiidou dostane i skrze atributy a parametry. Tyto kolize
vSak Tesi jiz hotové invarianty ve statickém modelu.

7.3 AddProperty
S tvorbou atributu neni zZadny problém. Pokud do jakékoliv t¥idy pribude novy atribut,

na metody ani na vyrazy to nebude mit zZadny vliv.

U konstruktort se vSak musi zafidit, Ze pifi vytvofeni nového atributu se vytvofi novy
parametr v konstrukotru a také nové prifazeni v téle konstruktoru.

7.4 RemoveProperty

Mazani atributu méa velky dopad na vyrazy v metodach.

e Atribut se nesmi vyskytovat v Zadném vyrazu v ramci hierarchie. MuZe totiZz nastat
situace, kdy se odstrani z kofenové tfidy néjaky atribut, ktery je ale pouzit v metodé
o nékolik potomki nize.

Odstranéni atributu tfidy ma také vliv na konstruktory.

e Pii odstranéni atributu musi nastat odebrani parametru z konstruktoru a také odstra-
néni prifazeni v téle konstrukotoru.
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7.5 AddParent

Jen pro upfesnéni operace pridani rodic¢e neni akt, pfi kterém se vytvori dané t¥idé novy
prazdny rodi¢. Jedna se o operaci, pii které se dané tiidé pfiradi jiz plnohodnotnéa, atributi
a metod plna tiida. V takové situaci je proto nutné kontrolovat pretézovani a prepisovani
metod.

e Problém s pretézovanim: nova rodicovska tiida nesmi obsahovat metodu se stejnym
nazvem, ale rozdilnym poctem parametri. Kdyz uz je pocet parametri stejny, nesmi

dojit ani ke kovarianci ¢i kontravarianci, tedy zobeciiovani ¢ konkretizovani parametri
nebo néavratovych hodnot.

e Problém s prepisovanim: nova rodic¢ovska tiida nesmi obsahovat typem a nézvem zcela
identickou metodu.

7.6 RemoveParent
Pri smazani rodice je nutné kontrolovat vyrazy v téle metod.
e Se tiidou nesmi byt smazan zadny atribut, ktery je pouzit v néjakém vyrazu.
e Se tiidou nesmi byt smazéna zadna metoda, kterd je pouzita v néjakém vyrazu.

7.7 PushDown

Tato operace predstavuje refaktoring, pii kterém se presune atribut z pfedka do potomkii.
Takova zména nemé na metody a vyrazy zadny vliv.

7.8 PullUp

Pf1i této zméné dochézi k presunu atributu z potomka do predka. Tato zména také nema
zadny vliv na metody a vyrazy. Dokonce ani na volani metod, jak ukazuje nésledujici priklad.
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Kapitola 8

Evoluc¢ni transformace

Evoluéni proces software je zpravidla mnozina zmén, které aplikaci dostane z vychoziho
stavu do finalniho. Kazdy software, ktery chce byt v pribéhu ¢asu konkurenceschopny, musi
za svij zivotni cyklus projit mnoha takovymi zménami. Tyto zmény, a¢ se miZe zdat, Ze se
lisi projekt od projektu, se daji velice snadno zobecnit. Vytvari se takzvané refaktoringové
katalogy, které nabizi navody, na co nej¢istsi migrovani z jedné verze aplikace do druhé.

U kazdé aplikované transformace je kladen obrovsky duraz na udrZeni konzistentnosti
modelu. Zadna operace nesmi model dostat do nekonzistentniho stavu. Aby se tato vlastnost
u transformad¢nich pravidel udrzela, byla v8echna pravidla napséna jako co nejelementarnéjsi

~ev s

jako sekvence elementarnich transformaci.

Za pomoci téchto elementarnich zmén pak dochézi k pozadovanému evolué¢nimu procesu
aplikace.

Evoluce je ve formalnim modelu tvofena sadou aplikovanych transformaci, které cestou
vytvaii mezistavy aplikace. Nez se tedy software dostane z vychoziho do findlniho stavu,
miuZe cestou projit mnoha mezistadii.

8.1 Transformacni pravidla

Vs8echna nésledujici transformad¢ni pravidla jsou prevzata z Fowlerova katalogu refakto-
ringu |? |. Z katalogu jsou vybrany takové transformace, které se nejvice dotykaji dynamic-
kych vlastnosti modelu. U kazdé transformace je popsén jeji vyznam, piiklad uziti a vlastni
pravidlo, reprezentujici zménu na trovni formélniho modelu.

Kazdé transformacni pravidlo se sklada ze dvou krokd. Prvnim krokem je definice sa-
motného transformac¢niho pravidla - Operace s postfixem Succ. Druhym krokem je aplikace
transformac¢niho pravidla na model. Ten méa vzdy nazev stejny jako operace s transforma¢nim
pravidlem, ale bez postfixu.

