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Abstract

Service-oriented architecture decomposes information systems into small standalone services
lowering their complexity through loose coupling and component reuse. Business rules often
cross-cut multiple services and must be addressed consistently. Current approaches reach
their limits when it comes to the business rules. They tend to require manual information
restatement and code duplication, which raises development and maintenance costs and

efforts.

This thesis analyses the problem of business rules in service-oriented architecture and propo-
ses a novel approach that uses aspect-oriented programming to enable central administration
and automatic integration of business rules in such systems. Moreover, the thesis provides a
proof of concept showing reduction of manual duplication of business rules within an example

system utilizing the proposed approach.

Keywords: Service-oriented architecture, enterprise information systems, business rules,

aspect-oriented programming, separation of concerns

Abstrakt

Architektura orientované na sluzby ¢leni funkcionalitu komplexnich informacnich systému do
samostatnych sluzeb a diky tomu usnadiuje oddéleni zodpovédnosti a zvySuje znovupouzitel-
nost jednotlivych komponent. Byznysova pravidla ale ¢asto zasahuji do vice sluzeb najednou
a vyzaduji konzistentni vykonavani. To pii pouziti soucasnych pfistupt vede k manuélni

duplikaci pravidel, ktera zvySuje naklady na vyvoj a adrzbu systému.

Tato prace analyzuje problematiku byznysovych pravidel v architektufe orientované na sluzby
a navrhuje alternativni zpusob, jakym lze s vyuzitim aspektové orientovaného programovéani
usnadnit praci vyvojait a administratori pomoci centralni spravy a automatické integrace
téchto pravidel. Soucésti préice je implementace navrzeného pfistupu na ukazkovém piikladu,

ktery demonstruje sniZzeni manuélni duplikace byznysovych pravidel.

Kli¢ova slova: Architektura orientovana na sluzby, podnikové informaécni systémy, byzny-

sova pravidla, aspektové orientované programovani
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Kapitola 1
Uvod

Informacni systémy se ve 21. stoleti staly neodmyslitelnou soucéasti nasich kazdoden-
nich zivoti. Do styku s nimi pfichdzime jak pfi vykonu naSich povolani, tak ve volném
¢ase. Usnadnuji fadu naSich ¢innosti, od vzdélani a védy, kde umoziuji snadny pfistup ke
studijnim materidltim, pres zdravotnictvi, kde pomahaji zvySovat efektivitu a troven péce o
pacienty, aZ po socialni sité, kde umoznuji lidem globalné komunikovat a sdilet své mySlenky;,
pocity a zazitky. Ocekdvani na kvalitu a mnoZstvi funkci informad¢nich systému se zvysSuje
kazdym rokem. Jednim z tkoli vyzkumu v oblasti softwarového inZenyrstvi je zjednoduseni
a zefektivnéni vyvoje informacnich systémui. Diky tomu budou tyto systémy moci spliiovat

stale rostouci mnozstvi pozadavki.

Néro¢nost vyvoje nékterych informac¢nich systému prekrac¢uje moznosti jednotlivei, ale
i celych tymi ¢i skupin. Tyto systémy Casto vyuzivaji vétsi pocet rtznorodych technologii
kvuli 8irokému spektru funkcionality, kterou nabizeji. Jednim z pristupi, ktery tyto problémy
fesi, je pouziti architektury orientované na sluzby. Ta se zaméfuje na sestaveni systému z
mensich, vzajemné nezévislych celku, tzv. sluzeb. Kazda sluzba pak zastfeSuje pouze ¢ast
funkcionality systému. Tim je umoznéno vyuzivat teoreticky neomezené mnozstvi technologii

a rozdélit praci na systému mezi vice nezavislych vyvojarskych tymu.

Tato architektura bohuZel nepfinasi odpovéd na vSechny problémy, které je potieba v
informacnich systémech fesit. Jak je popsano v nasledujicich kapitolach, jednim z téchto
problémil jsou tzv. byznysova pravidla. Ta slouzi k zajiSténi spravné funkcionality systému a
konzistenci ulozenych dat. Néktera tato pravidla zasahuji do celého systému, tedy i do vice
sluzeb. To pri pouziti konvenéniho pristupu pfinasi nutnost manualni duplikace zdrojového
kodu a tim jsou zvySeny néklady na vyvoj systému a riziko lidské chyby.

Popsénim byznysovych pravidel na jednom misté a jejich naslednou automatickou dis-
tribuci a integraci do sluzeb systému by mohly byt sniZeny naklady na vyvoj a udrzbu

informacnich systému. Cilem této prace je prozkoumat myslenku inovativniho piistupu k
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centralni spravé a automatické integraci byznysovych pravidel v systémech vyuzivajicich ar-
chitekturu orientovanou na sluzby a navrhnout framework, ktery by umoznil uplatnit tento

koncept v praxi. Diléi cile prace jsou:

1. Analyzovat problematiku byznysovych pravidel v architektufe orientované na sluzby a

provést resersi stavajicich feSeni

2. Navrhnout framework, ktery umozni centralni spravu a automatickou distribuci byz-

nysovych pravidel v architektufe orientované na sluzby

3. Implementovat a otestovat prototypy knihoven navrZeného frameworku pro t¥i rozdilné

platformy a vyhodnotit dopad jejich pouziti na ukézkovém prikladu

1.1 Struktura prace

Kapitola 2 se vénuje detailni analyze problematiky byznysovych pravidel a architektury
orientované na sluzby, v¢etné jejiho historického vyvoje az po nejnovéjsi trendy, a v zavéru
identifikuje pozadavky kladené na framework pro centralni spravu a automatickou integraci
byznysovych pravidel v této architekture. Kapitola 3 se zabyva resersi stavajicich piistupi
k vyvoji informacnich systému a zaméruje se zejména na koncepty aspektové orientovaného
programovani a moderniho aspekty Fizeného pristupu k nédvrhu systémiu. Déale se kapitola vé-
nuje pruzkumu existujicich nastroji pro spravu byznysovych pravidel a existujicim sitovym
architekturam, které slouzi pro distribuci byznysovych pravidel mezi sluzbami. Kapitola 4
formalizuje prostiedi architektury orientované na sluzby do terminologie aspektové orien-
tovaného programovani a na zékladé této formalizace navrhuje koncept frameworku, ktery
realizuje centralni spravu a automatickou integraci byznysovych pravidel. V kapitole 5 je de-
tailné probrana implementace knihoven pro navrzeny framework na platforméch jazyki Java
a Python a frameworku Node.js. Nésledujici kapitola 6 popisuje, jakym zptisobem byly tyto
knihovny otestovany. Zaroven je zde popsana validace a vyhodnoceni konceptu frameworku
jeho nasazenim pfi vyvoji jednoduchého ukazkového e-commerce systému. V posledni kapi-
tole 7 je shrnuto, jakych cili bylo v praci dosdhnuto a jakym dal§im smérem se muZe vyzkum

v této oblasti ubirat.



Kapitola 2
Analyza problematiky

Tato kapitola analyzuje problematiku byznysovych pravidel v informac¢nich systémech a
detailné popisuje architekturu orientovanou na sluzby, véetné jejiho historického vyvoje a
modernich trendi. Na zakladé toho kapitola identifikuje nedostatky soucasnych piistupa pii
sdileni byznysovych pravidel. V zavéru kapitoly jsou specifikoviny pozadavky, které by mél

spliiovat framework, jez bude vystupem této diplomové prace.

2.1 Byznysova pravidla

Podnikové informaéni systémy (EIS z anglického Enterprise Information System) maji za
kol ulehéit, automatizovat ¢i poskytovat podporu pro byznysové procesy organizace, kteréa
je vyuziva |21]. Byznysové procesy jsou souborem dil¢ich tkola a aktivit, které napliuji cile
pfinasejici organizaci byznysovou hodnotu [66]. Jednotlivé kroky byznysového procesu jsou
nazyvany byznysové operace. Byznysové procesy a operace dohromady tvori tzv. byznyso-
vou logiku, kterd podléha byznysovym pravidlim. Ta zajistuji konzistenci dat systému a

zabranuji nepovolenym operacim [12].

Definice. Byznysové pravidlo je logickd rozhodovaci podminka, ktera definuje ¢i omezuje
byznysové chovani informac¢niho systému, je specifické pro konkrétni byznysovou doménu, a

je atomické, tj. nelze dale rozdélit na diléi pravidla [12, 45].

EIS obsahuji mnoho byznysovych pravidel, typicky stovky ¢i tisice [45]. Samotné pravidlo
v8ak byva relativné kratké a lze shrnout do jedné véty. Diky tomu je pochopitelné pro viechny
zainteresované strany, které se podileji na navrhu a vyvoji systému. Byznysova pravidla jsou

podle jedné z klasifikaci délena do t¥i skupin [10]:

Bezkontextova pravidla jsou valida¢ni pravidla, kterd museji byt obecné platna v kazdé
byznysové operaci, jinak by mohlo dojit k porusSeni integrity dat systému. Piikladem

muZze byt pravidlo ,,Adresa uZivatele je platnou e-mailovou adresou.
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Kontextova pravidla jsou pravidla, kterd museji byt zohlednéna v daném kontextu byzny-
sové operace, napiiklad ,, P7i priddni produktu do kosiku nesmi soucet poloZek v kosiku

presahovat cdstku milion korun'

Prirezova pravidla jsou parametrizovana stavem systému nebo uzivatelského ti¢tu a maji
dopad na velkou ¢ast byznysovych operaci, naptiklad pravidlo ,, V systému nesmi pro-

bithat Zddné zmeny po dobu ucetni uzdverky®.

Pravidla lze také rozdélit do dvou skupin podle jejich vztahu k byznysové operaci, a témi

jsou preconditions a post-conditions [12, 45].

2.1.1 Precondition

Aby mohla byt byznysova operace vykonana, museji byt splnény predem definované pod-
minky, neboli predpoklady, které nazyvame preconditions. Pokud alesponi jedna z podminek
neni splnéna, byznysova operace nemize probéhnout [38]. Napiiklad pii registraci uzivatele
mus{ byt splnéna podminka, ze uzivatel vyplnil svoji emailovou adresu, a zaroven dosud v

systému neexistuje zadny uzivatel se stejnou emailovou adresou.

2.1.2 Post-condition

Na byznysovou operaci mohou byt kladeny pozadavky, které museji byt splnény po jejim
tsp&sném vykonani [12]|. Pitkladem muZe byt anonymizace uzivateltl p¥i vytvareni statistic-
kého reportu e-commerce spole¢nosti, ktery nesmi obsahovat citlivé idaje zakaznikt. Dalsim
pripadem muZe byt filtrovini vystupu byznysové operace, napiiklad pii vypisu objednavek

pro zakaznika musi vSechny vypsané objednavky patfit danému zakaznikovi.

2.1.3 Byznysovy kontext

Jak jiz bylo uvedeno, vykonavani byznysové operace je podminéno byznysovymi pravidly,
ktera se k ni vztahuji. Pied spusténim operace museji byt splnény vsSechny preconditions,
jinak neni moZné operaci vykonat. Po jejim dokon¢eni museji byt splnény vSechny post-
conditions. Aby EIS mohl tyto podminky ovéfit dynamicky za béhu systému, vyuziva tzv.
exekucni kontext (z anglického execution context), ktery se sklada z nékolika dil¢ich kon-
texta [13]:

Aplika¢ni kontext drzi stav globalnich proménnych systému, jako naptiklad stav data-
béaze, nastaveni produkéniho rezimu, nebo pfiznak o tom, zda pravé probihé obchodni

uzévérka.
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Uzivatelsky kontext obsahuje informace o aktuélné prihldseném uzivateli.

Kontext pozadavku (z anglického Request context) se vaZe zejména na webové sluzby a

obsahuje informace o aktualnim pozadavku, jako je IP adresa ¢ geolokace uzivatele.

Byznysovy kontext obsahuje informace o probihajici byznysové operaci véetné byznyso-

vych pravidel.

Byznysovy kontext je tedy dulezitym prvkem pii vykonu byznysové operace, ktery umoz-
nuje vyhodnocovani byznysovych pravidel. VSechny proménné, které jsou dostupné v exe-
kuénim kontextu, jsou dostupné pfi vyhodnocovani pravidel. Diky tomu je mozné definovat

siroké spektrum logickych podminek, které se mohou prizpasobit aktualnimu stavu systému.

Definice. Byznysovy kontext je mnozina preconditions a post-conditions, kterd se vaze na

konkrétni byznysovou operaci [12].

2.1.4 Reprezentace byznysového pravidla

Existuje nékolik moznosti, jak v ramci EIS zachytit a reprezentovat byznysova pravi-
dla [12]. Nejbéznéjsi metodou zachyceni byznysovych pravidel je zapis v obecném programo-
vacim jazyce. Ackoliv vétSina souc¢asnych obecnych programovacich jazykt poskytuje reflexi,
neprinasi dostateéné moznosti inspekce a extrakce pravidel pro jejich dalsi vyuziti. Tento

zpusob vSak umoziuje snadno definovat i velmi komplikovana pravidla.

Pokrocilejsi metodou je pro zachyceni pravidel pomoci meta-instrukeci. Témi mohou byt
napiiklad anotace, piipadné specialni jazyk, tzv. Ezpression Language [47|. Tento zptsob
poskytuje dostatecnou moznost inspekce, ale neni typové bezpecny a kviili tomu je nachyl-
n&jsi na chybu. Anotace je navic potfeba vazat na existujici komponenty systému, coZ miZe
byt pro néktera byznysova pravidla nevhodné [12]. Piikladem je prifezové pravidlo, které
zamyka systém pro tpravy po dobu tcéetni uzavérky. Takové pravidlo se nevztahuje k zadné

konkrétni komponenté systému a musi tak byt zachyceno v kazdé komponenté zv1ast.

Nejpokrocilejsi metodou zachyceni pravidla je vyuziti DSL, které jsou snadno srozumi-
telné a poskytuji snadnou inspekci a typovou bezpecnost. Mezi jejich nevyhody patii vysoka
pocateéni investice v podobé& navrhu jazyka, nutnost jeho kompilace nebo interpretace a také
proskoleni personalu, ktery s nim bude pracovat. Kviili tomu mize byt vhodné vyuzit existu-
jici feeni [12], jako naptiklad formalni jazyk Object Constraint Language [65]. Ten umoziuje
snadné automatické zpracovani a transformaci, ale i formalni matematické operace nad jeho
vyrazy. Jeho nevyhodou je pracnost zapisu. Vyuzit 1ze i né€které z pramyslovych feseni, jako

je framework Drools!, ktery je popsany v sekci 3.5.2.

!<https://www.drools.org/>
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2.2 Architektura orientovana na sluzby

Architektura orientovand na sluzby (SOA) je odpovédi na stale se zvySujici naroky na
informacni systémy a jejich rostouci velikost a komplexitu. Na rozdil od monolitické architek-
tury, déli SOA systém na samostatné nezavislé celky, zvané sluzby, které poskytuji dil¢i ¢asti
pozadované funkcionality. Historicky byl termin SOA vyklddan nékolika zptsoby a piredsta-
voval nékolik rozdilnych, nekompatibilnich koncepti [25]. Absence kvalitnich definic sluzby a
obecné SOA vedla v posledni dobé i ke snaham o opusténi tohoto konceptu [15]. Pro lepsi po-
rozumeéni se tato kapitola vénuje struénému historickému piehledu SOA a shrnuje vlastnosti

a z nich vyplyvajici vyhody a nevyhody jednotlivych p¥istupi.

Definice. Sluzba je znovupouZitelny, soudrzny, spravovatelny, nasaditelny a nezévisly proces

komunikujici s ostatnimi sluzbami pomoci zprav |20, 48].

2.2.1 Common Object Request Broker Architecture

Prvnim historickym pfedchtidcem architektury orientované na sluzby byla tzv. Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) [56]. Ta umoziiuje vzajemnou komunikaci apli-
kaci implementovanych v riznych technologiich. Jeji zékladni komponentou je Object Request
Broker (ORB), ktery simuluje vzdéalené objekty, na kterych mize klient volat jejich metody.
P1i zavolani metody na objektu, ktery se fyzicky nachézi na vzdaleném stroji, zprostied-
kovava ORB veskerou komunikaci a poskytuje kompletni rozhrani volaného objektu. Stejny
zpusob komunikace s lokdlnim jako se vzdalenym objektem je vSak problematicky kvili nizsi

robusnosti a vyssi latenci sitového prenosu.

2.2.2 Web Services

Nedostatky architektury CORBA vedly k vyvoji jednodussiho a kvalitngjsiho formatu
pro popis komunikace sluzeb. Volani metod na vzdalenych objektech bylo nahrazeno expli-
citnim posilanim zprav mezi sluzbami pomoci protokolu HTTP. Pro popis schématu zprav
vznikl formét Simple Object Access Protocol [6], ktery v kombinaci s Web Service Description

Language [18] umozituje kompletni definici rozhrani pro komunikaci mezi sluzbami.