V ramci zptrehlednéni textu neni u kazdé operace uveden druhy krok, tedy ovéreni kon-
zistence modelu. Tento krok je u vSech operaci totozny. Jediné, co se vzdy méni, je nazev
operace, které se do modelu vklada a vstupy, které musi byt vzdy totozné s operaci Succ
stejného jména.
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Aby bylo mozné oznaéit néjaky vystup transformace jako nevalidni, existuje znackovaci
schéma FAILSTATE

__ OperationName
AAPPLICATION
<inputs >7 :< TYPE >

da,y : APPLICATION e
© = 0(APPLICATION) Ay = 0( APPLICATION)' A
(ApplicationlsConsistent[z/a?] A< OperationName > Succ A
ApplicationlsConsistent|y/a?] = y.type = CONSISTENTSTATE) Vv
(= ApplicationIsConsistent[z/a?) Nz =y) V
(ApplicationlsConsistent[z/a?] A = < OperationName > Succ N
— ApplicationlsConsistent|y/a?] = y.type = FAILSTATE)

Transformace miize dopadnout dvéma zptsoby. Bud je validni vstup a po aplikovani
operace i validni vystup, nebo je validni vstup a po aplikovani operace dostaneme nevalidni
vystup. Existuje také i teoretickd situace, kdy dostédvame jiz nevalidni vstup. V takovém
pripadé se vzdy vystup rovna vstupu.

8.1.1 Add Method

Operace Add method vytvoii v definované tiidé novou metodu. Model po pridani musi
spliovat vSechny podminky konzistence. Z téch naptiklad vyplyva, Ze se metody nesmi pre-
téZovat Ci pTepisovat, a to jak v ramci t¥idy, tak v ramci hierarchie.

Kazd4 metoda, kterou do modelu vlozime, musi byt pfidana do mnoziny vSech metod
v modelu methods. Dale musi byt metodé pfifazena vlastnici tiida. Vytvoii se tedy i vazebni
schéma METHODOFCLASS, které vazbu mezi elementy zajisti.

__addMethodSucc
AAPPLICATION
c?: CLASS
m?: METHOD

methods’ = methods U {m?}

Idmoc : METHODOFCLASS e
initMethodOfClass[moc/moc!] A
methodsOfClasses’ = methodsOfClasses U {moc}

8.1.2 Add Expression

Operace Add expression vytvari vyraz, ktery musi byt pfifazen do néjaké sekvence vyrazi
v téle metody. Vyraz je automaticky prifazen vzdy na konec sekvence. Nasledné musi byt
ovéreno, Ze souhlasi navaznost hodnoty out predeslého prvku a caller tohoto nového vyrazu.
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___addExpressionSucc
AAPPLICATION
m?: METHOD
e?: EXPRESSION

expressions’ = expressions U {e?}

Jbom : BODYOFMETHOD e

bom.method = m? =
bom.body = bom.body " (e?)

V bom.method # m? =
initBodyOfMethod[bom /bom!] A
bodyOfMethods’ = bodyOfMethods U {bom}

8.1.3 Add Expression Sequence

Operace Add Expression Sequence vytvofi kompletni sequenci vyrazu v téle metody. Po
pridani musi platit vazba out-caller v sekvenci a rovnost navratové hodnoty metody a out
hodnoty posledniho prvku.

__addEzpressionSequenceSucc
AAPPLICATION
m?: METHOD
e? :seq EXPRESSION

Vexp : EXPRESSION e exp € ran(e?) =
addEzpression|exp/e?)

8.1.4 Add Constructor

Operace Add Constructor vytvoii konstruktor v definované tfidé. U konstruktort je nutné
kontrolovat jejich jedinéCnost v rédmci tfidy, rovnost ndzvu s nézvem tridy a odpovidajici
pocet a typ parametri.

P1i vytvareni konstruktoru v modelu je tfeba vytvorit vazebni schéma
CONSTRUCTOROFCLASS, které zajisti jedine¢nou vazbu mezi konstruktorem a jeho t¥i-
dou.

__addConstructorSucc
AAPPLICATION
c¢?: CLASS
co? : CONSTRUCTOR

constructors’ = constructors U {co?}

Jcoc : CONSTRUCTOROFCLASS e
initConstructorOfClass|coc/ coc!] N
constructorsOfClasses’ = constructorsOfClasses U {coc}
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8.1.5 Remove Method

Operace Remove Method odstrani metodu z dané t¥idy. Podminky konzistence jsou pro
jakékoliv odstranovaci (prefix remove) operace mnohem slozitéjsi, nez u operaci vkladacich
(prefix add).

Pokud chceme odebrat metodu, nejde pouze o jeji odstranéni z odpovidajicich mnozin.
Musi se také ovéfit, ze metoda neni volana v zadném slozeném vyrazu (CALLEXPR) v celém
modelu a neexistuje zadny vyraz, ktery by méla uloZeny ve svém téle.

__removeMethodSucc
AAPPLICATION
c¢?: CLASS

m?: METHOD

methods’ = methods \ {m?}

Vmoc: METHODOFCLASS e
moc.class = ¢? A moc.method = m? N\
methodsOfClasses’ = methodsOfClasses \ {moc}

8.1.6 Remove Expression

Operace Remove Expression odstrani vyraz ze sekvence vyrazi v téle metody. Tato ope-
race odstrani vzdy jen posledni vyraz v sekvenci vyrazu.

Ze strukturalniho hlediska by nebyl zadny problém, kdyby operace mohla mazat libovolny
vyraz ze sekvence. Vyraz by se odstranil a u sekvence by se ovéfilo, zda odpovida navaznost
out-caller.

7 logického hlediska by vsak doslo k drobné nekonzistenci pfi praci s modelem skrze
operace. Pri vkladani pridavame vyraz vzdy jen na konec sekvence. Pti odstraiiovani bychom
tedy méli dodrzovat obdobny systém a mazat vyrazy od konce.

Pokud odstranime vyraz, musi byt zaruceno, ze posledni prvek v sekvenci vraci typ, ktery
koresponduje s ndvratovou hodnotou metody.