2.2.3 Message Queue

Dalsim z konceptu, ktery v ramci SOA vznikl, je tzv. Message Queue (MQ). Jeho za-
kladni myslenkou je asynchronni komunikace sluzeb pomoci zprav nezavislych na platformé.
Komunikaci zprostiedkovava fronta, ktera prijima a rozesila zpravy mezi sluzbami. To prinési
vyssi Skalovatelnost a mensi provazanost mezi sluzbami. VSechny sluzby ale musi pouZzivat

jednotny format zprav.
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Sluzba A Sluzba B Sluzba C
Java Python .NET
A
HTTP RPC MQ
A
Enterprise Service Bus
A
GraphQL HTTPS RPC
A
Sluzba D Sluzba E Sluzba F
JavaScript Java Go

Obrazek 2.1: Komunikace sluzeb pomoci Enterprise Service Bus

2.2.4 Enterprise Service Bus

Ackoliv zminéné modely usnadiuji komunikaci sluzeb a zvySuji jejich spolehlivost, inte-
grace sluzeb muze byt obtiZzna, pokud sluzby pouZivaji navzajem rtzné komunikacni pro-
tokoly a formaty. Tento problém Fesi Enterprise Service Bus (ESB) [17], znazornény na
obrazku 2.1, ktery ma za tkol propojit heterogenni sluzby vyuzivajici rizné technologie a
sestavit mezi nimi komunika¢ni kanaly. Tim na sebe ESB pfebira zodpovédnost za pfeklad
jednotlivych zprav a centralizuje veskerou komunikaci v systému. Kvili tomu musi posky-
tovat routovani sitovych zprav a preklad mezi jednotlivymi formaty. ESB navic umoziuje

zabezpecéeni komunikace a miize slouzit i pro orchestraci sluzeb, jak je popsano v sekci 2.2.6.

2.2.5 Microservices

Microservices je moderni architekturou, kterd podobné jako SOA prinasi feSeni problémi
pramenicich z vysoké komplexity soucasnych EIS. Tato architektura se da chapat jako pod-
mnozina SOA [15, 52|, ackoliv existuji i nazory, Ze jde o odlidné architektury. V posledni
dobé postupné nahrazuje standardni SOA [39, 67| a vzhledem k jeji vzrustajici adopci je

nutno ji v ramci této prace zohlednit.

Jeji zakladni mySlenkou je vyvoj informacniho systému jako mnoziny malych oddéle-
nych sluzeb, které jsou spoustény v samostatnych procesech a komunikuji spolu pomoci
jednoduchych protokoli nezéavislych na platformé [39]. Microservices preferuje decentrali-
zaci a samostatnost sluzeb a zaméiuje se na jejich organizaci kolem byznysovych schopnosti
systému, namisto horizontalniho déleni systému podle jeho vrstev. Hlavni vyhodou tohoto
pristupu je flexibilita nasazeni a Skalovani, kterd je vhodné pro stale popularnéjsi nasazeni
v cloudu [16, 36, 67].
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Orchestrace sluzeb Choreografie sluzeb
Sluzba 1 Sluzba 2 Sluzba1 | [« > | Sluzba 2
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Obrazek 2.2: Porovnani orchestrace a choreografie sluzeb

2.2.6 Orchestrace a choreografie sluzeb

Zékladni podminkou pro funkei systému vyuzivajictho SOA je komunikace a spoluprace
jednotlivych sluzeb. K tomu slouZi principy orchestrace sluZeb a choreografie sluZeb. Porov-

nan{ obou pfistupt je graficky znazornéno na obrazku 2.2.

Orchestrace Orchestrace sluzeb mé za tkol zajistit, Ze komunikace mezi sluzbami pro-
béhne tspésné a ve spravném ¢asovém sledu [61], za pouZiti centralni komponenty — tzv.
dirigenta. Typicky je dirigent implementovan jako soucast ESB. Orchestrace implikuje cen-

tralni fizeni a koordinaci sluzeb pii vykonévani byznysovych procest.

Choreografie Opakem orchestrace je tzv. choreografie sluzeb a znamené vykonavani byz-
nysovych operaci autonomné a asynchronné, bez centralni autority. Choreografie popisuje
zejména pravidla a podobu komunikace jednotlivych sluzeb. K tomu zpravidla vyuziva MQ
a zasilani zprav o udalostech v systému. Kazda sluzba pfi vykonavani byznysovych operaci
plni svoji roli bez centréalniho Fizeni [15]. Tento pFistup je vyuZzivan zejména v ramci Microser-
vices [20], protoZe umoziuje nizsi provazani sluzeb a rovnomérnégjsi rozlozeni zodpovédnosti

v systému.

2.2.7 Shrnuti

Z predchoziho textu vyplyva, ze pristupy k realizaci SOA vychazi ze spoletné myslenky
¢lenéni systémiu do dil¢ich izolovanych sluzeb poskytujicich byznysovou funkcionalitu. Pii-
stupy se lisi zejména v FeSeni komunikace sluzeb a v centralizaci jejich spravy. Historické
pristupy vyuzivaji komplexni komunika¢ni technologie a umoziuji centralni spravu a or-
chestraci systému, zatimco moderni piistup Microservices se zaméfuje zejména na nizké
provéazani sluzeb a vyuziti jednoduchych komunikac¢nich kanali. To prinasi vyzvu pii sdileni

byznysovych pravidel, ktera je rozebrana v nasledujici sekci.
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Definice. SOA je soubor navrhovych principt, ktery organizuje komponenty software kolem
byznysové funkcionality a spojuje je pomoci rozhrani a komunika¢nich protokoli. Kazda
komponenta je sobéstacna a izolovana, okolnimu svétu poskytuje pouze své komunikacéni
rozhrani |39, 48].

2.3 Nedostatky soucasného pristupu

Néktera slozitéjsi byznysova funkcionalita vyzaduje spolupraci vice sluzeb najednou [48].
K tomuto tcelu slouzi tzv. kompozitni sluzby, které vyuzivaji funkcionalitu ostatnich slu-
zeb. Pti kompozici sluzeb je nutné zohlednit jejich byznysova pravidla, aby bylo zabranéno
nekonzistentnim staviim v systému a zbyte¢nym spousténim byznysovych operaci, jejichz
preconditions nejsou splnény [15]. To je v8ak v pfimém rozporu s pozadavkem na nizkou
provézanost sluzeb, které by nemély vzijemné znat svoji interni strukturu. Tato skute¢nost

vede k nutnosti duplikace byznysovych pravidel v kompozitnich sluzbach [14].

Definice. Kompozitni sluzba ziskava a kombinuje informace a funkce z ostatnich sluzeb [48|.

Pro lepsi pfedstavu je problém znézornén na obrazku 2.3. Uvazme e-commerce systém
sklddajici se z nékolika sluzeb naprogramovanych v rtznych technologiich, a procesy vytva-
feni faktury a vytvareni objednavky. Pii dokonceni objednavky je potieba vytvorit fakturu,
objednavkova sluzba k tomu vyuziva fakturacni sluzbu. Podminkou pro vytvoreni faktury
je platna fakturacni adresa, kterd je zadana jiz pri vytvafeni objednévky. Nevalidni adresa
by v8ak pii vytvareni faktury mohla zplsobit fadu problému vyZzadujicich manualni feSenti.
Proto musi byt tato adresa validovana jiz pfi vytvafeni objednavky. V idedlnim piipadé by
navic mél zakaznik byt upozornén na nevalidni fakturacni adresu co nejdfive, jesté ptred
odeslanim objednévkového formulafe, pfimo v uzivatelském rozhrani [13|. To byva ¢asto im-

plementovano samostatnou kompozitni sluzbou, ktera agreguje funkcionalitu celého systému.

Na piikladu lze pozorovat, Ze jedno byznysové pravidlo se promita do tii sluzeb, z nichz
kazda mé zodpovédnost za jiné byznysové operace. Stejna logika, ktera realizuje validaci
fakturacni adresy, musi byt implementovana v kazdé ze zminhovanych sluzeb, navic v riznych
technologiich. Pokud by vzeSel zménovy pozadavek na validaci faktura¢ni adresy, zménu
by bylo nutno provést konzistentné na tfech riznych mistech, vSechny ti#i sluzby znovu
sestavit a nasadit ve spravném poradi tak, aby nedoslo k nekonzistentni validaci adresy pri
proviadéni jednotlivych byznysovych operaci. Zmény byznysovych pravidel se d&ji Castéji, nez
zmény kodu a struktury samotnych sluzeb v SOA [53]. Pokud je potieba s kazdou zménou
byznysového pravidla sestavit a nasadit jednu ¢i vice sluzeb, dramaticky se zvySuje naro¢nost

na udrzbu takového systému.
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Uzivatelské Objednavkova Fakturacni
rozhrani sluzba sluzba

i 5 i =

e Validace faktura&ni adresy---------- /

Obréazek 2.3: Priklad funkcionality zasahujici do vice sluzeb

2.4 Identifikace pozadavki na implementaci frameworku

Pro usnadnéni vyvoje a udrzby systému stavéjiciho na SOA, ktery obsahuje kompozitni
sluzby, je nutné umoznit sdileni byznysovych pravidel. Ta by meéla byt zachycena mimo
samotnou implementaci sluzby, idealné ve forméatu, ktery bude nezavisly na konkrétni plat-
formé&, bude poskytovat moznost automatické inspekce a bude srozumitelny doménovym ex-
pertim. Framework nesmi vynucovat manualni duplikaci byznysovych pravidel. Diky tomu
framework snizi naklady na vyvoj a tdrzbu systému a riziko lidské chyby. Uprava pravidel
navic nesmi vyzadovat zménu kédu sluzby a jeji op&tovné nasazovani. Administratofi sys-
tému by méli mit moZznost byznysova pravidla spravovat centralné a bez preruseni provozu
systému, aby mohli co nejrychleji a flexibilné reagovat na zménové pozadavky. Vzhledem k
raznému chapani SOA a postupné adopci Microservices framework nesmi klast naroky na

zpusob organizace sluzeb, tj. mél by umoziovat orchestraci i choreografii.

Framework, ktery bude vystupem této prace, musi spliiovat nasledujici vlastnosti:

e MozZnost definovat byznysova pravidla pomoci platformové nezavislého DSL srozumi-

telného pro doménové experty

e Moznost centralné spravovat byznysova pravidla, véetné ipravy stavajicich a vytvareni

novych dynamicky za béhu systému

e Automaticka distribuce a integrace byznysovych pravidel véetné vyhodnocovani pre-

conditions a aplikace post-conditions
e MozZnost vyuzivat framework na vice plaforméch

e Nezévislost na organizaci sluzeb

2.5 Shrnuti

V této kapitole byla provedena analyza byznysovych pravidel a architektury orientované
na sluzby. Na zakladé toho byly popsany nedostatky SOA pii kompozici sluzeb a sdileni byz-
nysovych pravidel. Nakonec byly identifikovany pozadavky, které by mél spliiovat framework,
ktery bude vystupem této prace.

10



Kapitola 3
Reserse existujicich reseni

Tato kapitola se vénuje resersi existujicich feSeni a vyzkumu relevantnimu k tématu této

prace. Provedena reserse je rozdélena do nasledujicich ¢asti:

1. Architektury a paradigmata umoznujici snizeni nakladd na vyvoj software
2. Stavajici feSeni spravy a reprezentace byznysovych pravidel

3. Sitové architektury umoznujici sdileni a distribuci byznysovych pravidel mezi sluzbami

Diky provedené resersi bude mozno dosdéhnout kvalitniho a efektivniho navrhu frameworku

pro centralni spravu a automatickou distribuci byznysovych pravidel.

3.1 Modelem rizeny vyvoj

Modelem fizeny vyvoj (MDD z anglického Model-Driven Development) se zaméfuje na
navrh EIS s vyuzitim modeli a jejich naslednou transformaci do spustitelného kédu pomoci
nastroju pro jeho automatickou generaci [54, 58|. Hlavni vyhodou MDD je vysoka trovei abs-
trakce, ktera snizuje potfebu manualni duplikace informaci nap¥i¢ systémem. Dalsi vyhodou
je moznost sdileni modeli mezi vice platformami.

MDD vyuziva vice druhtt modelt a rozdéluje je podle jejich Grovné abstrakce. Pii vyvoji
se pak postupuje od nejabstraktnéjsiho modelu postupnym pridavanim detailt. V prvni fazi
vyvoje je vyuzit Computation Independent Model (CIM), ktery reprezentuje feSeni nezavislé
na pouzitych vypocetnich metodéach a algoritmech. Z CIM je nasledné model preveden do
Platform Independent Model (PIM), ktery popisuje koncepci systému bez ohledu na im-
plementacéni detaily a typicky vyuZiva jazyk UML. PIM je néasledné preveden do Platform
Specific Model (PSM), tedy do modelu vyuZivajicitho specifickych aspektii platformy, pro

11
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kterou ma byt systém postaven. PIM muze byt preveden do vice PSM, pokud ma byt vy-
sledny systém vyuzivan pro vice platforem. Nakonec je PSM transformovan do spustitelného
kodu [35]. Pfevod mezi jednotlivymi modely byvéa automatizovan, ale zejména posledni krok

casto vyzaduje manualni zésah.

Hlavni nevyhodou MDD, které zabranuje jeho vyuziti pro acel této prace, je jednosmérny
dopredny proces, kterym je vysledny kod generovan. Pokud dojde ke zméné v nékterém z
modeld, je potfeba znovu vygenerovat vSechny navazujici modely a zdrojovy kéd. Manuélné
vytvofeny nebo upraveny koéd je potfeba doplnit znovu. Navic je tento pristup odvozen od
OOP, které neni schopné se efektivné vyporadat s prifezovymi problémy [10, 33|, jak bude

naznaceno v sekei 3.4.

3.2 Generativni programovani

Generativni programovani (GP) je programovaci paradigma, které je podobné jako tato
prace motivovano snizenim néakladt na vyvoj software diky zvySeni znovupouZitelnosti jeho

komponent. Na rozdil od MDD se navic pfimo vénuje oddéleni zodpovédnosti |13, 19].

GP se zaméfuje na maximalizaci automatizace vyvoje systému skrz generovani a syn-
tézu vysoce prizpisobitelnych komponent. Vyvojar popiSe komponentu v abstraktnim jazyce
prizpusobeném doméné feSeného problému a generator se postara o jeji automatické vytvo-
feni [19]. Diky tomu je mozné oddélit popis jednotlivych vlastnosti systému a dosdhnout tak

jejich vysoké znovupouzitelnosti.

GP by tak mohlo byt vyuzito pro abstrakci bynysovych pravidel a jejich automatickému
zaclenovani do sluzeb v systému stavéjicim na SOA. Statické generovani pro kazdy z moznych
stavli systému je vSak netnosné. Tento pristup proto neumozinuje zohlediovat exekuéni,

potazmo byznysovy kontext aplikace.

3.3 Metaprogramovani

Metaprogramovani je alternativnim paradigmatem, ktery vnimé kéd programu zaroven
jako data, se kterymi program muze pracovat. To mu umoziuje ¢ist, vytvaret ¢i upravovat
jiné programy vcetné sama sebe. Tyto ¢innosti lze provadét staticky, ale i za béhu daného
programu [19, 55|. Schopnost jazyka manipulovat s vlastnim kodem se nazyva refleze [57|. Ta
je soucasti mnoha modernich programovacich jazyki a je vyuzivana modernimi frameworky
a knihovnami [23, 62]. Tento piistup piinasi vysokou turoven abstrakce a zvySenou efek-
tivitu vyvojara, ktefi jsou schopni automaticky provadét inspekci, generovat a upravovat

programy [55].
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Prafezové problémy
4
r M

Komponenty systému

Obrazek 3.1: Prufezové problémy v informaénich systémech

Jak jiz bylo zminovano v sekci 2.1.4, zachyceni byznysovych pravidel v obecném progra-
movacim jazyce neposkytuje dostatecné moznosti pro jejich extrakci a sdileni. Proto nelze
metaprogramovani piimo vyuzit pro extrakci a sdileni byznysovych pravidel. Lze vSak vyuzit
pro extrakei informaci o struktufe programu a pro identifikaci mist, ve kterych maji byt byz-
nysova pravidla aplikovana. Vyuzitim tohoto pristupu ve spojeni s aspektové orientovanym
programovanim, které bude popsano v nasledujici sekci, je mozné realizovat automatickou

integraci sdilenych byznysovych pravidel.

3.4 Aspektové orientované programovani

P1i implementaci informacnich systému se osvédéilo ¢lenit systém do komponent, které
zapouzdiuji funkcionalitu a umoznuji jeji snadné znovupouziti. Na tomto konceptu stavi
velmi rozsifené objektové-orientované programovani (OOP) [51], které v soucasné dobé do-
minuje navrh a vyvoj EIS. Tento pfistup ale neumoziiuje se efektivné vyporadat s nékterymi
pozadavky. Témi jsou tzv. priFezové problémy (z anglického cross-cutting concerns), které
typicky ovliviiuji vice komponent systému, kde vyzaduji konzistentni zpracovani. Kvuli izo-
laci komponent je programator nucen manualné opakovat kod, ktery zodpovida za realizaci
prufezové funkcionality. Duplikace kodu vede k vétsi nachylnosti na lidskou chybu a k vys-
$im narokim na vyvoj a udrzbu daného softwarového systému [27]. Obrazek 3.1 znazoriuje

vzéjemné postaveni prafezovych problému a komponent informacniho systému.

Definice. Priifezovy problém je vlastnost systému, kterd ovliviiuje vice jeho komponent

zésahem do jejich funkcionality [34].

Prikladem prufezového problému mize byt logovani systémovych akci, optimalizace spravy
paméti nebo jednotné zpracovani vyjimek [34], ale i aplikace byznysovych pravidel [10].
Ve zdrojovém koédu 3.1 je zndzornéno, jak prifezové problémy zasahuji do kdédu metody
imaginarni t¥idy implementované v jazyce Java, které slouzi pro vytvareni objednavek v e-

commerce systému popsaném v sekci 2.3. Logovani akef je zohlednéno v celém systému stejné
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Zdrojovy kod 3.1: Priklad priifezovych problémi zohlednénych pii vytvafeni objednavky

1 void createOrder(User user, Collection<Product> products,
2 Address shipping, Address billing) {

3 logger.info("Creating order");

4 transaction.begin();

5 try {

6 validator.validateAddress(shipping) ;

7 validator.validateAddress(billing);

8 Order order = new Order(user, product, shipping, billing);
9 database.save(order) ;

10 transaction.commit () ;

11 logger.info("Order created successfully");

12 } catch (Exception e) {

13 transaction.rollback();

14 logger.error("Could not create order");

15 }

16 }

jako pri vytvareni objednavky, lisi se pouze text logovacich hléasek. Aspekt transakce je stej-
nym zpusobem zachycen v kazdé tiidé, kterd implementuje byznysovou operaci pracujici s
databéazi. Byznysové pravidlo validujici doruc¢ovaci a faktura¢ni adresu musi byt aplikovano i
v metodéch implementujicich tpravu objednavky, vystaveni faktury a logistiku objednavek.

Konvencéni pristup vyzaduje manualni duplikaci logiky téchto aspekti.

Aspektové orientované programovani (AOP) pfinasi feSeni vySe zmifiovanych problému.
Vyuzivéa k tomu princip oddéleni zodpovédnosti (z anglického separation of concerns) — extra-
huje logiku zachycujici prifezové problémy do jednoho bodu, tzv. (single focal point). Pomoci
procesu zvaného weaving je poté tato logika automaticky integrovana. Weaving miize pro-
béhnout staticky pii kompilaci programu nebo dynamicky pfi jeho b&hu. V obou piipadech
ale programétorovi uleh¢uje praci, protoze k definici i zméné aspektu dochazi na jednom
misté, a tim je eliminovina potfeba manualn{ duplikace a synchronizace kédu. V uvedeném
pripadé by tedy byly aspekty logovani, transakci a byznysovych pravidel zachyceny mimo

metodu createOrder, a pomoci weavingu by byly do této metody automaticky integrovany.

Zékladnim pojmem v ramci AOP je aspekt, ktery zapouzdiuje prifezovou funkcionalitu a
zaroven adresuje mista, kde mé byt funkcionalita aplikovana. Aspekt vzdy obsahuje alespon

jeden advice a jeden pointcut.
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Obrazek 3.2: Proces weavingu aspektt

Misto v kédu, na které muze byt aplikovana funkcionalita aspektu, se nazyva join-point.
Typu join-pointi je vice a zavisi na pouzitém paradigmatu, na ktery je AOP aplikovano,
a také na programovacim jazyce. V piipadé kombinace s OOP a klasickym vicetcelovym
jazykem, jako je napiiklad Java, mohou jako join-pointy slouzit konstruktory tiid, volani

metod, zapis a ¢teni z atributu objektu, inicializace t¥idy nebo objektu a mnoho dalsich [37].

Pointcut vybira podmnozinu join-pointd, na které je aplikovan konkrétni aspekt. Tato
podmnozina muze byt uréena staticky, a byt tak znama pti kompilaci programu, nebo dyna-

micky za b&hu programu, coZ prinasi vypocetni sloZitost navic vyménou za vyssi flexibilitu.

Funkcionalita, kterou aspekt pridava v konkrétnim join-pointu, se nazyva advice. Existuje
vice typu advice, podle toho, kam je dana funkcionalita pfidana. Napiiklad pii volani metody

miuze byt funkcionalita pfidana pred, za, nebo misto metody.

Proces, kterym jsou advice zac¢lenioviny podle pointcutu do jednotlivych join-pointi se
nazyva weaving. Ten muaze probihat jiz pfi kompilaci nebo dynamicky za béhu programu, tzv.
run-time weaving. Proces weavingu je ilustrovan na obrézku 3.2. Komponenta zodpovédna
za weaving se nazyva aspect weaver. Pro weaving je ¢asto vyuzito metaprogramovani, ktera

bylo popsané v predchozi sekci 3.3.

3.4.1 Aspect-driven Design Approach

Alternativnim zptsobem névrhu informad¢nich systémi, ktery stavi na principech AOP, je
Aspect-Driven Design Approach! (ADDA) [10]. Tento piistup se zamé&fuje na identifikovani
aspektt v informacnich systémech, jejich separaci do single focal point a vyuziti weavingu
pro jejich automatickou distribuci. K popisu aspektu pristup doporucuje vyuziti doménové

specifického jazyka (DSL), ktery je navrzen na miru danému prufezovému problému.

! Autofi historicky pouzivali termin Aspect-Oriented Design Approach (AODA), ktery byl pozdé&ji zménén.

Oba tyto nazvy jsou vzajemné zaménitelné.
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3.4.2 Moznosti aplikace

Autori ADDA aplikovali tento koncept v nékolika oblastech EIS. Mezi tyto oblasti patii
automatické zacleniovani byznysovych pravidel do datové vrstvy informacnich systémi [12],
automatické generovani uzivatelskych rozhrani citlivych na kontext uzivatele [13], validaci
vstupti formulaft v uzivatelském rozhrani viaéi byznysovym pravidlam |9, 13] a automatické

extrakci dokumentace [11].

Jednou z moznych aplikaci pfistupu ADDA je automatické zaclenovani byznysovych pra-
videl do datové vrstvy EIS?. Byznysova pravidla jsou nejprve popséana pomoci DSL a néasledné
jsou extrahoviana do jednoho bodu, ze kterého jsou automaticky distribuovana. Pomoci spe-
cializovaného weaveru jsou pravidla prekladéana do podminek jazyka JPQL, potazmo SQL,
ktery je vyuzivan k ziskdvani dat z databazovych systémi. To vede ke sniZzeni manualni

duplikace byznysovych pravidel.

Definice. DSL je programovaci jazyk urceny k popisu specifické vlastnosti ¢i funkce systému

v ramci dané domény [26].

Dalsi oblasti, kde je mozné tento pristup aplikovat, jsou uzivatelska rozhrani, ktera tvori
az 48 % kodu informacnich systému a zabiraji az 50 % jejich vyvojového ¢asu [33]. Do
Ul se pfitom typicky promitd mnoho aspekti, které jsou v systému obsaZzeny. Napiiklad
byznysovéa pravidla jsou promitana do UI pii validaci vstupnich dat formuléii na strané
klienta [13]. Autofi pfistupu ADDA prichazeji s feSenim v podobé vyuziti nékolika DSL pro
popis jednotlivych aspektu a run-time weavingu, ktery aspekty pfi béhu aplikace dynamicky
zacleni do UI s ohledem na aktuélni kontext uzivatele, napiiklad na jeho geolokacni polohu
¢i velikost displeje, na kterém je rozhrani zobrazovano. Diky tomu je dosaZeno vyznamné

redukce kodu [9] potFebného pro popis adaptibilniho uzivatelského rozhrani.

3.4.3 Architektura systému vyuzivajictho ADDA

Pristup ADDA pfinasi specialni upravu standardni t¥ivrstvé architektury. Pro zachyceni
aspektl v single-focal point tento pristup vyuziva specidlnich registrii, ze kterych jsou aspekty
automaticky distribuovany a zaclenovany pomoci aspect-weavert. Architektura distribuova-
ného systému vyuzivajictho ADDA pro implementaci aspektové orientovaného uzivatelského
rozhrani je znazornéna na obrézku 3.3. Zatimco datova a aplika¢ni vrstva zistava zachovana,
prezentacni vrstva je distribuovana na koncova zafizeni, které poskytuji rizné platformy.
Pomoci REST API jsou pak aspekty ze single-focal point distribuovany ze serveru do kon-
covych zafizeni. Registry jsou navic rozliSeny podle toho, zda obsahuji platformové zavislé

nebo nezavislé aspekty [13|. Mezi platformové nezavislé aspekty patii napiiklad struktura

27Zde je predpokladana standardni t¥ivrstva architektura informacnich systémi [24].
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Obréazek 3.3: Architektura systému vyuzivajictho ADDA

datového modelu, ktera se promita do formulait uZivatelského rozhrani. Mezi platformové
zavislé aspekty patii napiiklad jednotlivé widgety, ze kterych je uzivatelské rozhrani slozeno,

a které se lisf podle cilové platformy.

3.4.4 Vyhody a nevyhody

Vyuziti pristupu ADDA poskytuje nastroje, které umozni splnéni pozadavki, které jsou
identifikovany v sekci 2.4. ADDA poskytuje vyvojaitum zptsob, jakym mohou vyrazné snizit
néklady na vyvoj a udrzbu systému diky sniZeni duplikace byznysové logiky, které je dosa-
zeno extrakci aspekti do single focal point a jejich automatickou distribuci do pfislusnych
komponent systému.

Tento pristup vSak nese vysokou pocate¢ni investici v podobé vyvoje specializovanych
DSL a dynamickych aspect weaveru. Ackoliv autofi tohoto pfistupu implementovali pro-
totypy knihoven poskytujici zminovanou funkcionalitu, pro nasazeni do realného systému
nejsou tyto knihovny pfipraveny. Pro popis byznysovych pravidel vyuzivd ADDA néstroj

Drools, ktery v8ak nenf pro tento kol optimalni, jak bude popséno v sekci 3.5.2.

3.5 Stavajici reSeni spravy a reprezentace business pravidel

Tato sekce se zaméruje na sou¢asné moznosti spravy a zachyceni byznysovych pravidel ve
specializovanych jazycich a vhodnost jejich pouziti pro tcel této prace. Ackoliv existuje re-
lativné velké mnozstvi knihoven umoznujicich automatickou distribuci byznysovych pravidel
a poskytujicich DSL pro jejich popis, zadny z nich nepodporuje dostate¢né velké mnozstvi
platforem. Pifkladem miize byt projekt FlexRule® pro platformy .NET a JavaScript nebo
BRMS JRules [8] od spole¢nosti IBM pro platformu Java EE. Tato sekce se proto zamé&iuje

3<http://www.flexrule.com/archives/business-rule-language/>
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zejména na framework BPEL, ktery se vénuje byznysovym pravidlim v prostiedi SOA, a
na framework Drools, ktery vyuzivaji autoii pristupu ADDA. Pozornost je vénovana také
nastroji JetBrains MPS, ktery umoznuje vytvafet vlastni DSL a transformovat ho do dalsich

jazyk.

3.5.1 Business Process Execution Language

Technologie Business Process Execution Language (BPEL) vyuziva speciadlniho DSL po-
staveného na jazyku XML k popisu byznysovych procest realizovanych webovymi sluz-
bami [1]. Umoziuje top-down realizaci SOA skrz kompozici, orchestraci a koordinaci slu-
zeb [31]. Pristup BPEL vyuziva meta-sluzby, které se staraji o ulozeni a transformaci byz-
nysovych pravidel a také o zachyceni byznysovych operaci a aplikaci téchto pravidel [53].

BPEL pfinasi moznost vyuzit byznysovi pravidla spravovania doménovymi experty v
procesné orientovaném prostiedi SOA. Diky tomu vyrazné zvySuje kvalitu a snizuje naro¢nost
vyvoje. K tomu ale vynucuje vyuziti orchestrace, od které nejnovéjsi vyzkum v oblasti SOA
a zejména Microservices ustupuje na tkor decentralizace a choreografie sluzeb [2, 16]. Tento

fakt je zaroven v rozporu s pozadavky definovanymi v sekci 2.4.

3.5.2 Drools

Framework Drools? je open-source projekt realizujici business rule management system
(BRMS), tedy nastroj pro vyvoj a spravu byznysovych pravidel. Framework umoziuje vyvoj
tzv. produkcnich systémai tvorenych sadou produkcnich pravidel. Produkéni pravidlo se sklada
z levé strany (LHS z anglického left-hand side), a z pravé strany (RHS z anglického right-
hand side). LHS popisuje situaci, pii které ma byt pravidlo aplikovano. RHS popisuje akei,
kterd méa byt vykonana.

Soucasti frameworku Drools je specialni doménové specificky jazyk vyvinuty piimo pro
modelovani produkénich pravidel. Tento jazyk umoznuje popsat LHS i RHS daného pravidla
véetné zapisu logickych vyraza, vyuziti lokalnich i globalnich proménnych s plnou typovou
kontrolou a podporu regularnich vyrazi. Navic je mozno importovat i pomocné funkce, které
lze vyuzit v podminkéich pravidla.

Ackoliv je jazyk Drools DSL vymodelovany piimo pro zapis pravidel doménovymi ex-
perty, produkéni pravidla se 1isi od byznysovych pravidel zavedenych v sekci 2.1, Vyuzit tak
lze pouze LHS. Zéaroven jazyk Drools DSL postrdda nastroje pro kvalitni popis byznyso-
vého kontextu drzicitho byznysova pravidla, zejména pak rozsifovan{ jinych kontextii a popis
typu jednotlivych pravidel [11]. Ze strany frameworku Drools navic nejsou podporovany jiné

platformy nez Java a .NET, coZ nevyhovuje pozadavkim na platformovou nezavislost.

4<https://www.drools.org/>
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3.5.3 JetBrains MPS

Modernim néastrojem pro tvorbu doménové specifickych jazyki je JetBrains MPS (Meta
Programming System)®. Stavi na konceptu language-oriented programming (LOP) [64] za-
mérujictho se na vyvoj specifického abstraktniho jazyka a jeho pouziti pro implementaci
programu. Pro preklad ze specifického jazyka do spustitelného kédu je pouzit automaticky
preklada¢. Prikladem jazyka, ktery vyuziva koncept LOP, je IATEX, ktery byl vyuzit pro
zyk, ktery umoziuje autorovi soustiedit se na strukturu textu, aniz by se musel pfili§ detailné

zaobirat samotnou sazbou.

MPS umoziiuje uzivateli nadefinovat gramatiku specidlniho DSL a néasledné poskytuje
editor pro tento jazyk véetné automatického validatoru. MPS také umoziuje transformovani
nadefinovaného jazyka do obecnych programovacich jazyki, zejména pak do jazyka Java.
Diky tomu lze nejen vytvaret libovolné DSL, ale také rozsifovat existujici jazyky.

Vyhodou tohoto pristupu je vysoka troven abstrakce a moznost zapojit do vyvoje do-
ménové experty. DSL zvySuje expresivitu kédu a diky tomu se zmensuje jeho objem. Nizsi
objem kodu vede ke sniZeni nékladi na jeho udrzbu a vyvoj [40, 59]. Vyznamnou vyhodou
MPS, potazmo LOP, je nezavislost na cilové platformé. Néstroj MPS umozinuje snadné zno-
vupouziti pravidel a jejich transformaci do neomezeného poctu jazykt pro vyuziti na mnoha
platformach. Podobné jako u MDD je vSak problém v dopfedném generovani — editor MPS

totiz neumoznuje nacist viceucelovy jazyk zpét do DSL.

3.6 Sitové architektury

Zavérem se tato kapitola vénuje pirehledu sitovych architektur, které mohou byt vyuzity

pro distribuci byznysovych pravidel v systému stavéjicimu na SOA.

3.6.1 Architektura klient-server

Model klient-server popisuje vztah mezi komponentami systému, klienty a serverem. Kli-
ent zasle pozadavek serveru a ten mu vrati odpovéd [4]. Tento model miZze byt pouZit obecné
i v rdmci jednoho pocitace, nejcastéji je v8ak vyuzivan v sitové komunikaci mezi vice pocitadi.

Tento pristup mé nékolik zasadnich vyhod. Diky svoji obecnosti je nezavisly na jaké-
koliv platformé. Zaroven tato architektura presouvi byznysovou logiku a ukladani dat na
server a umoznuje snadnéjsi kontrolu nad systémem a jeho centralni administraci. S tim je
spojena i snazsi 8kalovatelnost systému. Model klient-server prinasi diky centralizaci i lepsi

zabezpeceni, kdy server mtze snadno definovat a vynucovat piistupové pravidla.

®<https://www.jetbrains.com/mps/>
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3.6.2 Remote procedure call

Architektura RPC stavi na modelu klient-server a umoziuje jednomu procesu (klientovi)
zavolat proceduru na druhém, vzdaleném procesu (serveru). RPC zapouzdiuje sitovou komu-
nikaci a v programu samotném je vzdalenéd procedura volana stejnym zptisobem jako lokalni
procedury [46]. Zakladnim prvkem architektury na klientovi i na serveru je tzv. stub. Tato
komponenta umoznuje volat, resp. obslouzit, vzdalenou proceduru lokalné a zapozdiuje ves-

kerou sitovou komunikaci a serializaci ¢i deserializaci argumenti, resp. navratovych hodnot.

3.6.3 Representational state transfer

Alternativou k RPC je architektura Representational state transfer (REST). Ta je vy-
uzivana pro webové sluzby a stavi na protokolu HTTP. REST klade na systém nékolik
architektonickych omezeni, diky kterym muze systém dosadhnout lepsiho vykonu, vyssi ska-
lovatelnosti, jednoduchému pouzivani a lepsi odolnosti viéi chybam [22]. Principy architek-
tury REST zahrnuji vyuziti architektury klient-server, bezestavovost a keSovani pozadavki,
vrstveni systému, zdrojovy koéd na vyzadani a jednotné rozhrani. REST modeluje systém
jako mnozinu zdroju (z anglického resources), nad kterymi jsou provadény operace pomoci
HTTP pozadavkii.

Nevyhodou architektury REST je naro¢na implementace transakci, které zahrnuji vice
zdroji najednou. Protokol HTTP nepodporuje uzavieni vice pozadavki do jedné atomické
transakce. To muze byt problém v SOA zejména pokud je vyzadovéna kooperace vice sluzeb
najednou pri vykonavani byznysové operace. Existuji vSak koncepty, které vyuzivaji model

Try-Cancel /Confirm [49], umoziujici zajistit atomické transakce nad REST architekturou.