__removeExpressionSucc
AAPPLICATION
m?: METHOD

Y bom : BODYOFMETHOD e
bom.method = m? A
expressions’ = expressions \ {last (bom.body)} A
bom.body = front (bom.body)

8.1.7 Remove Expression Sequence

Operace Remove Expression Sequence odstrani sekvenci vyrazu ulozenych v téle metody.
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__removeEzxpressionSequenceSucc
AAPPLICATION
m?: METHOD
e? :seq EXPRESSION

Y bom : BODYOFMETHOD e
bom.method = m? A e? suffix bom.body =
(Vex : EXPRESSION e
ex € ran(e?) =
removeExpression)

8.1.8 Remove Constructor

Operace Remove Constructor odstrani konstruktor ze t¥idy. U odstranéni konstruktoru
je nutné overit, zda neni pouzivan v néjakém sloZzeném vyrazu (CREATEEXPR).

__removeConstructorSucc
AAPPLICATION
c?: CLASS
co? : CONSTRUCTOR

constructors’ = constructors \ {co?}

V coc : CONSTRUCTOROFCLASS e
coc.class = c? A coc.constructor = co? A
constructorsOfClasses’ = constructorsOfClasses \ {coc}

8.1.9 Extract Method

Extrahovani ¢asti vyrazu z téla metody do nové pomocné metody je jednim z nejcastéjsich
refaktoringi software obecné. Vyuziva se nejen ke zvySeni prehlednosti a Citelnosti kodu, ale
také ke zvyseni efektivity kddu v podobé znovupouziti novych metod.

Drobnou odlisnosti transformace od standardniho refaktoringu podle Fowlera |7 | je umis-
téni nové metody v modelu. Pfi standardnim refaktoringu je extrahované metoda vytvorena
ve stejné tiidé jako metoda pivodni. Meta-model v8ak takovy postup ze své vlastni podstaty
nedovoluje. Operace Extract Method vyjme posledni n-tici prvka ze sekvence vyrazu, které
jsou ulozeny v téle metody. Prvni vyraz v této sekvenci musi mit definovany caller a to typu
jeho vlastnici t¥idy. Pokud nenastane situace, kdy ndhodou extrahujeme novou metodu pravé
ve stejné tridé jako je typ calleru prvniho vyrazu, musi dojit k tomu, ze nové extrahované

metoda bude ulozena ve t¥idé, ve které se vyskytuje prvni vyraz. K lepsi predstavé poslouzi
priklad (8.1.9)).
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class CleverClass{
Node getBiggestNode (){
return getAllNodes ().sortList (). getFirst ();
}

List getAllNodes(){ /* Ezpression x/ }
}

class List{
SortList sortList(){ /* Ezpression x/ }

}

class SortList{
Node getFirst (){ /* Ezpression x/ }

}

class Node{}

Ttida CleverClass poskytuje metodu getBiggerstNode(), ktera z listu v8ech Node prvki
vrati ten nejvétsi. Vyraz v metodé postupuje nasledovné. Nejprve si vezme seznam vSech
Node prvkii. Ten je uloZeny v objektu typu List. Nad timto objektem vSechny prvky srovna
od nejvétsiho po nejmensi metodou sortList(), ktery sefazeny seznam vrati v podobé objektu
SortList. 7 takto sefazeného seznamu objektt uZz pak jen staci vzit prvni prvek metodou
getFirst(), kterou poskytuje tiida SortList.

Ukolem operace Extract Metod je extrahovani sekvence operaci sortList().getFirst() do
nové metody, ktera se bude jmenovat getFirstInSortList().

Pokud bychom chtéli postupovat jako pfi standardnim refaktoringu a novou metodu
getFirstInSortList() bychom vytvorili ve t¥idé CleverClass, situace by vypadala nasledovné:

class CleverClass{
Node getBiggestNode (){
return getAllNodes (). getFirstInSortList ();
}

List getAllNodes(){ /* Ezpression x/ }

Node getFirstInSortList (){
return sortList (). getFirst ();
}

Kompilator pri tomto zapisu vSak ihned zacné ohlasovat chybu. Neni totiz mozny. V sa-
motné operaci getFirstInSortList() neni problém. Vraci typ Node, tedy stejny typ, ktery vraci
metoda getFirst() a vyZzaduje puvodni metoda getBiggestNode() a obsahuje spravnou sek-
venci vyrazi. Problém je vSak v jejim umisténi. Prvni vyraz v nové metodé je volani operace
sortList(). Kdybychom si do zapisu pfidali hodnotu this, mohli bychom psat this.sortList().
Zde nastava problém. Objekt typu CleverClass ani tiida CleverClass neposkytuji metodu
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sortList(). Tu ve svém interface vaci okoli poskytuje t¥ida List. Resenim tohoto problému je
vytvorit novou metodu ve tfidé List. Vysledek extrahovani pak bude vypadat nasledovné:

class CleverClass{
Node getBiggestNode (){
return getAllNodes (). getFirstInSortList ();
}

List getAllNodes(){ /* Ezpression x/ }
}

class List{
SortList sortList(){ /x Ezpression x/ }

Node getFirstInSortList (){
return sortList (). getFirst ();
}

}

class SortList{
Node getFirst(){ /* Ezpression x/ }
}

class Node{}

Pokud se na problém podivame optikou vyrazi a jejich parametri, stale jde pouze o do-
drzovani posloupnosti out — caller. Pro metodu sortList() je caller typu List, proto pokud
pred nim neni jiny vyraz, ktery ma jako parametr out typ List, musi byt metoda volana
pouze v téle tiidy, kde je uloZena.

Extract Method je z hlediska meta-modelu v podstaté posloupnost nékolika atomickych
operaci. Pokud dochézi k extrahovani, musi se dodrzet nésledujici scénar transformace:

e Vytvoreni nové metody v cilové t¥idé (Operace addMethod). Tento krok neni zcela
trivialni. Pokud méme v planu pfesunuti vyrazu, ktery vyuzivi néktery z parametri
metody, nebo néjaky z atributi tfidy, musime novou metodu také parametrizovat.

e Vytvoreni sekvence vyrazi (Operace addEzpressionSequence). Sekvenci pfifadime do
téla nové metody a z puvodni sekvence ji odstranime.

e Vytvoreni nového vyrazu volani metody (addEzpression). Do tohoto vyrazu je vloZzena
nova extrahovana metoda a elementarni vyraz je pfifazen do ptvodniho téla metody
na konec sekvence.

Po vykonéni této sekvence operaci musi platit vSechna omezeni konzistence modelu. Ne-
smi dojit ke kolizi jmen, musi existovat vSechny v téle metody pouzité proménné, atributy,
konstruktory a metody. Nesmi dojit k pfetéZovani ani k prepisovani metod. Musi platit
vSechna omezeni tykajici se typové konzistence, a to jak navratové hodnoty, tak typt para-
metru a typu v téle metody.
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Extrahovani metody funguje pouze v ramci onéch vyse popsanych dvou tiid. Pokud je v
refaktoringu vyzadovano napiiklad extrahovani do tfidy predka, je nutna kombinace operace
Extract method s dalsimi operacemi meta-modelu.

Dalsi podminkou je, Ze metody, vyskytujici se v extrahované sekvenci vyrazi, nesmi ve
svych parametrech pouzivat zddné jiné metody. Z principu meta-modelu by se totiz muselo
jednat o metody stejné t¥idy, jako je ptivodni metoda. Ve vysledku by tak muselo dojit k
presunu vSech téchto pouzivanych metod. Takovy krok v8ak v ramci objektového modelovani
nedavéi nejmensi smysl.

Omezeni by se dalo vyhnout jednim jednoduchym rozsifenim meta-modelu, které by ale
ve vysledku zptsobilo skoro exponenciélni zesloziténi transformacnich a valida¢nich pravidel.
Stacilo by definovat, ze v in sekvenci kazdého vyrazu muze byt znovu cela sekvence vyrazi,
tedy sec (sec EXPRESSION). Diky tomu by mohlo ve vyrazech, které jsou pouZity v para-
metrech, dochazet i k volani metod nad objekty, nejen k primému volani metod, jak je tomu
v meta-modelu nyni.

__extractMethodSucc
AAPPLICATION
m?: METHOD
newM? : METHOD
e? :seq EXPRESSION

dbom : BODYOFMETHOD; mEx : EXPRESSION;
eskx : INSEQOFEXPR; tarC : CLASS o
bom.method = m? A e? suffix bom.body N esEx.e = mExr =
tarC = (head (e?)).caller A addMethod[newM?/m?, tarC/c?] A
bom.body = bom.body \ e? N
addEzpressionSequence[newM?/m?] A
mEx.out = newM?.return N
mEz.caller = tarC A
mEx.type = newM? N
(Y ez : EXPRESSION; es : INSEQOFEXPR o
er € ran(e?) A es.e = ex =
((ex.type = m V ex.type = c) A es.in # ()) =

esEr.in = esEx.in ™ es.in
V ((ex.type = p) A es.in # () =
esBx.in = ()) A
addEzpression[mEx /e?)

8.1.9.1 Chovani operace v rozsifeném meta-modelu

Operace Extract Method se od svého oficidlni refaktoringového protéjsku lisi umisténim
nové metody. Pokud by vSak meta-model obsahoval jen drobnou tpravu, operace by se dala
udélat i standardnim zpusobem.

Stacilo by definovat, Ze schéma pro télo metody BODYOFMETHOD mé v body misto
sekvence vyrazi sekvenci sekvenci vyrazu seq(seq EXPRESSION). Tim by byla povolena
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prace s fadky na meta-modelové trovni. V operaci Extract Method by pak misto pfesunu
v ramci sekvence §lo o presun nékolika fadki do nového téla metody.

Tato zména sice vypada velice snadné, ale jeji dopad na validatory a typovy systém je
obrovsky. V prvé fadé pokud chceme premyslet nad fadky v metodéch, musime mit nadefino-
vany mnohem vétsi pocet FPRESSION , nebo povolit navratovou hodnotu VOID. Obé tyto
moznosti vSak prinasi do typového systému aZ exponencialni zesloziténi vSech valida¢nich
operaci.

~v .

Jelikoz by zajisténi typové konzistence a validity modelu bylo vyrazné néro¢néjsi a ne-
pfineslo by mnoho pfidané hodnoty, fadky nebyly do meta-modelu implementovany.

8.1.10 Inline Method

Operace Inline Method je v podstaté opakem Extract Method. Pokud se v k6du nachézi
néjaké metoda, jejiz funkcionalita je miziva a navic neni nikde znovupouzita, je dobré télo
takové metody vlozit tam, kde je metoda voléna.