3.7 Shrnuti

V této kapitole byla provedena reSerSe architektur, paradigmat a frameworku, které by
mohly byt vhodné pro feSeni sdileni byznysovych pravidel v SOA, a byly shrnuty jejich
vyhody a nevyhody. Velké ¢ast kapitoly byla vénovina inovativnimu piistupu k névrhu soft-
warovych systémia ADDA, ze kterého bude vychéazet navrh frameworku, jez bude vystupem
této prace. Kapitola dale shrnula reSersi stavajicich feSeni spravy a reprezentace byznys pra-
videl a zhodnotila jejich vhodnost pro pouzit{ v této préaci. Nakonec se kapitola zabyvala
existujicimi sitovymi architekturami, které by mohly byt vyuZity pro distribuci byznysovych

pravidel v rdmci SOA.
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Kapitola 4

Navrh frameworku

V této kapitole je diskutovan navrh frameworku pro centralni spravu a automatickou
integraci business pravidel v prostredi architektury orientované na sluzby. Tento navrh stavi
na znalostech ziskanych v predchozi kapitole 3, zejména na paradigmatu AOP a pfistupu

ADDA, a vyhovuje pozadavkim identifikovanym v sekci 2.4

4.1 Vize frameworku

Navrhovany framework vychézi z pfistupu ADDA predstaveného v sekci 3.4.1 a jeho
cilem je umoznit zapis byznysovych pravidel v single-focal point, ze kterého budou pravidla
automaticky integrovana do jednotlivych sluZeb systému. Pro zapis pravidel bude framework
vyuzivat specialni DSL, které umozni jejich snadny zapis a inspekci. Diky tomu bude mozné
redukovat manuélni duplikaci pravidel, ktera jsou sdilena mezi jednotlivymi sluzbami a tim
snizit naklady na vyvoj a udrzbu systému a zmirnit riziko lidské chyby, které je spojeno s

manuélni synchronizaci duplikované logiky.

4.2 Formalizace architektury orientované na sluzby

Vyuziti pristupu ADDA vyZzaduje formalizaci problematiky byznysovych pravidel v SOA
do termini AOP. Za aspekt bude framework povazovat byznysové pravidlo. Déle je nutno
identifikovat join-points, ur¢it podobu advices, popsat zptisob jakym budou zachyceny point-

cuts a nakonec navrhnout proces weavingu pravidel.

4.2.1 Join-points

Identifikace join-points vychézi ze Zivotniho cyklu sluzby, ktery je zndzornén na ob-

razku 4.1. Prvni fazi v Zivotnim cyklu sluzby je jeji inicializace, konkrétné nac¢teni exekuéniho

21



KAPITOLA 4. NAVRH FRAMEWORKU

Inicializace sluzby

Aplikace post-
conditions
byznysového
kontextu

Cekani na
byznysovou
operaci

......... aplika¢niho

Inicializace

kontextu

Vyhodnoceni
preconditions
byznysového
kontextu

Vykonani
byznysové
operace

Obréazek 4.1: Diagram zivotniho cyklu sluzby a identifikovanych join-pointii

kontextu. V tomto bodé je potieba ziskat veskera pravidla, ktera bude sluzba potiebovat ke
své funkci. Po inicializaci vstupuje sluzba do faze, ve které muze prijimat pozadavky na
vykonéni byznysovych operaci. Pfi pfijmuti pozadavku je nejprve nutno urcit byznysovy
kontext a poté vyhodnotit veskeré preconditions. Pokud jsou vSechny predpoklady pro spus-
téni operace splnény, muze byt vykonana. Po dokon¢eni operace je nutno aplikovat relevantni
post-conditions.

Identifikované join-points tedy jsou:

(D Inicializace instance sluzby
@ Volani byznysové operace

3 Dokondeni byznysové operace

4.2.2 Pointcuts

Zdrojovy koéd 4.1: Ukazka zapisu valida¢nich pravidel pomoci anotaci v jazyku Java

1 class BillingAddress {

2

3 @NotBlank (message = "country is compulsory")
4 private String country;

5

6 VAT V)

7

s }

V join-pointech 2) a (3) museji byt aplikovana vSechna byznysové pravidla vztahujici se k
provadéné byznysové operaci. Pro zapis poincutu byznysového pravidla pro tyto join-pointy
se lze inspirovat standardem JSR 303 [3], ktery umoziuje validovat data byznysovych ob-

jektu vstupujicich do byznysovych operaci pomoci anotaci atributi téchto objekti. Priklad
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valida¢nich anotaci je znazornén ve zdrojovém kodu 4.1, kde je pomoci anotace @NotBlank
zajisténo, ze fakturaéni adresa bude mit vyplnéno pole country — v kontextu navrhovaného
frameworku se jedné o paralelu preconditions. Podobnym zptsobem by kazda byznysova
operace mohla pomoci meta-instrukei specifikovat, ktera byznysova pravidla bude vyuzivat.
Toto FeSeni v8ak neposkytuje moznost dynamicky pfi béhu programu zménit sadu byzny-
sovych pravidel, ani sdileni pravidel mezi jednotlivymi operacemi. Tento problém lze TeSit
vyuzitim konceptu byznysového kontextu, ktery zapouzdiuje byznysova pravidla, a byzny-
sovéa operace se na ngj muze explicitné odkazat. Obsah byznysového kontextu pfitom miize
byt dynamicky zménén za béhu programu. Pfiklad provazani byznysové operace a byznyso-
vého kontextu v jazyce Java je znézornén ve zdrojovém koédu 4.2. Implementace byznysové
operace pomoci anotace @BusinessContext definuje, ktery byznysovy kontext mé byt pfi
jejim vykonévani vyuzit. Kontext je definovan separatné pomoci DSL a lze ho ménit bez

zdsahu do implementace operace.

Zdrojovy kod 4.2: Priklad provazani byznysové operace a byznysového kontextu pomoci

anotaci v jazyce Java

1 public class OrderService {

3 @BusinessContext ("order.create")

4 public void createOrder() { /x ... */ }
5

6 }

Sdileni pravidel mezi byznysovymi kontexty, potazmo byznysovymi operacemi a mezi
jednotlivymi sluzbami, lze realizovat pomoci dédi¢nosti kontextt. Kazdy kontext, ktery by
potfeboval validovat faktura¢ni adresu, by tak mohl dédit od kontextu vytvareni faktury.
Uvazme priklad uvedeny v sekci 2.3. Vytvareni objednavky sdili byznysova pravidla operace
vytvareni faktury. Byznysové operace se mohou odkazovat na své byznysové kontexty, které
maji byt pfi jejich vykonavani pouzity. Pokud by kontext vytvafeni objednavky dédil od
kontextu vytvareni faktury, mohl by sdilet jeho pravidla, véetné validace faktura¢ni adresy.
Pokud by bylo potfeba upravit, ptridat ¢i sdilet dalsi pravidla, nebylo by nutné zasahovat do

kodu sluzeb.

V join-pointu (1) nac¢te sluzba vSechna byznysovéa pravidla, ktera bude pot¥ebovat ke své
¢innosti. V pripadé kompozitni sluzby je nutno nacist i sdilend pravidla definovana v jinych
sluzbach. Kompozitni sluzba tedy musi zjistit, ktera pravidla je potieba ziskat, a nasledné si
je vyzadat od ostatnich sluzeb. Pointcut byznysovych pravidel v tomto join-pointu vychazi z

dédicnosti byznysovych kontexti, kterd urcuje, jaka pravidla budou mezi sluzbami pfenesena.
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Vykonavani byznysové operace Precondition weaver Postcondition weaver

Prevzeti kontroly nad
programem
Extrakce byznysového
kontextu
Ziskani prislusnych
preconditions
Vyhodnoceni

preconditions v ramci
byznysového kontextu

Spusténi byznysové
operace

Jsou
preconditions
splnény?

ne

Zpracovani vyjimky a
zastaveni byznysové
operace

Vyhozeni vyjimky

Vykonani byznysové
operace

o Prevzeti kontroly nad
programem

Extrakce byznysového
kontextu

Ziskani pfislusnych post-
conditions

Filtrovani navratové
hodnoty operace podle
post-conditions

Dokonéeni byznysové
operace

Obrazek 4.2: Proces weavingu byznysovych pravidel

V prikladu ze sekce 2.3 je pointcut pravidla validujiciho faktura¢ni adresu uréen dédi¢nosti

kontextu vytvareni objednévky od kontextu vytvareni faktury.

4.2.3 Advices

V piipadé join-pointu (D je advice samotn4 reprezentace byznysového kontextu prenase-
ného mezi sluzbami. Naopak v join-pointech 2) a (3) je pfidanou funkcionalitou vyhodnoco-
vani preconditions nad aplika¢nim kontextem, resp. aplikovéni post-conditions na navratovou

hodnotu operace.

4.2.4 Weaving

Proces weavingu je zachycen na obrazku 4.2. Weaving v pi¥ipadé join-pointu (1) bude

provadét komponenta frameworku, ktera analyzuje lokalné dostupna pravidla sluzby, vyhod-
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noti, kterd pravidla je potfeba stahnout, a vyzada tato pravidla od pfislusnych sluzeb. V
piipadé join-pointt 2 a @) je k weavingu potfeba vyuZit specidlni aspect weaver. Ten za-
chyti volani byznysové operace a ziskd informace o aktualnim stavu aplika¢niho kontextu.
Nasledné zjisti, ktery byznysovy kontext ma byt aplikovian, shromazdi vSechny preconditions
a kazdou z nich vyhodnoti. Pokud néktera precondition neni splnéna, byznysova operace je
zastavena a je vyhozena vyjimka, kterou sluzba zpracuje. V opacném piipadé je kontrola
vracena zpét sluzbé, kterd vykoné byznysovou operaci. Po dokonéeni operace aspect weaver

zachyti vystup byznysové operace a aplikuje post-conditions daného byznysového kontextu.

4.3 Popis byznysovych kontextii

Pristup ADDA doporu¢uje popsat byznysova pravidla pomoci vlastniho, na miru §itého,
doménové specifického jazyka [12]. Pro ucely frameworku bude popsan pomoci DSL cely
byznysovy kontext. Jak bylo popsano v sekci 3.5, vlastnosti néstroji Drools a JetBrains
MPS nejsou pro pouziti v této praci optimalni. Pro tucely frameworku budou specifikovany
vlastnosti, kterymi by DSL mélo disponovat, a jeho konkrétni podoba bude pienechana na

implementaci frameworku.

4.3.1 Deédi¢nost byznysovych kontextu

V predchozim textu byl pfedstaven koncept dédi¢nosti byznysovych kontextt. Kazdy
kontext diky nému muze dédit od libovolného mnozstvi jinych kontextii, a sdilet tak jejich
byznysova pravidla. Byznysové operace pak mohou samy uréit, ktery byznysovy kontext se
k nim vaze. DSL pro popis pravidel musi umoziovat dédi¢nost zachytit. Tento koncept vsak

prinasi nékolik problémt, které jsou rozebrany v nésledujicich odstavcich.

Mize nastat situace, kdy je potieba sdilet pouze nékterda byznysova pravidla daného
kontextu. P#i mapovani kontexti jedna ku jedné s operacemi by to ale nebylo mozZné. Regenfm
je vyuziti tzv. abstrakinich kontexti, které primo nevyuzivi zddné byznysova operace. Priklad
znazornény na obrazku 4.3 popisuje situaci, kdy je nezadouci, aby kontext user.register

zdédil pravidlo vyzadujici pfihlaseni uzivatele.

Kvili dédi¢nosti miize vzniknout v grafu zavislosti kontext cyklus, ktery by zptsobil
zacykleni procesu inicializace v (1. Resenim je validator vestavény do néstroje pro spravu
byznysovych kontexti, ktery bude pfipadné cykly detekovat a reportovat uzivateli.

Vicenasobnéa dédi¢nosti mize pfinést problém, kdy jeden kontext zdédi vice stejnych
pravidel z riznych zdroji, tzv. diamond problem |7]. Tomu lze piedejit tak, ze kazdé pravidlo
bude mit unikitni identifikdtor v ramci celého systému a pii dédéni budou zohlednéna pouze

unikatni pravidla. Zajisténi unikatniho identifikdtoru lze zajistit diky néastroji pro centralni
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<<abstrakini kontext>>

user.validEmail
<<byznysova operace>> <<byznysova operace>>

Registrace uzivatele - precondition: uZivatel musi Vytvoreni objednavky
mit vyplnény email

f
( |

<<kontext>> <<kontext>>
user.register order.create
e > - precondition: uzivatel musi - precondition: uzivatel musi  |¢---cooaaoe J
mit vyplnény email mit vyplnény email
- precondition: uzivatel musi - precondition: uzivatel musi
mit vypInéné jméno byt pfihlaseny

Obrazek 4.3: Znazornéni abstraktniho byznysového kontextu

administraci byznysovych pravidel, ktery méa piehled o vSech pravidlech. Diky tomu muze

administratora upozornit na pripadnou duplikaci.

4.3.2 Logické podminky byznysovych pravidel

Sekce 2.1 uvadi, Ze pravidla obsahuji logické podminky. V piipadé preconditions je to
ovéfeni podminky, ktera musi byt platna pied spusténim byznysové operace v (2). V piipadé
post-condition muze filtrovani navratové hodnoty podléhat splnéni urcéité podminky, ktera
musi byt vyhodnocena v (3). Zapis logickych podminek bude zavisly na konkrétni imple-
mentaci DSL. Nicméné navrh frameworku bude predpokladat, Zze po nacéteni z DSL budou
jednotlivé vyrazy podminek v paméti uloZeny jako strom samostatnych objektt podle navr-
hové vzoru Composite [24]. Diky tomu bude framework moci vyuzit k jejich vyhodnocovani
navrhovy vzor Interpreter [24]. DSL tedy musi umoziovat takovy zapis logickych podminek,

ktery pijde pfevést do této podoby.

4.3.3 Filtrovani navratovych hodnot byznysové operace

Pri aplikovani post-conditions je filtrovana névratovd hodnota byznysové operace. Tou
miiZe byt proménné obsahujici ¢islo, text, objekt, ¢i jejich kolekce. Filtrovani jednoduchych
hodnot nema pro byznysova pravidla redlny piinos. V piipadé€ objektu lze filtrovat jeho atri-
buty, napiiklad skryt e-mailovou adresu uzivatele. V piipadé kolekce lze filtrovat jejich prvky,
napiiklad skryt objednévky, které uzivateli nepatii. Pokud se v kolekci nachézi objekty, lze
pozadovat, aby byly zakryty atributy jednotlivych objektt, naptiklad filtrovani e-mailovych

adres v kolekci vice uzivatelt. Identifikovanymi typy post-conditions jsou:

e FILTER_OBJECT_FIELD filtruje atribut objektu, ktery je vystupem operace.
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BusinessContextldentifier |1 identifier 1 BusinessContext PostConditionType

+ prefix : String
+ name : String

FILTER_OBJECT_FIELD
FILTER_LIST_OF_OBJECTS
FILTER_LIST_OF_OBJECTS_FIELDS

0..n
type

preconditions  postconditions

0..n includedContexts 1

1

0..n 0..n PostCondition
<<interface>> 1 <<abstract class>> + referenceName : String
Expression 1 condition BusinessRule
<> <—
+ interpret(context) + identifier : String
Precondition

Obrazek 4.4: Metamodel byznysového kontextu

e FILTER_LIST_OF_OBJECTS filtruje objekty v kolekci, ktera je vystupem operace.
e FILTER_LIST_OF_OBJECTS_FIELDS filtruje atributy objektud v kolekci, kterd je vystu-

pem operace.

4.3.4 Shrnuti

Na zakladé textu této kapitoly lze vyvodit specifikaci, kterou musi implementace DSL

pro zapis byznysovych kontextt spliiovat. Pozadované vlastnosti jsou:

e Oznaceni byznysovych kontextd unikatnimi identifikatory, které se sklddaji z prefixu a

jména

Podpora dédi¢nosti byznysovych kontexti véetné abstraktnich koncepti

e Zapis preconditions a jejich oznaceni unikatnim identifikdtorem

Zapis post-conditions, jejich oznaceni unikatnim identifikdtorem a zapis jejich typu

Zapis logickych vyrazi byznysovych pravidel a mozZznost jejich transformace do navr-

hového vzoru Composite

4.4 Metamodel byznysového kontextu

7 predchoziho textu vyplyva podoba metamodelu byznysovych kontextt, pomoci které
budou reprezentoviny v paméti pocitace. Kromé samotnych logickych vyrazi musi pravi-

dlo nést informace o tom, zda se jednd o precondition nebo post-condition, a také jeho
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identifikitor. Post-condition navic potiebuje ulozit informaci o jejim typu a nézvu. Pravi-
dla jsou uskupovéna do byznysovych kontexti, z nichZ kazdy ma sviij unikatni identifikitor
skladajici se z prefixu a samotného jména a seznam kontexti, od kterych dédi. Diagram
tfid navrzeného kontextu je znazornén na obrézku 4.4. Abstraktni tiida BusinessRule
reprezentuje byznysové pravidlo a je rozsifena tfidami Precondition a PostCondition.
Typ postcondition je reprezentovan enumeraci PostConditionType. Logické podminky byz-
nysovych pravidel budou rozsifovat rozhran{ Expression, které podporuje névrhovy vzor
Interpreter. Byznysova pravidla jsou uskupena do byznysovych kontextt, které jsou re-
prezentovany t¥idou BusinessContext. Identifikdtory kontextl jsou reprezentovany tiidou

BusinessContextIdentifier.

4.5 Organizace byznysovych kontexti

Kazda sluzba bude mit lokalné uloZen popis byznysovych kontexti, které se sémanticky
vztahuji k jeji doméné. Pro snazsi pridéleni byznysovych kontextt ke sluzbam bude v iden-
tifikdtoru kontextu slouzit tzv. prefir. Kontexty se stejnym prefixem pak budou spravovany
vyhradné jednou sluzbou. Napiiklad kontexty sluzby spravujici objednavky budou ozna-
Geny prefixem order, zatimco kontexty sluzby zajistujici fakturaci budou oznaceny prefixem

billing.

4.5.1 Registr byznysovych kontexti

Cilem frameworku je popsat byznysové kontexty v jednom misté, tzv. single-focal point,
ze kterého budou automaticky distribuovany. Pro tento ucel bude kazda sluzba disponovat
registrem byznysovych pravidel (tfida BusinessContextRegistry), ktery bude mit za tkol
kontexty nacitat z DSL do metamodelu, stahovat lokdlné nedostupné kontexty z ostatnich
sluzeb a nac¢tené kontexty uchovavat pro pouziti pii weavingu. Pfi inicializaci kontexti spolu

budou registry jednotlivych sluzeb komunikovat a vyménovat si sdilené kontexty.

Postaveni byznysovych registrii vii¢i jednotlivym sluzbam je ilustrovano na obrézku 4.5.
Registry kompozitnich sluzeb budou vyuzivat rozhrani registri ostatnich sluzeb, jejichz byz-
nysova pravidla sdileji. Tento koncept vychézi z architektury ADDA systému, kterd byla

popséna v sekci 3.4.3.

4.5.2 UloZeni kontexti

Byznysové kontexty popsané pomoci DSL mohou byt v p¥islusné sluzbé uloZeny v soubo-

rech na disku ¢i v databézi. Navrhovany framework by na zpisobu uloZzeni nemél byt zavisly
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Sluzba A Sluzba B
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Registr byznysovych Registr byznysovych ©
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3
I | 3
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........................................ LJ o)
S
2
Kompozitni sluzba C 3
2 | 5
Registr byznysovych %

kontextd

Obrazek 4.5: Postaveni registrii byznysovych kontexti vici jednotlivym sluzbam

a o potrebné kroky pro nacteni & piipadné uloZeni kontextu se postara konkrétni imple-
mentace. Pro tento tcel je tedy vhodné, aby registr pracoval s nekonkrétnimi rozhranimi, na

jejichz implementaci nebude nijak zaviset.

4.6 Distribuce sdilenych byznysovych kontextd mezi sluzbami

NavrZzeny framework ma za tkol automaticky integrovat byznysova pravidla, potazmo
byznysové kontexty, do jednotlivych sluzeb systému. V piipadé, Ze je byznysovy kontext
sdilen mezi vice sluzbami, je nutné ho distribuovat ze sluzby, ve které je definovan. K tomu

framework vyuzije sitovou komunikaci.

4.6.1 Forméat pro sitovy prenos

Pro prenos kontextii po siti lze vyuzit pifimo DSL, ve kterém jsou pravidla ulozena. Takové
FeSeni by ale mohlo byt neefektivni kvtli velikosti pfenasenych dat. Implementace proto muze

zvolit specializovany sitovy forméat. Framework umoziuje vyuZzit oba tyto zptsoby.

4.6.2 Architektura sitové komunikace

Architektura pro sitovy pfenos musi stavét na modelu klient-server. Framework pred-
poklada, ze kompozitni sluzba bude zastavat roli klienta, a sluzba, ktera sdili sva pravidla,
bude zastéavat roli serveru. Konkrétni podoba je stejné jako pfenosovy format prenechana na
implementaci. Lze vyuzit piistup RPC, ktery umozni volani procedur vracejicich pozadované
byznysové kontexty. Stejné tak miiZze implementace vyuzit architekturu REST, kdy budou

byznysové kontexty vnimany jako jednotlivé resources a budou dostupné na unikatni URI.
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Obréazek 4.6: Proces inicializace byznysovych kontextt

4.6.3 Service discovery

Aby framework mohl distribuovat byznysové kontexty mezi sluzbami, musi sluzba vy-
zadujici kontext znat adresu sluzby, od které ho vyzaduje. Adresy sluzeb mohou podléhat
raznym konfiguracim, které se mohou lisit systém od systému. Framework proto nesmi byt
zéavisly na zpusobu, jakym se adresovani sluzeb provadi. Nejlepsim feSenim je pfenechat na
uzivateli frameworku, aby sam ziskal a predal adresy sluzeb ve chvili, kdy je framework

potiebuje — tedy ve chvili, kdy je potfeba nacist lokalné nedostupné kontexty.

4.7 Inicializace byznysovych kontexti

Jak bylo uvedeno v pfedchozim textu, v join-pointu (1) je potteba inicializovat byznysové
kontexty, které bude sluzba ke své funkci potrebovat. Na obrazku 4.6 je znézornén navr-
Zeny proces inicializace. Na obrazku 4.6 je znazornén navrzeny proces inicializace. Pii ném
jsou nejprve nacteny lokalné dostupné kontexty popsané pomoci DSL. Po pfevedeni kon-
texti z DSL do metamodelu je shromazdén seznam kontextii, od kterych ostatni kontexty
dédi, a z nich jsou vybrany ty, které nejsou lokdlné dostupné. Nésledné jsou tyto vzdéalené
kontexty vyzadany od piislusnych sluzeb a po obdrzeni jsou pfevedeny ze sitového formétu
do metamodelu. Nakonec jsou sdilend pravidla kontexti zacClenéna do kontexti, které od

nich dédi. Celou inicializaci bude zastiesovat komponenta BusinessContextRegistry, ktera
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tova zprava

lokalnich byznysovych
kontextl sluzby

Odeslani odpovédi

obsahujici lokalni
byznysové kontexty

Odeslani odpovédi
obsahujici lokalni
byznysové kontexty

Pfevedeni ze sitového
formatu do pamétové
reprezentace S

tova zprava

Upraveni byznysového
kontextu sluzby A

Zjisténi na které sluzby
bude mit zména dopad

Vyzadani zmény sitova zprava
byznysového kontextu M
Ulozeni upraveného
kontextu
J

Vyzadani aktualizace sitova zprava

byznysového kontextu

V.
Aktualizace zavislych
kontextt

® ]

Obrazek 4.7: Proces centralni spravy byznysovych kontexti

mé znalost o vSech subsystémech, které jsou k tomuto procesu potieba. Tato komponenta

implementuje navrhovy vzor Facade [24].

4.8 Centralni sprava byznysovych kontexti

Jak bylo popséano v predchozim textu, byznysové kontexty budou podle prefixu pridéleny
sluzbam, které budou spravovat jejich aktualni a jediny stav a poskytovat je jinym sluzbam.
Aby bylo moZno pravidla centralné spravovat, musi framework poskytovat proces, kterym je

bude moci ze sluzeb ziskat a pfi apravé je do nich znovu ulozit.

4.8.1 UlozZeni sdileného kontextu

Pri ukladani byznysového kontextu je potieba jeho zménu propagovat také do vSech

kontexti, které od néj dédi. Pfi zméné sdileného kontextu budou vSechny sluzby, které ho
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vyuzivaji, informovany pomoci nastroje pro centralni spravu byznysovych pravidel. Ten ma
informaci o v8ech zévislostech v systému a zérovenn zna i adresu vSech sluzeb. Nevyhodou
tohoto pristupu je zvySena komunika¢ni zatéz kvali vétsimu objemu prenesenych informaci,
stejny kontext je totiz potieba rozeslat mezi vice sluzeb. Pfi implementaci je nutno zvézit,
zda je tato zatéz viic¢i absolutnimu objemu prenésenych dat v systému vyznamna. P#i imple-
mentaci by bylo vhodné vybrat vhodny prenosovy format, ktery minimalizuje dopad veskeré

sitové komunikace tykajici se distribuce byznysovych pravidel.

4.8.2 Proces upravy kontextu

Na obréazku 4.7 je znazornén proces upravy kontextu. Nastroj pro centralni administraci
nejprve nacte viechny byznysové kontexty vSech sluzeb v systému. Administrator si vybere
konkrétni pravidlo, a nastroj mu néasledné zobrazi formulaf pro tpravu pravidla. Pravidlo
je pro ucely formulafe prevedeno z metamodelu do DSL. Po odeslani formulafe je pravidlo
prevedeno zpét do metamodelu. Nastroj pro administraci poté analyzuje, na které sluzby
bude mit zména pravidla dopad. Nésledné zasle upravené pravidlo sluzbé, ktera ho spravuje,
a ostatnim sluzbam, jejichz kontexty upravené pravidlo rozsifuji, rozesle pozadavek na jejich
aktualizaci. Proces ulozeni nového kontextu je analogicky, aZ na rozeslani pozadavku na

aktualizaci zavislych kontextii, kterd neni u nového pravidla potieba.

4.9 Architektura frameworku

V této sekci je popséna obecna architektura navrzeného frameworku v ramci sluzby
vyuzivajici klasickou t¥ivrstvou architekturu [24], ktera se sklada z prezentaé¢ni, aplika¢ni a
datové vrstvy. Kazda z téchto vrstev muze framework vyuZivat pro weaving byznysovych
pravidel — prezenta¢ni vrstva pri validovani vstupnich poli formulafe, aplikac¢ni vrstva pfi
aplikaci byznysovych pravidel v byznysovych operacich a datova vrstva pii aplikaci post-

conditions pro filtrovani dat pri jejich ziskdvani z databaze.

Architektura frameworku je zachycena na obrazku 4.8. Zakladem frameworku je kom-
ponenta BusinessContextRegistry, tedy registr byznysovych kontextt, ktery je zodpo-
védny za inicializaci a uchovavani byznysovych kontexti. Nacitani kontextt lze rozdélit
na lokalni a vzdalené. Pri nacitani lokdlné dostupnych kontexti je potieba ziskat DSL
kontextu ze souboru ¢ databaze a prevést ho do metamodelu. K tomu bude vyuZito roz-
hrani LocalBusinessContextLoader. Implementace rozhrani mtze byt libovolna a zéaviset
na pouzitém DSL ¢ mistu uloZeni pravidel. Naopak prfi nacitani vzdalenych kontexti je
potieba vyzadat kontexty od vzdalené sluzby. Tt¥ida RemoteBusinessContextLoader po-

zadované kontexty zorganizuje podle prefixu a poté pomoci rozhrani RemoteLoaderClient
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E ConcreteBusinessContextServer E
Datova vrstva | %
<<interface>> E
BusinessContextServer
E BusinessContextWeaver E
Aplikaénivrstva _’ + evaluatePreconditions(context)
: + applyPostConditions(context)

E BusinessContextRegistry E

Prezentaéni vrstva [ + localLoader : LocalBusinessContextLoader
+ remotelLoaders : Set<LocalBusinessContextLoader>
+ contexts : Map<BusinessContextldentifier, BusinessContext>

+ initialize()

+ getContextByldentifier(identifier)

+ getContextsByldentifiers(identifiers)

+ getAllContexts()

+ saveOrUpdateBusinessContext(context)
+ beginTransaction()

+ commitTransaction()

+ rollbackTransaction()

\_l

RemoteBusinessContextLoader E

<<interface>> E + loadContexts(identifiers)
LocalBusinessContextLoader ¢
+ load() <<interface>> E

+ loadContexts(identifiers)

A RemoteLoaderClient
g x

CustomDSLBusinessContextLoader E CustomRemotelLoaderClient E

+ load() + load()

Obrazek 4.8: Architektura navrzeného frameworku
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nacte pravidla od jednotlivych sluzeb. Implementace tohoto rozhrani bude zaviset na po-
uzité technologii a zajisti sitovou komunikaci a prevod do a z formatu pro sitovy pienos.
Aby mohl framework poskytovat lokalni byznysové kontexty dané sluzby ke stazeni, musi za-
stfesit i serverovou funkcionalitu. K tomu slouzi rozhrani BusinessContextServer. To bude
vyuzivat BusinessContextRegistry, ze kterého nacte byznysové kontexty, které si vyzada
RemoteLoaderClient. Implementace serveru bude opét zavisla na konkrétni technologii. Na-
konec bude framework obsahovat sadu aspect weaveri, které umozni weaving byznysovych
pravidel do jednotlivych vrstev systému. Pro tcely této prace bude framework poskytovat
weavery pro vyuziti v aplika¢ni vrstvé pro weaving preconditions a post-conditions do byz-

nysovych operaci.

4.10 Shrnuti

V této kapitole byl popsan navrh frameworku pro centralni spravu a automatickou dis-
tribuci byznysovych pravidel v SOA na zékladé pristupu ADDA. Nejprve byla formalizovana
doména byznysovych pravidel v SOA do nazvoslovi AOP. Déle byla diskutovana podobu byz-
nysovych pravidel, jejich logickych vyrazi a jakym zptisobem je lze zachytit v metamodelu a
v DSL. Kapitola dale popisuje organizaci kontextti a procesy, kterymi budou distribuovany

a spravovany. Nakonec byla shrnuta architektura frameworku.
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Implementace prototypu frameworku

Jednim z cild této prace je implementace prototypi knihoven frameworku navrZzeného
v kapitole 4 pro tfi rozdilné platformy, z nichZ jedna musi byt Java. Prototypy slouzi pro
demonstraci toho, Ze navrzeny framework lze realizovat. Tato kapitola popisuje vybér platfo-
rem a konkrétni implementace knihoven pro tyto platformy. Jelikoz jednotlivé implementace
vychézeji ze stejného navrhu, kompletni implementace je popsana pouze pro platformu Java.
Ostatni implementace jsou shrnuty komparativni metodou. Soucésti kapitoly je i stru¢ny

popis pouzitych technologii.

5.1 Vybér pouzitych platforem

Mimo jazyk Java, ktery byl uréen zadanim, byla pro implementaci vybrana platforma ja-
zyka Python a platforma Node.js, ktera slouzi jako b&hové prostiedi pro jazyk JavaScript. Vy-
bér byl proveden na zékladé aktualnich trendi ve svété softwarového inzenyrstvi [29, 50, 60].
Tyto jazyky se v poslednich letech stabilné umistuji na prvnich pfickidch nejpopuléarnéjsich

programovacich jazykt pro obecné pouziti.

5.2 Doménove specificky jazyk pro popis byznys kontexti

Pro popis byznysovych pravidel v single-focal point navrhuje framework vyuzit specialni
DSL. Ackoliv neni implementace DSL pro popis byznysovych kontextt cilem této prace, pro
ovéfeni konceptu je nutné nadefinovat alespon jeho zjednoduSenou verzi a implementovat

¢ast knihovny, kterd bude umét jazyk zpracovat a sestavit metamodel popsaného kontextu.

Pro popis kontextii byl zvolen univerzalni format Extensible Markup Language (XML)
doplnény o definici schématu dat pomoci XML Schema Definition. Diky formélné definova-

nému schématu lze popis byznys kontextu automaticky validovat a vyhnout se tak pripadnym
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chybam v zapisu. Tento jazyk bude moZzno v produkéni verzi knihovny nahradit komplex-

néjsim.

Ve zdrojovém koédu 5.1 je znézornén priklad zapisu jednoduchého byznys kontextu s

jednou precondition. Samotny zapis byznys kontextu je obsaZen v kofenovém elementu

<businessContext> a jeho nazev je popsén atributy prefix a name. Identifikdtory rozsi-

fenych kontexti jsou vypsény v entité <includedContexts>. Preconditions jsou definovany

uvnit¥ entity <preconditions> a podobné jsou definoviny <postconditions>. Obsazena

data odpovidaji navrZzenému metamodelu byznysového kontextu v sekci 4.4. Pro zapis pod-

minek jednotlivych preconditions a post-conditions byl zvolen opis deriva¢niho stromu logic-

kych vyraz, ktery bude vysvétlen v nasledujicim textu. Vzhledem k povaze prototypu byla

relaxovina podminka na ¢itelnost zapisu pravidel ve prospéch jednodussiho zpracovani.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Zdrojovy kod 5.1: Priklad zapisu byznys kontextu v jazyce XML

<?zxml wverstion="1.0" encoding="UTF-8"?>
<businessContext prefix="user" name="createEmployee">
<includedContexts/>
<preconditions>
<precondition name="Cannot use hidden product">
<condition>
<logicalEquals>
<left>
<variableReference
objectName="product"
propertyName="hidden"
type="bool"/>
</left>
<right>
<constant type="bool" value="false"/>
</right>
</logicalEquals>
</condition>
</precondition>
</preconditions>
<postConditions/>

</businessContext>
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<<Interface>>

Expression 0.x arguments
Business Context Weaver >
+ interpret(context : OperationContext)
A
Y <<Interface>> <<Interface>>
) TerminalExpression NonTerminalExpression
OperationContext o—
+ interpret(context : OperationContext) + interpret(context : OperationContext)

Obrazek 5.1: Pouziti vzoru Intepreter pro vyhodnocovani logickych vyrazu

5.2.1 Gramatika logickych podminek byznysovych pravidel

Podminky byznysovych pravidel jsou souc¢asti DSL pro popis byznysovych kontextt. Na-
vrh frameworku vyzaduje, aby logické vyrazy byznysovych pravidel byly reprezentovany v
paméti jako strom objekti, jak je popsano v sekci 4.3.2. V ramci implementace byla specifi-

kovana konkrétni podoba logickych vyrazi, ktera je spole¢na pro jednotlivé knihovny.

Podminky byznysovych pravidel se skladaji z jednotlivych vyrazi, které tvori orientovany
acyklicky graf, tzv. derivacni strom. Vyrazy se déli na termindly a netermindly [43]. Terminal
znamena, ze z daného vyrazu jiz nevychazi zddna hrana do jiného vyrazu. Neterminal je opak
terminalu. Pouziti navrhového vzoru Interpreter |24] je demonstrovano na obrazku 5.1.