Situace se da ilustrovat na stejném pfikladu jako u operace Extract Method, pouze s tim
rozdilem, Ze pocatecni stav je 8.1.9 a finalni stav po transformaci je 8.1.9.

7Z tohoto pfikladu také vyplyva jedna z vlastnosti operace Inline Method, ktera je rozdilna
oproti operaci Extract Method. Pti operaci Inline Method dochézi ke kompletnimu smazani
vkladané metody.

Stejné jako se u operace Extract Method v ramci zprehlednéni transformaénich pravidel
smi odebirat sekvence jen odzadu, tak se v Inline Method dé vkladat pouze v pripadé, Ze je
volani vkladané metody v nové metodé na konci sekvence.

Operace Inline Method se da rozdélit do sekvence elementérnich operaci:

e Smazani vyrazu reprezentujiciho vkladanou metodu (removeExpression).
e Vyjmuti celé sekvence vyrazi a vloZeni na konec nové metody (addEzpressionSekvence).
e Smazani sekvence a téla vkladané metody.

e Smazani vkladané metody (removeMethod).

__inlineMethodSucc
AAPPLICATION
c?: CLASS
m?: METHOD
inlineM? : METHOD

dbomq, bomo : BODYOFMETHOD; seqE : seq EXPRESSION e

bomy.method = m? A bomg.method = inlineM? N seqFE = boms.body =
removeEzxpression N\ addEzpressionSequence[seqE [e?] A
removeExpressionSequence[seqE [ e?, inlineM?/m?] A
bodyOfMethods' = bodyOfMethods \ {boma} A
removeMethod[inlineM?/m?|
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8.1.11 Move Method

Presouvéni metod mezi tfidami je jednim z nejc¢astéjsich refaktoringi vibec. Casto je
duvodem napiiklad prilisna provazanost tfidy (coupling), vysoka funkéni vybavenost t¥idy,
nebo nelogi¢nost umisténi metody.

Samotné meta-modelovi operace presunu je velmi zatiZena omezenimi. Aby byl model
po aplikovani operace v konzistentnim stavu, musi platit nasledujici vstupni pozadavky:

e Metoda nesmi vyuZivat zadnych dalich prvki tfidy (atributy, jiné metody).
e V nové t¥idé nemi existovat zddna metoda se stejnym jménem.

e Nikde v modelu nesmi byt v Zddném vyrazu metoda pouzita.

Jednéa se sice o prisnd omezeni. Pokud mé ale k pfesunu metody dojit, meta-model
poskytuje operace, kterymi se tyto vstupni pozadavky daji zajistit (nap¥. sméazani metody
ze sekvence vyrazi).

Operace Move Method je stejné jako Extract Method nebo Inline Method operaci kom-
plexni, tedy sloZenou z elementarnich operaci meta-modelu a rozsifenou o potiebnou doda-
te¢nou logiku.

Vytvofeni nové metody se stejnym nazvem v cilové tiidé (addMethod).

Vytvoreni téla metody a importovani celé sekvence vyrazt do nového téla metody.
e Smazani puvodniho téla metody (removeEzpressionSequence).

e Smazani puvodni metody (removeMethod).

__moveMethodSucc
AAPPLICATION
m?: METHOD
targetC'? : CLASS

dnewM : METHOD; bom : BODYOFMETHOD:; seqE : seq EXPRESSION e
newM .label = m?.label N\ newM .params = m?.params A
newM .return = m?.return A bom.method = m? A seqE = bom.body =
addMethod[newM /m?, targetC'?/c?] A
addEzpressionSequence[newM /m?, seqE [ e?] A
removeExpressionSequence[seqE [ e?] N
bodyOfMethods’ = bodyOfMethods \ {bom} A
removeMethod[targetC?/c?]
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Kapitola 9

Ukazka chodu transformacniho
pravidla

Predstavme si v aplikaci situaci jako z piikladu v kapitole Extract Method 8.1.9. Ttida
CleverClass poskytuje metodu getBiggerstNode(), ktera z listu vSech Node prvka vrati ten
nejvétsi. Vyraz v metodé postupuje nasledovné. Nejprve si vezme seznam vSech Node prvki.
Ten je ulozeny v objektu typu List. Nad timto objektem vSechny prvky srovné od nejvétsiho
po nejmensi metodou sortList(), ktera sefazeny seznam vrati v podobé objektu SortList.
Z takto sefazeného seznamu objektu uz pak jen sta¢i vzit prvni prvek metodou getFirst(),
kterou poskytuje tiida SortList.

Jelikoz vyrazy nemaji v meta-modelu nadefinovany nazev, pro pfehlednost v této ukazce
je kazdy vyraz pojmenovan. Koncovka .on znaci pouziti konstruktort a ,, pouziti metod.
U metod tiid, tél metod a konstruktori je situace stejné vizualizaéné nevhodnéa jako u vy-
razl, proto maji také pfifazena jména.

T¥idy:
{label : Node}; {label : List}; {label : SortList}; {label : CleverClass}

Metody:
{label : sortList, params : &, return : SortList}
{label : getFirst, params : &, return : Node}
{label : getBiggestNode, params : &, return : Node}
{label : getAliNodes, params : &, return : List}

Konstruktory:
{label : Node, params : &, type : Node}
{label : List, params : &, type : List}
{label : SortList, params : &, type : SortList}
{label : CleverClass, params : &, type : CleverClass}
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Vyrazy:
sortList_con: {in : (), out : SortList, caller : NULLCLASS, type : SortList}
node_con: {in : (), out : Node, caller : NULLCLASS, type : Node}
list_con: {in : (), out : List, caller : NULLCLASS, type : List}
sortList_m: {in : (), out : SortList, caller : List, type : sortList}
getFirst_m: {in : (), out : Node, caller : SortList, type : getFirst}
getAllNodes_m: {in : (), out : List, caller : CleverClass, type : getAllNodes}

Metody trid:
sortList_L: {class : List, method : sortList}
getFirst_SL: {class : SortList, method : getFirst}
getAllNodes_CC: {class : CleverClass, method : getAllNodes}
getBiggestNode_CC: {class : CleverClass, method : getBiggestNode}

Téla metod:
sortList_sortList_con: {method : sortList, body :< sortList_con >}
getFirst_node_con: {method : getFirst, body :< node_con >}
getAN_list_con: {method : getAllNodes, body :< list_con >}
getBN_seq: {method : getBiggestNode, body :< getAliNodes_m, sortList_m, getFirst_m >}

Konstruktory tirid
N_N: {constructor : Node, class : Node}
L_L: {constructor : List, class : List}
SL_SL: {constructor : SortList, class : SortList}
CC_CC: {constructor : CleverClass, class : CleverClass}

Aplikace
{
classes : { Node, List, SortList, CleverClass},
properties : &,
propertiesOfClasses : &,
methods : {sortList, getFirst, getAllNodes, getBiggestNode},
methodsOfClasses : {sortList_L, getFirst_SL, getAllNodes_CC, getBiggestNode_CC'},
constructors : { Node, List, SortList, CleverClass},
constructorsOfClasses : {N_N, L_L,SL_SL, CC_CC},
constructorsBodies : @,
inheritances : &,
bodyOfMethods : {sortList_sortList_con, getFirst_node_con, getAN _list_con, get BN _seq},
expressions : {sortList_con, node_con, list_con, sortList_m, getFirst_m, getAlINodes_m},
assignedExpressions : &

}

V takto nadefinované aplikaci se rozhodneme pro extrahovani sekvence vyrazi
sortList().getFirst() do nové metody s nazvem getFirstInSortList(). Jde tedy o aplikaci ope-
race extractMethod.
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9.1. APLIKACE OPERACE EXTRACT METHOD

9.1 Aplikace operace Extract Method

Vstupem operaci Extract method tedy jsou:

e Pivodni metoda m?.

e Nova, extrahovani metoda newM?.

e Sekvence vyrazu e?, které maji byt z pivodni metody m? extrahovény.

V modelu musi existovat télo metody (BODYOFMETHOD) takové, Ze je jeho vlastnici
metodou m? a obsahuje potfebnou sekvenci vyrazu e?. Hledané sekvence e? musi byt navic
suffixem celého téla metody. Tedy nachazet se na konci pivodniho téla metody. Takovym
télem je getBiggestNode_seq JelikoZ je operace Extract Method skrze vice t¥id, musi se na-
definovat cilova t¥ida tarC. Tato tiida odpovida out t¥idé prvniho vyrazu v extrahovanému
vyrazu. Tedy SortList.

Dale se v modelu vytvoii nova metoda. Jinak feceno se metoda newM ? ulozi do struktury
aplikace. Z puvodniho téla metody se odstrani hledana sekvence vyrazu, tedy
< sortList_m, getList_m >. Do nové vzniklé metody se ulozi vstupni sekvence e?. Spolu s ni
se vytvoii i nové télo metody newyody.

Jako posledni krok je t¥eba vytvorit novy vyraz newexpr, ktery bude reprezentovat volani
nové metody a pfifadi se na konec sekvence v ptuvodni metodé m?. Pri vytvareni nového
vyrazu je jako out nastavena hodnota Node, jako caller je nastavena tarC, tedy SortList
a sekvence vstupnich parametrt n zustane prazdna.

Po vykonani vSech téchto operaci vypada model nasledovné (v rameci prehlednosti jsou
zobrazenou pouze mista, kde doslo ke zméné):

Metody:

{label : getFirstInSortList, params : &, return : Node}

Vyrazy:
new_expr: {in : (), out : Node, caller : List, type : getFirstInSortList}

Metody tiid:
new_m: {class : List, method : getFirstInSortList}

Téla metod:
getBN_seq: {method : getBiggestNode, body :< getAllNodes_m, new_expr >}
new_body: {method : getBiggestNode, body :< sortList_m, getFirst_m >}

Aplikace
{
methods : methods U {getFirstInSortList},
methodsOfClasses : methodsOfClasses U {new_m},
bodyOfMethods : bodyOfMethods U {new_body},

expressions : expressions U {new_expr},

}
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Kapitola 10

Type soundness neboli typova
solidnost

V kapitole 5 byl vytvofen formalni meta-model aplikac¢ni vrstvy s ohledem na vysokou
typovou ochranu. To znamené, Ze pokud je program dobie otypovany, nemél by se nikdy
"zaseknout". Této vlastnosti se fika soundness neboli volné do ¢estiny preloZeno solidnost.
Kapitola 6 pak vSechna matematicky formalné nadefinované pravidla prevadi do reality ja-
zyka 7 a vytvaii k nim i pozadované invarianty. V kapitole devét je pak moZnost vidét, jak
funguji tranformace nad ukézkovym modelem.