Prototypy knihoven disponuji zédkladni sadou vyrazi pro zapis byznysovych pravidel.
Mezi né patii logické operace and, or, equals a negate. Knihovny dale obsahuji vyraz
VariableReference, ktery ziskd hodnotu proménné ¢i konstanty z kontextu. Pokud bude v
kontextu uloZzen objekt, je potieba pfistupovat i k jeho vefejnym atributim, coz zajistuje
vyraz ObjectPropertyReference. K ovéfeni pifitomnosti hodnoty v proménné slouzi vyraz
IsNotNull. Vyraz IsNotBlank ovéii, zda je v proménné fetézec nenulové délky. Pro vlozeni
konstantni hodnoty piimo do byznysového pravidla slouzi terminal Constant. Pro zvySeny
komfort byly pfidany i vyrazy realizujici zakladni matematické operace s¢itani, odecitani,
nasobeni a déleni. Pro volani uzivatelskych funkci definovanych v opera¢nim kontextu slouzi
specialni vyraz FunctionCall. V jeho pfipadé je nutno zohlednit skutecnost, Ze funkce muze
prijimat libovolny pocet argumentt. ProtoZze volana funkce muze potfebovat pristupovat k
opera¢nimu kontextu, museji byt argumenty také interpretovany. Bohuzel nelze u uzivate-
lem definovanych funkci ovérit, ze bude pfi jejich volani odpovidat pocet a typ argumenti.
Prehled vsech vyrazu, které knihovny podporuji, je v tabulce 5.1.

Pro snazsi implementaci na vice platformach a prevenci sémantickych chyb v pravidlech
vyrazy obsahuji i explicitni definici svého navratového typu. Vyraz byznysového pravidla
miuZe nabyvat logickych hodnot, muZe vracet ¢islo, textovy fetézec a také objekt. Je potieba

pocitat také s tim, Ze vyraz nevraci Zadnou hodnotu.
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LogicalAnd
LogicalAnd LogicalAnd
IsNotBlank IsNotBlank IsNotBlank IsNotBlank
VariableReference VariableReference VariableReference VariableReference
name = "country" name = "city" name = "street" name = "postal"

Obrazek 5.2: Syntakticky strom jednoduchého valida¢niho pravidla

e BOOL je logicky typ, ktery nabyvi hodnoty true a false.

e NUMBER je realné ¢islo zapsano ve tvaru s desetinnou teckou a neomezenym pocétem

Cislic.
e OBJECT je objekt libovolného typu.
e STRING je textovy Tetézec.

e VOID je pseudotyp znacici, Ze vyraz nema navratovou hodnotu.

Kromé argumentti neterminalil je v nékterych piipadech potieba k vyrazu ulozit i do-
datecné informace — atributy. Jednim z atributi je typ névratové hotnoty vyrazu, pokud
neni pifimo implikovana. V pifipadé vyrazu Constant je potifeba ulozit hodnotu a typ kon-
stanty. Reference na proménnou musi obsahovat jeji ndzev a typ, reference na pole objektu
navic musi obsahovat nézev odkazovaného pole. Volani funkce musi obsahovat jeji nazev a

navratovy typ.

Na obrazku 5.2 je znazornén syntakticky strom, ktery zachycuje jednoduché valida¢ni
pravidlo validujici faktura¢ni adresu. Jedné se o ekvivalent valida¢nich pravidel zachyce-
nych ve zdrojovém koédu 4.1 pomoci anotaci standardu JSR 303. Pravidlo je tvofeno ¢tyimi
teminaly, které se odkazuji na proménné opera¢niho kontextu. Hodnoty proménnych jsou
validovany vyrazem IsNotBlank a jednotlivé validace jsou spojeny pomoci binarnich vyrazu

LogicalAnd odpovidajicich logické konjunkci.

5.2.2 Prevod byznysovych kontext mezi DSL a metamodelem

Pro nacteni byznysového kontextu z DSL vyuzivaji knihovny XML parsery implementu-
jici rozhrani Document Object Model, které je nezavislé na platformé a umoziuje pristupovat

k dokumentu jako ke stromu jednotlivych element.
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DSLWriter
\ 4 A 4
<<Interface>> <<Interface>>
Expression ExpressionVisitor
+ interpret(context : OperationContext) + visit(expression : IsNotNull)
+ accept(visitor : ExpressionVisitor) + visit(expression : VariableReference)
+ writeDSLY() : String
A
1 L
IsNotNull VariableReference CustomDSLExpressionVisitor

Obrazek 5.3: Vyuziti vzoru Visitor pro pfevod logickych vyrazt do DSL

Pro ulozZeni kontextu z metamodelu do DSL je vzhledem k reprezentaci logickych vyrazu
vhodny navrhovy vzor Visitor [24|. Ten umoziuje pievadét libovolné slozité logické vyrazy
pomoci metody double-dispatch. Jeho volbou je zaroven zajisténa rozsititelnost knihoven pro
komplexnéjsi DSL — bude stac¢it implementovat konkrétni visitor pro zvoleny jazyk, aniz by

bylo nutno dale zasahovat do implementace knihoven.

Princip pouziti vzoru Visitor je znazornén na obrazku 5.3. Rozhrani Expression je im-
plementovano konkrétnimi logickymi vyrazy (pro ilustraci jsou zobrazeny konkrétni vyrazy
IsNotNull a VariableReference), které po zavolani metody accept() zavolaji na visito-
rovi piislusnou metodu visit (). Visitor tak muze oddélit logiku, ktera obstarédva pievod

jednotlivych vyrazi do DSL.

5.3 Distribuce byznysovych kontexti mezi sluzbami

Pro sdileni byznysovych kontextt a jejich pravidel mezi jednotlivymi sluzbami framework
navrhuje vyuziti sitové komunikace. Ta musi probihat ve formétu nezavislém na platformé,
ideédlné s vysokou efektivitou prenosu. Navrh frameworku v8ak pro implementaci nevynucuje

pouziti konkrétni technologie.

5.3.1 Protocol Buffers

Pro prototypy knihoven byl pro prenos byznysovych kontextii zvolen open-source format
Protocol Buffers'[63] vyvinuty spole¢nosti Google?. Ten umoziiuje explicitné definovat a vy-
nucovat schéma dat, které jsou prenasena po siti, bez vazby na konkrétni programovaci jazyk.

Zaroven poskytuje obsluzné knihovny pro vybrané platformy. Diky binérni reprezentaci dat

! <https://developers.google.com/protocol-buffers/>
2<https://www.google.com/>
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je v prenosu velmi efektivni, oproti formatim jako je JSON nebo XML [42]. Na rozdil od
protokoltt Apache Thrift® a Apache Avro*, které poskytuji velmi srovnatelnou funkcionalitu,

mé zvoleny protokol kvalitnéjsi a 1épe srozumitelnou dokumentaci.

Zdrojovy kod 5.2: Cast definice schématu zprav byznys kontextii ve formétu Protocol Buffers

1 message PreconditionMessage {

2 required string name = 1;
3 required ExpressionMessage condition = 2;
4 %}

6 message PostConditionMessage {

7 required string name = 1;

8 required PostConditionTypeMessage type = 2;
9 required string referenceName = 3;

10 required ExpressionMessage condition = 4;
11}

12

13 message BusinessContextMessage {

14 required string prefix = 1;

15 required string name = 2;

16 repeated string includedContexts = 3;

17 repeated PreconditionMessage preconditions = 4;
18 repeated PostConditionMessage postConditions = 5;
19

Zdrojovy kod 5.2 znazornuje zapis schématu sitovych zprav pro distribuci byznys kontexty
ve formétu Protobuffer. Schéma zprav pro vyménu kontexti dodrzuje strukturu metamodelu
navrzeného v sekci 4.4.

ExpressionMessage obsahuje jméno, atributy a argumenty Expression.
ExpressionPropertyMessage je enumerace obsahujici typy atributu Expression.

PreconditionMessage obsahuje nazev a podminku precondition pravidla.

PostConditionMessage obsahuje nazev, typ, nazev odkazovaného pole a podminku post-

condition pravidla.

PostConditionTypeMessage je enumerace obsahujici typy post-condition pravidla.

.

BusinessContextMessage obsahuje identifikdtor, seznam rozsifenych kontexti, seznam

preconditions a post-conditions byznys kontextu.

3<https://thrift.apache.org/>
4<https://avro.apache.org/>
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BusinessContextsMessage obaluje vice byznys kontexti.

5.3.2 gRPC

Sitovou komunikaci potFebnou pro distribuci byznysovych kontextt realizuje open-source
framework gRPC®, ktery stavi na technologii Protocol Buffers. Tento framework poskytuje
vyvojari moznost definovat detailni schéma komunikace pomoci protokolu RPC. Zdrojovy
kod 5.3 znazorfiuje zapis serveru, ktery umoziuje klientovi volat procedury FetchContexts,

FetchAllContexts a UpdateOrSaveContext.
Zdrojovy kod 5.3: Definice sluzby pro komunikaci byznys kontextta pro gRPC

1 service BusinessContextServer {

2 rpc FetchContexts (BusinessContextRequestMessage)

3 returns (BusinessContextsResponseMessage) {}

4

5 rpc FetchAllContexts (Empty)

6 returns (BusinessContextsResponseMessage) {}

7

8 rpc SaveOrUpdateContext (BusinessContextUpdateRequestMessage)
9 returns (Empty) {}

10 }

FetchContexts() je procedura, kterd umoznuje klientovi ziskat kontexty, jejichz identifi-
katory zasle jako argument typu BusinessContextRequestMessage. V odpovédi pak obdrzi
dotazované kontexty anebo chybovou hlasku, pokud kontexty s danymi identifikitory nema

server k dispozici.

FetchAllContexts() dovoluje klientovi ziskat vSechny dostupné kontexty serveru. Tato
metoda je vyuZivina pro administraci kontexti, kdy je potieba ziskat vSechny kontexty

vSech sluzeb, aby nad nimi mohly probihat apravy a analyzy.

SaveOrUpdateContext() slouZi pro uloZeni nového ¢i editovaného pravidla, které je za-
slano v serializované podobé jako argument typu BusinessContextUpdateRequestMessage.

Tato procedura miize byt volana pouze pokud byla nejprve spusténa transakce.

S<https://grpc.io/>
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<<access>> business-context <<access>>
: P [T ! :
: . 7 . :
1 <<import>> ' <<import>>
‘ ' <<import>> ‘
v : ' ' v
business-context-grpc business-context-aspectj business-context-xml

Obrazek 5.4: Moduly prototypu knihovny pro jazyk Java a jejich zavislosti

5.4 Knihovna pro platformu Java
Knihovna pro platformu Java se skladé ze ¢tyf modult, které zajistuji jeji funkcionalitu:

e business-context obsahuje jadro knihovny
e business-context-aspect]j poskytuje integraci s néstrojem AspectJ

e business-context-grpc prinasi klienta a server pro distribuci byznysovych pravidel

pomoci frameworku gRPC

e business-context-xml obsahuje t¥idy pro ¢tenf a zapis byznysovych kontexti do XML

Moduly knihovny a jejich vzajemné zavislosti jsou znazornény na obrazku 5.4. Jadro
knihovny je nezavislé na konkrétnich implementaci sitové komunikace a zvoleném DSL, ale

vyuZziva rozhrani, ktera jsou témito moduly implementovéina.

5.4.1 Sprava zavislosti projektu

Pro spravu zavislost{ a automatickou kompilaci a sestavovani moduli knihovny byl zvolen
projekt MavenS. Tento nastroj umoziiuje vyvojaii komfortné a centralné spravovat zavislosti
jeho projektu véetné detailniho popisu jejich verze. Dale také umozinuje specifikovat a rozsi-

fovat kompilaci projektu.

5.4.2 Jadro knihovny

Jadro knihovny obsahuje tiidy zajistujici zakladni funkci knihovny, tedy metamodel a re-

gistr byznysovych kontextili, weaver byznysovych pravidel a logické vyrazy pravidel. Registr

5<https://maven.apache.org/>
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kontextli je implementovan tfidou BusinessContextRegistry, kterd kromé funkei popsa-
nych v sekci 4.5.1 umoziiuje snadnou konfiguraci stahovani vzdélenych byznysovych kontextt
a nac¢itani lokalnich kontextti z DSL pomoci néavrhové vzoru Builder [24]. Registr neni zavisly

na konkrétnich technologiich pouZitych pro sitovou komunikaci ani na pouzitém DSL.

Logické vyrazy byznysovych pravidel jsou implementovany samostatnymi tiidami, které
rozsifuji jednotné rozhrani Expression. Toto rozhrani podporuje navrhovy vzor Interpreter,
ktery umoziuje vyhodnoceni vyrazi, jak bylo popsédno v predchozim textu. Zaroven je tim
usnadnéno rozsifeni knihovny o nové vyrazy. Toto rozhrani navic poskytuje metody, které

jsou vyuzity pfi serializaci vyrazu.

5.4.3 Weaving

Weaver byznysovych pravidel musi byt schopen extrahovat informace o kontextu probi-
hajici byznysové operace, aby mohl spravné zvolit pfislusny byznysovy kontext. V knihovné
pro jazyk Java byla pro tento tcel zvolena anotace BusinessOperation, kterd umoziuje
uzivateli knihovny oznacit metodu vykonavajici byznysovou operaci. Parametry této metody
mohou byt oznaceny anotaci BusinessContextParameter. Weaver takto anotované parame-
try vlozi jako proménné do opera¢niho kontextu a podminky byznysovych pravidel se na né
mohou odkazovat. Ukazka pouziti téchto anotaci je ve zdrojovém kédu 5.4. Pomoci knihovny
AspectJ”, ktera poskytuje sadu nastroji pro pouziti principit AOP, je pak weaver pravidel

volan ve chvili, kdy je vykonavéina anotovana byznysovia metoda.

Zdrojovy kod 5.4: Oznaceni operacniho kontextu a jeho parametri pomoci anotaci Java

knihovny

1 public class OrderService {

3 @BusinessOperation("order.create")

4 public Order create(

5 O@BusinessOperationParameter("user") User user,

6 OBusinessOperationParameter("email") String email,

7 OBusinessOperationParameter("shippingAddress") Address shipping,
8 O@BusinessOperationParameter("billingAddress") Address billing

3 ) {/x ... %/}

10 }

"<https://www.eclipse.org/aspectj/>
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5.4.4 Serializace a deserializace XML

Pro serializaci a deserializaci DSL byznysovych kontextii byly implementovany t¥idy
BusinessContextXmlWriter a BusinessContextXmlLoader. Ty vyuZivaji knihovnu JDOM 2%,
kterd poskytuje kompletni sadu nastroji pro ¢teni a zapis XML dokumenti. Implementuje
specifikaci Document Object Model, pomoci které lze automaticky sestavovat a ¢ist XML

dokumenty.

5.4.5 Distribuce byznysovych pravidel

K distribuci byznysovych pravidel mezi sluzbami byly implementovany obsluhujici tiidy
GrpcBusinessContextServer a GrpcBusinessContextClient. Framework gRPC poskytuje
knihovnu pro jazyk Java, kterd vygeneruje Stub zapouzdiujici veskerou sitovou komunikaci.
Obsluha komunikace tak vyzaduje pouze sepsani obsluzného kodu, ktery prevede byznysové
kontexty z metamodelu a zpét. Obé t¥idy navic obsahuji metody pro snadnou konfiguraci

sitovych adres.

5.5 Knihovna pro platformu Python

Knihovna pro platformu Python vyuziva verzi jazyka 3.6, kterd byla v dobé& psani prace
nejnovéjsi stabilni verzi. Knihovna se sklada ze tii ¢asti: business_context obsahuje jadro
knihovny, business_context_grpc umoznuje sitovou komunikaci pomoci frameworku gRPC
a business_context_xml poskytuje nastroje pro zapis a ¢teni kontextd z XML. Pomoci
nastroje pip? lze jednotlivé ¢asti knihovny nainstalovat a vyuzivat jako samostatné Python

moduly. Implementace odpovida navrzené specifikaci.

5.5.1 Srovnani s knihovnou pro platformu Java

Weaving Nejvétsim rozdilem oproti knihovné pro jazyk Java je implementace weavingu
byznys kontextti. Jazyk Python totiz diky své dynamické povaze a vestavénému systému
dekoratori umoziuje aplikovat principy aspektové orientovaného programovani bez potieby
dodatecnych knihoven ¢&i technologii. Zdrojovy kod 5.5 znazornuje definici a pouziti dekora-
toru business_operation, ktery je vyuzit pro anotaci funkce, kterd implementuje byzny-
sovou operaci. Dekordtoru je potfeba pfedat samotny weaver, na rozdil od implementace v

Javé, kdy se o predani weaveru postara dependency injection container.

8<http://www.jdom.org/>
®<https://pip.pypa.io/en/stable/>
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Jména tfid a metod Jazyk Python vyuziva jiné jmenné konvence a jinak ¢leni kéd do

jednotlivych soubori. Aby byly tyto konvence zachovany, tfidy knihovny a nazvy jejich metod

Zdrojovy kod 5.5: Piiklad pouziti dekoratort pro weaving v jazyce Python

def business_operation(name, weaver):
def wrapper (func):

def func_wrapper(*args, **kwargs):
operation_context = OperationContext(name)
weaver.evaluate_preconditions(operation_context)
output = func(*args, *xkwargs)
operation_context.set_output (output)
weaver.apply_post_conditions(operation_context)
return operation_context.get_output()

return func_wrapper

return wrapper

weaver = BusinessContextWeaver()

class ProductRepository:

@business_operation("product.listAll", weaver)
def get_all(self) -> List[Product]:

pass

se lisf od téch v jazyce Java.

5.5.2 Pouzité technologie

pro implementaci prototypu knihovny potieba. Jedinou vyjimkou byl modul pro obsluhu
frameworku gRPC. Ze standardni knihovny byly vyuzity moduly typing pro statické typo-
vani, re pro regularni vyrazy, enum pro implementaci vy¢tovych hodnot, copy pro kopirovani

objekti, fs pro praci se soubory, thrading pro praci s vldkny a zamky, itertools pro praci

Jazyk Python poskytuje ve své standardni knihovné témér vSechny nastroje, které byly

s iterdtory, inspect pro vyuziti reflexe a xml pro praci s XML dokumenty.
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5.6 Knihovna pro platformu Node.js

Knihovna pro platformu Node.js byla implementoviana v jazyce JavaScript, konkrétné
ve verzi ECMAScript 6.0. Implementace odpovidé specifikaci navrhu, umoziuje instalaci
pomoci balickovaciho nastroje a snadnou integraci do koédu vysledné sluzby. Stejné jako
knihovna pro jazyk Python se sklada ze t¥i moduli: business-context obsahuje jadro
knihovny, business-context-grpc poskytuje server a klienta pro distribuci byznysovych
kontextt po siti pomoci frameworku gRPC a business-context-xml umoziuje serializaci a

deserializaci z XML.

5.6.1 Srovnani s knihovnou pro platformu Java

Weaving Podobné jako v knihovné pro jazyk Python, i v knihovné pro Node.js byl oproti
knihovné pro jazyk Java nejvétsi rozdil v implementaci weavingu. Platforma Node.js totiz
nedisponuje zadnou kvalitni knihovnou, ktera by ulehcila vyuziti konceptt aspektové orien-
tovaného programovani. Jazyk JavaScript vSak podobné jako jazyk Python umoziuje vyuzit
princip dekoratoru funkce. Ukazka takového dekoratoru je ve zdrojovém koédu 5.6. Funkce
register () obsahuje logiku pro registraci uzivatele, kterda mutze obsahovat napiiklad ulo-
zeni entity do databédze a odeslani registracniho emailu. P#i exportovani funkce z Node.js
modulu je vyuZita funkce wrapCall(), kterd mé za tkol dekorovat predanou funkci func,
pred jejim zavolani vyhodnotit preconditions a po zavolani aplikovat post-conditions. Diky
tomu bude kazdy kod, ktery vyuzije modul definujici funkci pro registraci uzivatele, pracovat

s dekorovanou funkei.

Vyuziti gRPC Narozdil od implementaci knihovny v jazycich Java a Python umi knihovna
obsluhujici gRPC fungovat i bez predgenerovaného kédu. To usnadnilo praci pii serializaci
byznys kontexti do prenosového formétu i pifi deserializaci a uklddani kontextt do paméti.

Uspora kodu je ale na tikor typové kontroly a tak mize byt kod nachylnéjsi na lidskou chybu.
Zdrojovy kod 5.6: Priklad dekorace funkce v JavaScriptu pro aplikaci weavingu

1 const weaver = new BusinessContextWeaver (registry)

3 function register(name, email) {

4 return new Promise((resolve, reject) => {
5

6 1)

7}
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9 function wrapCall(context, func) {

10 return new Promise((resolve, reject) => {

11 try {

12 weaver.evaluatePreconditions (context)

13 resolve()

14 } catch (error) {

15 reject(error.getMessage())

16 }

17 b

18 .then(_ => func())

19 .then(result => {

20 context.setOutput (result)

21 weaver .applyPostConditions (context)

22 return new Promise(

23 (resolve, reject) => resolve(context.getOutput())
24 )

25 b

26}

27

28 exports.register = (name, email) => {

29 const context = new BusinessOperationContext(’user.register’)
30 context.setInputParameter (’name’, name)

31 context.setInputParameter(’email’, email)

32 return wrapCall(context, () => register(name, email))
33 }

5.6.2 Pouzité technologie

Podobné jako byl pouzit nastroj Maven pro knihovnu v jazyce Java byl vyuzit balickovaci
néastroj NPM, ktery je predinstalovin v béhovém prostiedi Node.js. Tento nastroj ale nedis-
ponuje pfili§ silnou podporou pro spravu automatickych sestaveni knihovny a v zékladnim
nastaveni nenf ani p¥ili§ efektivni pro spravu zavislosti. Proto bylo nutné vyuzit dodate¢né
knihovny, jmenovité Yarn'®, Babel'' a Rimraf'?. Platforma Node.js neposkytuje nastroje

pro praci s XML, proto byla vyuzita knihovna xmldom'?.

10 <https://yarnpkg.com/en/>

" <https://babeljs.io/>

12 https://github.com/isaacs/rimraf >

13 <https://www.npmjs.com/package/xmldom>
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5.7 Systém pro centralni spravu byznys pravidel

Cilem této préce je i centralni sprava byznysovych pravidel. V sekci 4.8 framework navr-
huje vyuzit specidlni samostatny nastroj, ktery umozni administratorim upravovat ¢i vytva-
et byznysové kontexty z jednoho mista za béhu systému. Navrh frameworku vSak neomezuje

konkrétni implementaci néastroje, ani vyuzité technologie.

5.7.1 Popis implementace

Systém pro centralni spravu byl implementovan jako webova sluzba v jazyce Java s
vyuzitim frameworku Spring Boot!?. Ten umoziiuje vyuziti navrhového vzoru Model-View-

Controller, ktery je vhodny pro aplikace s uzivatelskym rozhranim.

Model systému obsahuje tiidu BusinessContextEditor, kterd implementuje navrhovy
vzor Facade [24]. Umoziiuje nacteni byznysovych kontextu ze vzdalenych sluzeb a jejich
naslednou dpravu a validaci. K tomu vyuziva prototyp knihovny pro jazyk Java, diky kte-
rému muze kontexty prenaset po siti, nacitat a zapisovat ze do DSL a vyuzivat metamodel

kontextu.

Pro komfortni obsluhu centralni administrace bylo naprogramovéno uzivatelské rozhrani
pomoci technologii Hypertext Markup Language (HTML) a Cascading Style Sheets (CSS). V
uzivatelském rozhrani Ize zobrazit prehled v8ech byznysovych kontexti a pomoci formulari je
upravovat a vytvaret nové. Detail byznysového kontextu v uzivatelském rozhrani je zobrazen

na snimku B.1 a formulaf pro tpravu kontextu na snimku B.2.

5.7.2 Detekce a prevence potencialnich problémii

Systém pro centralni spravu byznysovych pravidel musi byt schopen predejit pripadnym
chybam a zabréanit tak nekonzistencim v systému, ¢i jeho vypadku. Navrh frameworku v
sekci 4.3.1 identifikuje problémy, které mohou nastat pfi dpravé nebo vytvareni nového byz-
nysového kontextu. Kromé syntaktickych chyb, které jsou detekoviny automaticky pomoci
definovaného schématu DSL, je potieba detekovat nésledujici sémantické chyby, které mohou

byt zpusobeny rozsifovanim kontextu:

a) Neunikatni identifikdtory byznysovych pravidel
b) Zavislosti na neexistujicich kontextech

c¢) Cyklus v grafu zavislosti kontextu

" <https://projects.spring.io/spring-boot/>
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Unikatnost byznysovych pravidel lze zajistit postupnym ukladéanim jejich identifikatora
do vhodné datové struktury a kontrolovat, zda v ni jiz nejsou obsazeny. Jako vhodna struk-
tura pro tento ucel byl zvolen Set [32]. Kontexty a jejich vzajemné zavislosti lze vnimat jako
orientovany graf, kde uzel grafu reprezentuje kontext a orientované hrana reprezentuje zavis-
lost mezi kontexty. Smér zavislosti 1ze pro tento ucel zvolit libovolné. Pro detekci zéavislosti
na neexistujicich kontextech je nejprve sestaven seznam existujicich kontexti a nasledné jsou
navstiveny jednotlivé hrany grafu kontexti a je ovéreno, zda existuji oba kontexty nalezici
dané hrané. Diky zvoleni vhodnych datovych struktur bylo dosazeno lineérni ¢asové slozitosti
v zévislosti na po¢tu hran grafu. Pro detekci cykli v grafu zavislosti pravidel popsanou v
sekei 4.3.1 byl zvolen modifikovany algoritmus prohledavani do hloubky (z anglického depth-
first search). Ten umoziuje detekci zpétnych hran a ma linearni slozitost zavislou na souctu
poctu hran a poc¢tu uzli grafu. V pripadé, Ze zapis nového ¢i upraveného kontextu obsahuje
syntaktické nebo sémantické chyby, administrace nedovoli uzivateli zménu provést a vypise

informativni chybovou hlasku.

5.8 Shrnuti

Na zékladé navrzeného frameworku byly implementovany prototypy knihoven pro plat-
formy jazyka Java, jazyka Python a Node.js. Knihovny umoziuji centralni spravu a auto-
matickou distribuci a integraci byznysovych kontexti, véetné vyhodnocovéani jejich pravidel,
za pouziti aspektové orientovaného pristupu. V ramci této kapitoly byl specifikovan DSL,
kterym lze popsat byznys kontext nezévisle na platformé. Implementované prototypy kniho-
ven lze vyuzit k implementaci sluzeb a k sestaveni funkéniho systému, jak je popsano v
nésledujici kapitole.

Veskery kod implementace je hostovan v centralnim repozitafi ve sluzbé GitHub'® a
je zp¥istupnén pod open-source licenci MIT'0. Knihovny pro jednotlivé platformy tedy lze

libovolné vyuzivat, modifikovat a §ifit.

15 <https://github.com/klimesf/diploma-thesis>
16 <http://www.linfo.org/mitlicense.html>
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Kapitola 6

Testovani a validace frameworku

Tato kapitola popisuje, jakym zptisobem bylo provedeno testovani naprogramovanych
knihoven. Kapitola se dale vénuje popisu ukazkového systému, na kterém byla demonstro-
vana spravné funkénost navrzeného frameworku a provedena analyza vlivu jeho nasazeni na

duplikaci byznysovych pravidel.

6.1 Techniky testovani

Pro testovani prototypt knihoven bylo vyuzito nékolik technik testovani, které poméhaji

odhalit chyby a zvysit kvalitu vysledného software.

6.1.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy jsou nejnizsi tirovni testovani, kterd ma za tkol ovérit spravnou funké-
nost dil¢ich ¢asti systému — tzv. jednotek. Tato technika se soustfedi na odhaleni chyb v
vyvoje [41]. Usnadiuji také naslednou integraci jednotek, pii které lze vyuzit predpokladu,

Ze jednotky funguji spravné.

6.1.2 Integracni testy

Integraéni testy ovéfuji spravnou spolupraci jednotlivych komponent programu a maji
za ukol odhalit chyby v jejich komunikaci a nekonzistence v jejich rozhranich. Existuje vice
strategii integra¢niho testovani. Pi integraci lze inkrementéalné postupovat od implemento-
vanych jednotek smérem k celku, tzv. bottom-up, nebo smérem od celku k jednotkam, tzv.
top-down, kdy je chovani dosud neimplementovanych jednotek simulovano [30]. Integrovat
lze i cely systém najednou, tato metoda se nazyvéa big-bang. V tomto pfipadé je ale tézké

detekovat piuvod nalezenych chyb.
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6.1.3 Systémové testy

Systémové testy maji za kol ovérit, Ze vysledny program spliiuje specifikaci a funguje
jako celek. Tato metoda se vénuje jak funkénim, tak nefunkénim vlastnostem software [30].
Systémové testy patii narozdil od vySe uvedenych technik do kategorie black-box, tzn. neznaji

vnitini strukturu testovaného programu.

6.1.4 Priabézna integrace

Prubézna integrace (z anglického continuous integration — CI) [28] slouzi k urychleni nale-
zeni defekt software ve fazi vyvoje. Nové verze zdrojového kédu jsou do projektu pravidelné
integrovany v kratkych ¢asovych intervalech a jejich funk¢énost je ovérovana automatickymi
testy. K tomu je zpravidla vyuzivan tzv. integracni server, na kterém jsou testy spoustény.

Diky CI je sniZena pravdépodobnost regrese a dlouhodobé zvySena celkova kvalita kodu.

6.2 Testovani prototypti knihoven

Prototypy knihoven, jejichz implementace je popséna v kapitole 5, byly dikladné otes-
tovany pomoci sady jednotkovych a integra¢nich testti a tim byla ovéfena jejich spravna
funkcionalita. Zpusob testovani knihoven je popséan zvlast pro kazdou platformu. Jako sys-

témovy test pak slouzil ukazkovy priklad, ktery je popsany v nasledujici sekci 6.3.

V ramci CI byl kéd knihoven po celou dobu vyvoje verzovan systémem Git', zasilan
do centralniho repozitafe a s pomoci nastroje Travis CI? bylo automaticky spousténo jeho
sestaveni a testovani. Tento néastroj zaroven vyvojare okamzité informoval o vysledcich tohoto

procesu.

6.2.1 Testovaci scénare

Kazda z knihoven byla testovana stejnou sadou testovacich scénafi, skladajici se z jed-
notkovych i integracnich testti. Scénafe jsou shrnuty v tabulce 6.1. K implementaci a vyhod-
noceni testi byly pro jednotlivé knihovny pouzity riizné technologie, které jsou popsany v

nasledujicim textu.

!<https://git-scm.com/>
2<https://travis-ci.org/>
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6.2. TESTOVANI PROTOTYPU KNIHOVEN

# Popis

TCO1 Pouze identifikdtor byznysového kontextu obsahujici alfanumericky prefix
a nazev je validni

TC02 Precondition weaver zkontroluje vSechny preconditions vztahujici se
k aktualnimu kontextu

TCO03 Precondition weaver nevyhodi vyjimku, pokud jsou vS8echny preconditions
splnény

TCO4 Precondition weaver vyhodi vyjimku, pokud alespon jedna precondition
neni splnéna

TCO5 Post-condition weaver aplikuje vSechny post-conditions vztahujic{ se
k aktualnimu kontextu

TCO06 Post-condition weaver spravné filtruje atribut objektu

TCO07 Post-condition weaver spravné filtruje pole hodnot

TCO08 Post-condition weaver spravné filtruje atributy objektt v poli

TCO09 Logicky vyraz And odpovida logické konjunkci

TC10 Logicky vyraz Equals odpovidé logické ekvivalenci

TC11 Logicky vyraz Negate odpovidé logické negaci

TC12 Logicky vyraz Or odpovida logické disjunkci

TC13 Vyraz Constant spravné dopliiuje do pravidla konstantu

TC14 Vyraz FunctionCall spravné vola externi funkci

TC15 Vyraz IsNotNull spravné kontroluje, zda v jeho argumentu neni prazdny vyraz

TC16 Vyraz IsNotBlank spravné kontroluje, zda v jeho argumentu neni prazdny
fetézec

TC1T Vyraz ObjectPropertyReference spravné vklada do vyrazu hodnotu atributu
objektu z kontextu

TC18 Vyraz VariableReference spravné vklada do vyrazu hodnotu proménné
z kontextu

TC19 Byznysové kontexty jsou korektné inicializoviny, jejich zavislosti stazeny
a spojeny

TC20 Byznysové kontexty jsou spravné a kompletné prenasSeny mezi sluzbami

TC21 Pri dokonceni transakce se spravné uloZi upravené i nové byznysové kontexty

TC21 Prii zruSeni transakce se neulozi upravené ani nové byznysové kontexty

TC22 Spousténi byznysovych operaci je pozastaveno pii probihajici transakci

TC23 Byznysové kontexty jsou spravné deserializovany z XML

TC24 Byznysové kontexty jsou spravné serializovany do XML

Tabulka 6.1: Testovaci scénéfe prototypt knihoven

93



KAPITOLA 6. TESTOVANI A VALIDACE FRAMEWORKU

6.2.2 Platforma Java

Prototyp knihovny pro platformu jazyka Java byl testovan pomoci nastroje JUnit?, ktery
poskytuje veskerou potiebnou funkcionalitu pro jednotkové i integracni testovani. VSechny

testy byly spoustény automaticky pii sestavovani knihovny pomoci néastroje Maven®.

Zdrojovy kod 6.1: Jednotkovy test knihovny pro jazyk Java s vyuzitim nastroje JUnit 4

1 import org.junit.Assert;

2 import org.junit.Test;

3

4 public class BusinessContextWeaverTest {

5

6 Q@Test

7 public void test() {

8 BusinessContextWeaver evaluator =

9 new BusinessContextWeaver(createRegistry());
10 BusinessOperationContext context =

11 new BusinessOperationContext("user.create");
12

13 context.setOutput (new User(

14 "John Doe",

15 "john.doe@example.com"

16 ));

17 evaluator.applyPostConditions (context) ;

18 User user = (User) context.getOutput();

19

20 Assert.assertEquals("John Doe", user.getName());
21 Assert.assertNull (user.getEmail());

22 }

23 }

Ve zdrojovém koédu 6.1 je znazornén jednotkovy test tiidy BusinessContextWeaver od-
povidajici testovacimu scénaii T'C06, konkrétné filtrovani pole email objektu user. Anotace
@Test metody test () znadi, Ze metoda obsahuje test case a framework JUnit zajisti, Ze bude
spusténa a vyhodnocena. Statické metody t¥idy Assert ovéri, zda uzivateli ztistalo vyplnéno

jméno, ale emailova adresa ne.

3<https://junit.org/junitd/>
4<https://maven.apache.org/>
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6.2.3 Platforma Python

Prototyp knihovny pro platformu jazyka Python byl testovan pomoci nastroje unittest?,
inspirovaného néstrojem JUnit. Ackoliv jméno obou nastroji nasvédcuje, Ze slouzi zejména

pro jednotkové testy, lze je plné vyuzit i pro integra¢ni testy.