To vSe vSak nijak nedokazuje, Ze je tento vytvoreny model opravdu typové zapouzdieny,
ze opravdu nemuze nastat situace, kdy by se model mohl "zaseknou", i kdyz bude zcela
dobie otypovany.

Drkaz solidnosti modelu si ale Zadd4a definovani nékolika dalSich vlastnosti, které v modelu
ne zcela mohou byt vidét. Jedn& se o progress, neboli ¢esky wvyvoj. Nejprve je totiz tieba
dokazat, Ze pokud méme slozeny vyraz, muZeme ho zpracovavat, vyvijet do té doby, nez
dojdeme do jeho normaélni formy, tedy do zcela elementarniho vyrazu.

Vse bude pro svou kompaktnost znovu napsano v matematickém zapise, ktery vyuziva
FJ. Proto jen pro pfipomenuti zapis I' = e : C znamen4, Ze v prostiedi I je vyraz e, ktery
ma typ C. Zapis ¢! <: C definuje dédi¢nost, kde C’ je potomkem C. Nutno jesté dodat,
ze jakykoliv element, ktery nad sebou ma linku €, je mnozinou.

Redukce

KdyzT'F e : Cae—eé, pakT' - ¢ : C', pro ktere plati ¢’ <: C (10.1)

Nyni je tfeba si projit jeden piipad po druhém. Pokud se ve vyrazu objevi atribut t¥idy,
jedna se o tento pfipad:

e = (new Cy(e)).f; € = eicProperties(Co) = D f (10.2)
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Pro konstruktor musi mit spravné zadané parametry:

r-e: C C<:C (10.3)

Podle vlastnosti modelu plati, Ze konstruktor vraci typ t¥idy, ve které je vytvoiren, tedy
new Cp(€) vraci hodnotu Cy. Jak jiz bylo napséano, t¥ida Cy ma atributy typu D f. Pak pro
kazdé ¢ plati, Ze f; : D;. ¢/ ma pak typ podle volaného atributu.

Pro metody je pripad nésledujici:

e = (new Cy(e)).m(d)  mBody(m, Cy) = e (10.4)
Pokud nyni cely vyraz nahradime télem metody, musime udélat nasledujici substituci:

e/ = [d/z, new Co(e)/thisley  kde T jsou parametry pouzite v Ey (10.5)

V téle metody tedy vSechny vyrazy this nahradime konstruktory a vSechny parametry
za realné hodnoty do metody vloZené. Pro shrnuti plati:

I' F new Co(e) : Co  mType(m, Co) = D — C (10.6)
r-d:¢ C<D (10.7)

To ve findle znamena, Ze pokud nové rozebrany vyraz ey mé typ F, pak musi platit, Ze
E <: C, a € je tedy typu E.

Progress
Nyni dokdzeme redukovat vyrazy. Déle je tfeba dokazat, ze vyrazy umime "vyvijet", tedy Ze
je umime redukovat az do jejich normélni formy. Predpokladejme, Ze e je dobfe otypované.

e KdyZ e obsahuje jako jeden ze svych subvyrazi (new Cy(€)).f; pak podle redukce a v
okamziku, kdy jsou vSechny ¢leny subvyrazu dobfte otypované, plati, ze cProperties(Cy) =
C fafefpronégaki C af.

e Kdyz e obsahuje jako jeden ze svych subvyrazi (new Cy(e)).m(d), pak podle re-
dukce a v okamziku, kdy jsou vSechny ¢leny subvyrazu dobfe otypované, plati, Ze
mType(m, Co) = D — C a#(T) = #(d) pro ndjaka T a ep.

V tuto chvili uz dokdzeme redukovat vyrazy a uz muzeme i fici, Ze vyraz ziistane dobie
otypovany, i pokud zredukujeme néjaky jeho subvyraz. Nyni se dostavame k definici solid-
nosti.

Soundness

Cilem naseho dokazovani je snaha o poznani tvaru vyrazu v jeho normélni formé&. Ve zjedno-
duSeném meta-modelu si mtzeme dovolit Tici, Ze normalni formou kazdého vyrazu je vyraz,
ktery obsahuje pouze konstruktor (v jehoz parametrech mohou byt znovu jen konstruktory).

Jinak feceno ze k = new C(k).
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Definice solidnosti pak vypada nasledovné:

Pokud je @ F e : C a e~ estim, Ze € je normalni forma, pak e’ mize nabyvat jeding
podoby @ F k : D, kde D <: C.

Toto tvrzeni je disledkem redukénich pravidel. Pokud redukujeme néjaky atribut t¥idy ve
vyrazu typu new Pair(new A(), new B()).second, vrati nam hodnotu new B(). V metodach
se postupnymi redukcemi dostaneme az do podobného stavu jako u volani atributu a vse
vzdy skon¢i az u konstruktoru.

Diky prokazani typové solitnosti 1ze konstatovat, ze pokud je model vytvoreny z rozsite-
ného meta-modelu dobfe otypovany, nikdy se ve svém chodu nezasekne.

Model pouze reprezentuje stav néjakého syntakticky omezeného JAVA programu. Diky
type soundness je prokizéno, Ze tato omezena podmnozina jazyka JAVA je tak bezpecna, ze
pokud je program vzdy typové spréavny, nikdy neskonéi s chybovou hlaskou.

Je tfeba zminit, Ze typova solidnost nezarucuje spravnost vysledku. Sémantiku, tedy
smysl zapsanych algoritmt, si musi programétor ohlidat sam.
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Kapitola 11

Shrnuti

11.1 Zhodnoceni nastroji

Jelikoz je cely meta-model s transformacemi psany v jazyce Z, pro vyvoj existuje je-
diné uspokojivé vyvojové prostiedi - CZT: Community Z Tools !. JelikoZ je toto prostiedi
postavené nad Eclipse IDE, je jeho ovladani vzité a intuitivni.

Problém prostiedi je v jeho funkcionalité a podpore. Komunita kolem jazyka Z je velice
mala a rozviji se opravdu pomalu. Je to znat jak na poskytovanych funkcich prostiedi, tak na
kompatibilité kontroloru syntaxe a oficialni dokumentaci k notaci. Existuje celd fada zapisu,
které vyvojové IDE povazuje za chybny zapis.

Poslednim zavaznym omezenim vyvoje v jazyce Z je jeho obrovska nekompatibilita s mo-
dernimi technologiemi. Vyvoj se oficidlné zastavil jiz pfed mnoha lety, a tak se neni ¢emu
divit, Ze pro spusténi validatoru je tfeba Python verze 1.2 nebo 8bit jadro systému. Tyto
pozadavky uz v dne$ni dobé nejsou splnitelné, proto se jazyk Z pouziva ¢isté jako notace pro
formalni zapis modelu.

11.2 Zhodnoceni rozsireného meta-modelu

Meta-model byl vytvoren s diirazem na maximaln{ typovou ¢istotu. To mé za nasledek
jeho velikou funkéni omezenost a Spatnou praktickou nasaditelnost. Na druhou stranu se ale
podaftilo vytvofit spravny predobraz pro budouci vyvoj v modelovacich nastrojich jako je
Ecore. Presné k tomu méa formalni metodologie slouzit, k dikladnému promysleni problému
a vytvoreni sady teorémi, které pro problém musi platit. Meta-model je sestaveny tak, Ze by
do budoucna nemél byt zadny problém ho rozsifit o pozadované vlastnosti. Jde jak o rozsifeni
statickych entit, tak i o rozsiteni vlastnosti novych dynamickych entit. Naptiklad vice radkt
v metodéch, vice moznosti ve vyrazech, minimélni omezeni{ pro konstruktory.

VylepSeni se ale nemusi tykat jen prvkt v meta-modelu. Miize jit i o pridavani vlastnosti,
tedy o zmény invarianti nad modelem. Cely koncept jde rozsifit o podporu kovariance,
kontravariance, primitivnich typt, vazeb M:N, pretypovani atd.

LCZT: Community Z Tools: http://cat.sourceforge.net
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Kapitola 12
Zaveér

Mym cilem bylo vytvofeni rozsifeni pro stévajici formélni meta-model o metody, kon-
struktory a vyrazy. Zakladnim kamenem takového rozsifeni je pfedefinovani meta-modelu.
Ten je formalné popsany v paté kapitole a do podrobnosti rozebrany v kapitole 6 a 7. Aby
celé rozsifeni davalo smysl, bylo nutné vytvorit i transformace, které budou schopné nové
vytvorené modely rozhybat. Tyto transformace jsou popsané v kapitole 8. Priklad pouziti
jedné z transformaci a ukazka prichodu transformadénim pravidlem je v kapitole 9. Dikaz
type soundness nové vytvoreného modelu je v kapitole 10.

Rozsiteni o metody by v budoucnousti pfineslo obrovsky benefit pro mozné uzivatele.
Budou moci skrze jednotné rozhrani vytvaret kompletni sadu zmén nad jejich aplikaci. Fra-
mework totiz uz nebude umét pouze zmény v rdmci ORM s ohledem na instance, bude
zvlddat i zmény dynamického rézu, které jsou jedny z nejcastéjsich, jaké programétor ve
svém systému provadi.
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Priloha A

Pomocné transformac¢ni metody

Tato kapitola obsahuje vS8echna pomocné pravidla predeslych transformaci. Jde hlavné
o inicializa¢ni metody vazebnich schémat, které vytvari skuteéné vazby mezi entitami v
modelu.

—_initMethod OfClass
c?: CLASS
m?: METHOD
moc! : METHODOFCLASS

moc!.class = ¢?
moc!.method = m?

__initBodyOfMethod
e?: EXPRESSION
m?: METHOD
bom!: BODYOFMETHOD

bom!.method = m?
bom!.body = bom!.body ™ (e?)

—_initConstructorOfClass
c?: CLASS
co?: CONSTRUCTOR
coc! : CONSTRUCTOROFCLASS

coc!.constructor = co?
coc!.class = ¢?

69



PRILOHA A. POMOCNE TRANSFORMACNI METODY

70



Priloha B

Zkratky

CP CollectionsPro, s.r.0.

Ecore Core EMF

EMF Eclipse modeling framework
FJ Featherweight JAVA

IDE integrated development environment
JPA JAVA Persistence API

OCL Object Constraint Language
OMG Object management group
ORM Object-relational mapping
POJO Plain Old JAVA Object
QVT Query, View, Transformation
SQL structured query language
XMI XML metadata interchange

XML Extensible Markup Language

71



PRILOHA B. ZKRATKY

72



Priloha C

Obsah prilozeného CD

prostredi Nakonfigurované vyvojové prostiedi Eclipse - Community Z tool
migdb Rozsizeni stavajictho meta-modelu a transformaéni pravidla

text Zdrojové kédy k textu diplomové prace
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