Zdrojovy koéd 6.2: Jednotkovy test knihovny pro jazyk Python s vyuzitim nastroje Unittest

1 import unittest

2 from business_context.identifier import Identifier

3

4

5 class IdentifierTest(unittest.TestCase):

6 def test_split(self):

7 identifier = Identifier("auth", "loggedIn")

8 self.assertEqual ("auth", identifier.prefix)

9 self.assertEqual ("loggedIn", identifier.name)
10

11 def test_single(self):

12 identifier = Identifier("auth.loggedIn")

13 self.assertEqual ("auth", identifier.prefix)
14 self.assertEqual ("loggedIn", identifier.name)
15

16 def test_str(self):

17 identifier = Identifier("auth.loggedIn")

18 self.assertEqual (’auth.loggedIn’, identifier.__str__())

Ve zdrojovém koédu 6.2 je priklad jednotkového testu tfidy Identifier se tfemi me-
todami ovérujicimi testovaci scénaf TCOI. Funkce test_split() ovéfuje, zda konstruktor
spravné piijimé dva argumenty, kde prvni z nich je prefix identifikitoru a druhy je jméno
identifikitoru. Funkce test_single() naopak ovéfuje, zda konstruktor spravné piijima je-
den argument a rozdéli ho na prefix a jméno identifikitoru. Nakonec funkce test_str()

ovéruje spravnou funkcionalitu pievedeni identifikitoru na textovy retézec.

6.2.4 Platforma Node.js

Tendence ve svété moderniho JavaScriptu je vytvaret knihovny s co nejmensim polem pi-

sobnosti, které jdou kombinovat do vétsiho celku. Prototyp knihovny pro platformu Node.js

®<https://docs.python.org/3/library/unittest.html>
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byl proto testovan pomoci kombinace dvou néastroji. Spousténi testi obstarava knihovna
Mocha®, zatimco ovéfovani a zapis testt ve stylu Behaviour Driven Development poskytuje
knihovna Chai’.

Zdrojovy kod 6.3: Jednotkovy test knihovny pro platformu Node.js s vyuzitim néstroje Mocha
a Chai

1 const chai = require(’chai’)

2

3

4 chai.should();

5

6 describe(’IsNotNull’, () => {

7 describe(’#interpret’, () => {

8 it(Preturns true if the argument is null’, () => {
9 const ctx = new BusinessOperationContext(’user.create’)
10 const expression = new IsNotNull(new Constant(
11 true,

12 ExpressionType.B0OOL

13 ))

14 const result = expression.interpret(ctx)

15 result.should.equal (true)

16 b

17 D

18 1)

Zdrojovy kod 6.3 znézorihuje pouziti testovacich knihoven k implementaci testovaciho
scénafe TC15 ovérujici funkcionalitu vyrazu IsNotNull. Konkrétné je vyraz zkonstruovan s
konstantnim argumentem typu boolean s hodnotou true a je ovéfeno, ze vyraz se vyhodnoti

jako true.

6.3 Ukazkovy priklad: e-commerce systém

Pro systémové testovani a validaci navrzeného frameworku bylo nutné vyzkouSet jeho
nasazeni pii vyvoji aplikace. Pro tento acel vznikl v rdmci této prace ukazkovy piiklad na

fiktivnim e-commerce systému vyuzivajicim architekturu orientovanou na sluzby. Na tomto

6<https://mochajs.org/>
"<http://www.chaijs.com/>
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prikladé je demonstrovana schopnost frameworku poradit si s prifezovymi problémy v ramci
SOA a také jeho schopnost plnit pozadavky identifikované v sekci 2.4.

Ukézkovy systém simuluje realny e-shop, ktery se sklada z nékolika sluzeb a umoznuje
zakaznikovi prohlizet a objednavat zbozi online. Zaméstnancim umoznuje spravovat pro-
dukty a jejich skladové zasoby a vystavovat faktury k objednavkam. Administratorim systém

umoznuje nastavovat cenovou politiku produkti a vytvafet a mazat uzivatele.

6.3.1 Use-cases

Pro ukazkovy systém bylo vymodelovano tfinact pfipada uziti (z anglického Use case
(UC) [5]), jejich prehled je v tabulce 6.2.

# Use-case

UCO01 Neprihlageny uzivatel si mize vytvofit zdkaznicky tcet
UC02 Zakaznik muze prohlizet produkty

UCO03 Zakaznik muze vkladat produkty do kosiku

UC04 Zakaznik muze vytvorit objednavku

UC05 Skladnik mtze do systému zadavat nové produkty

UCO06 Skladnik muze upravovat u produkti stav skladovych zasob
UCO07 Skladnik si miize zobrazovat objednavky

UC08 Skladnik muze upravovat stav objednavek

UC09 Administrator si muze prohlizet objednévky

UC10 Administrator muze upravovat cenu produkti

UC11 Administrator mize vytvaret uzivatele (skladniky)

UC12 Administrator mize mazat uzivatele (skladniky i zakazniky)

UC13 Administrator maze vystavit fakturu

Tabulka 6.2: Piipady pouziti ukdzkového e-commerce systému

6.3.2 Model systému

Na obrazku 6.1 je diagram tiid reprezentujicich kompletni doménovy model ukizkového

systému.
e UserRole reprezentuje uzivatelskou roli v systému.
e User je entita odpovidajici uzivateli, at uz zakaznikovi, ¢i zaméstnanci.
e Product popisuje konkrétni produkt v nabidce spolecnosti a jeho ndkupni a prodejni

cenu.
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<<enumeration>> User Product
UserRole 0. +id : Long +id : Long
CUSTOMER +name : String +name : String
STORE_KEEPER ! +email : String + description : String
ADMINISTRATOR + costPrice : Integer
+ sellPrice : Integer
1 + stockCount : Integer
+ hidden : Boolean
1
0.
Address Order
1 1 0.
+country : String shipping address +id : Long N Orderltem
+city : String + status : String 1 1.
+ street : String +count : Integer
+ postal : String 1 1
billing address

Obrazek 6.1: Doménovy model ukazkového e-commerce systému

e Order odpovida objednévce, ma vazbu na dodaci a fakturaéni adresu a také na polozky

objednévky.

e OrderItem reprezentuje polozku objednavky a uchovava tdaje o poctu objednanych

kust produktu.

e Address je entita popisujici dodaci ¢i fakturaéni adresu.

Tento model je vyuzivan v kazdé ze sluzeb. Nicméné, jednotlivé sluzby vyuzivaji pouze

jeho podmnozinu, kterou potiebuji ke svoji préci.

6.3.3 Byznysova pravidla a kontexty

V tabulce 6.3 je vycet vSech byznysovych pravidel, které byla vymodelovina pro ukazko-
vou aplikaci. V tabulce kromé identifikitoru a popisu byznysového pravidla vidime, na které
uzitné pripady se pravidlo aplikuje, a jaky je typ pravidla (pre pro precondition, post pro

post-condition).

Dale jsou v tabulce 6.4 vypsany vSechny byznysové kontexty v ukazkové aplikaci. Nékteré
z nich jsou konkrétni a jsou namapovany na jeden nebo vice UC, jiné jsou abstraktni a ostatni
kontexty od nich dédi a sdileji jejich byznysova pravidla. Prefixy byly vybrany na zakladé
byznysové domény, ke které se kontext vztahuje, stejné jako jsou podle domén déleny i

jednotlivé sluzby systému.

Na obréazku B.4 je vizualizovana hierarchie byznysovych kontextt v ukézkovém systému,

jejich vazba na UC a také byznysova pravidla, ktera se v kontextech aplikuji.
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7 Use-cases Pravidlo Typ
BR01 UCO01 Uzivatel nesmi byt prihlaseny pre
BR0O2 UC02, UC03 Uzivatel nesmi zobrazovat ani manipulovat post

s produkty, které nejsou aktivni

BRO3 UC02 a7 UCO4 Uzivatel nesmi u produktu vidét ndkupni cenu, post

pouze vyslednou cenu

7.4k k { ¥4dns Init d o K
BR04 UC04 akKaznlk musl radne vypini orucovacl pre

adresu (&.p., ulice, mésto, PSC, stat)

BRO5 UCO4, UCI3 Zakaznik musi radné vyplnit faktura¢ni pre

adresu (¢.p., ulice, mésto, PSC, stat)

BR06 UC01, UC04, UC11 Uzivatel musi mit vyplnénou emailovou adresu pre

BRO7 UCO3 Nakupni kostk miize obsahovat maximéalné pre
10 polozek

Polozky objednavky musi mit pocet kusii mensi,
BRO8 UC04 Y 0D Y P pre
nez je aktualni stav skladovych zasob produktu

Stat musi byt v seznamu zemi,

BR09 UC04 ] pre
do kterych firma dorucuje

BR10 UC04 Zakaznik musi byt pfihldsen pre

BR11 UCO5 az UCOS Skladnik musi byt do systému piihlasen pre

a mit roli "Skladnik"

Skladnik u produktu nesmi vidét ndkupni cenu,

BR12 UC02 post
pouze vyslednou cenu

BR13 UC05 Produkt musi mit jméno s délkou >5 pre

BR14 UCOG Stav zasob produktii musi byt ¢islo vétsi nebo pre
rovno 0

BR15 UCOS Stav objednavky musi byt pouze "piijato", pre

"expedovano"a "doruc¢eno"

BR16 UC09 a7 UCL3 Administrator musi byt do systému prihlasen pre

a mit roli "Administrator"

Vysledna cena produktu musi byt vétsi

BR17 UCI10 ) pre
nez jeho nakupni cena

BR18 UCI11 Skladnik musi mit jméno delsi nez 2 znaky pre

BR19 UC12 Smazany uzivatel nesmi byt administrator pre

Tabulka 6.3: Byznysova pravidla ukazkového e-commerce systému
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Identifikator Use-cases Byznysova pravidla
auth.adminLoggedIn - BR16
auth.employeeLoggedIn - BR11
auth.userLoggedIn - BR10
billing.correct Address - BRO05
billing.createlnvoice UC13 BRO5

order.addToShippingCart uco3 BR02, BR07, BR0OS, BR10

BRO4, BRO5, BR06, BROS, BR09, BRI11,

order.changeStatus uco8
BR15
order.create Uco4 BR03, BR04, BR05, BR06, BR07, BROS,
BR09, BR10, BR15
order.listAll ucCo7, UC09 BRI11
order.valid - BR04, BR05, BR06, BR09, BR15
product.changePrice UC10 BR16, BR17
product.changeStock UCo06 BROS, BR11, BR14
product.create ucCos BR10, BR11, BR13, BR14
product.detail Uuco2 BR02, BR03, BR10, BR12
product.hidden - BR02
product.list All Uuco2 BR02, BR03, BR12
shipping.correct Address - BR04, BR09
user.createCustomer UcCo1 BRO1, BR06
user.createEmployee UC11 BRO06, BR16, BR18
user.delete UucCi12 BR16, BR19
user.validEmail - BRO6

Tabulka 6.4: Byznysové kontexty ukazkového e-commerce systému
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<<sluzba>> E <<sluzba>> E

Shipping Service Billing Service
Platforma: Java Platforma: Java

e

<<sluzba>> E <<kompozitni sIqua>;E| <<kompozitni sIqua>;E|
User Service < Order Service Product Service
Platforma: Node.js Platforma: Java Platforma: Python

A T A | A
—| Ii

<<kompozitni sluzba>> E
Web user interface
Platforma: Java

\ 4

Obrazek 6.2: Komponenty ukazkového e-commerce systému

6.3.4 Sluzby

Na obrazku 6.2 jsou zobrazeny komponenty systému a jejich vzajemné zéavislosti. Pro
ovéfeni schopnosti podporovat vice platforem byly pro implementaci systému vyuzity jazyky
Java, Python a JavaScript v kombinaci s béhovym prostfedim Node.js. Komunikace sluzeb
probiha pomoci REST API vyuzivajici format JSON. Specifikace jednotlivych rozhrani slu-
Zeb neni pro tuto kapitolu podstatna, a proto se ji text dale nevénuje. Pro demonstrativni
ucely byly sitové adresy nastaveny piimo v kodu jednotlivych sluzeb. Nicméné, navrzeny
framework nevynucuje tento pristup, a tudiz by bylo moZné komplexnéjsi zpusob service

discovery do systému integrovat.

Billing service Sluzba Billing service mé na starosti funkcionalitu tykajici se fakturace

objednavek a byla implementovéna v jazyce Java s pouZitim frameworku Spring Boot®.

Order service Kompozitni sluzba Order service slouzici pro vytvareni a spréavu objed-
navek byla implementovana v jazyce Java a jeji API bylo sestaveno za pouziti frameworku
Spring Boot, jak je ukidzano ve zdrojovém koédu 6.4, kde je ukazka obsluhy pozadavkid na

vypis zbozi v kosiku uzivatele.
Zdrojovy kod 6.4: Ukazka vyuziti frameworku Spring Boot pro ucely Order service

1 ORestController
2 public class ShoppingCartController {

8 <https://projects.spring.io/spring-boot/>
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3 Q@GetMapping("/shopping-cart")

4 public ResponseEntity<?> listShoppingCart() {
5 List<ShoppingCartItem> shoppingCartItems = shoppingCartFacade
6 .listShoppingCartItems();

7 return new ResponseEntity<>(

8 new ListShoppingCartItemsResponse (

9 shoppingCartItems.size(),

10 shoppingCartItems

11 ) 5

12 HttpStatus.OK

13 )

14 }

15

16 }

Product service Sluzba Product service realizuje UC tykajici se prohlizeni a adminis-
traci nabizenych produktii a jejich skladovych zésob. Sluzba byla implementovina v jazyce
Python. Pro vytvofeni REST API sluzby byl vyuzit light-weight framework Flask®. Ve zdro-
jovém kodu 6.5 je znézornéno pouZziti tohoto frameworku pro obsluhu pozadavku na vypis

v8ech produktii.
Zdrojovy kod 6.5: Ukazka vyuziti frameworku Flask pro ucely Product service

1 from flask import Flask, jsonify

2 from model import ProductRepository

4 app = Flask(__name__)

5 product_repository = ProductRepository()

7 @app.route("/")
s def list_all_products():

9 result = []

10 for product in product_repository.get_all():
11 result.append ({

12 ’id’: product.id,

13 ’sellPrice’: product.sellPrice,

9<http://flask.pocoo.org/>
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14 ’name’: product.name,

15 ’description’: product.description
16 i)

17 return jsonify(result)

Shipping service Sluzba Shipping service ma na starosti funkcionalitu tykajici se odesilani

objednavek a byla implementovana v jazyce Java s pouzitim frameworku Spring Boot.

User service Sluzba User service realizujici funkcionalitu tykajici se uzivatelskych acéta
byla implementovana v jazyce JavaScript na platformé Node.js s pouzitim frameworku Ex-
press'’. Ve zdrojovém kodu 6.6 je ukdzka mapovani controllerit na URL /users a rizné
metody protokolu HTTP.

Zdrojovy kod 6.6: Ukazka vyuziti frameworku Express.js pro ucely User service

1 module.exports = app => {

2 const userController = require(’../controllers/userController’)
3

4 app.route(’/users’)

5 .get (userController.listUsers)

6 .post (userController.register)

7 .delete(userController.deleteUser)
8

9 app.route(’/users/:userld’)

10 .get (userController.getUser)

u }

Webové uzivatelské rozhrani Sluzba, ktera slouZi uzivatelim ukéazkového systému jako
webové uzivatelské rozhrani, byla implementovina v jazyce Java s pouzitim frameworku
Spring Boot. Na snimku B.3 je vidét UI ukizkového systému, konkrétné informovani uzivatele
o tom, Ze se nepodafilo pridat produkt do kosiku, protoze bylo poruseno byznysové pravidlo

— kosik nesmi obsahovat vice nez 10 polozek.

Centralni sprava byznysovych pravidel Do ukiazkového systému byl nasazen také sys-

tém pro centralni spravu byznysovych kontextii, ktery je popsany v sekci 5.7. Systém byl

0 <https://expressjs.com/>
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napojen na vSechny sluzby systému, kromé webového Ul, a bylo tspésné demonstrovano,
7e lze za béhu systému dynamicky upravovat byznysové kontexty, resp. jejich byznysova

pravidla.

Béhové prostiedi sluzeb Pro jednoduché spusténi celého ukazkového systému byla vyu-
Zita technologie Docker [44], kterd umoziiuje vytvorit virtualni béhové prostiedi pro aplikaci
pomoci kontejnerizace vyuzivajici virtualizaci nad operacnim systémem. Uzivatel si nadefi-
nuje tzv. image, ktery se sklada z jednotlivych vrstev. Zakladni vrstvou je operacni systém,

dalsimi mohou byt jednotlivé knihovny instalované do systému.

Spousténi sluzeb Pro samotné spusténi byla vyuzita funkce Docker Compose, ktera umoz-
nuje definovat a spoustét aplikace s vice kontejnery. Ve zdrojovém kodu 6.7 je ptriklad zapisu
Order service. Pro jeji image je pouzit filipklimes-diploma/example-order-service. V
sekci ports je deklarovino, Ze sluzba mé mit z vnéjsku piistupny port 5501, na kterém
poskytuje své REST API, a port 5551, na kterém poskytuje své gRPC API pro sdilené byz-
nysovych kontextt. V sekci 1inks je deklarovano, Ze pro kontejner, ve kterém Order Service
pobézi, maji byt na siti pfistupné sluzby product, user, billing a shipping. V8e je popsano
ve formatu YAML, ktery je vhodny pro konfigura¢ni soubory diky jeho snadné ¢itelnosti pro

¢lovéka a jednoduchému pouzivéani.

Zdrojovy kod 6.7: Ukazka zapisu aplikace s vice kontejnery pro Docker Compose

1 version: ’3’

2 services:

3 order:

4 image: filipklimes-diploma/example-order-service
5 ports:

6 - "5501:5501"
7 - "bbb1:566561"
8 links:

9 - product

10 - user

11 - billing

12 - shipping
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# Pouzito ve sluzbach ‘ # Pouzito ve sluzbach
BRO1 user BR11 auth, order, product
BRO02 order, product BR12 product

BRO03 order, product BR13 product

BRO04 order, shipping BR14 product

BRO05 billing, order BR15 order

BRO06 order, user BR16 (auth), product, user
BRO7 order BR17 product

BRO8 order BR18 user

BRO09 order, shipping BR19 wuser

BR10 (auth), order, product

Tabulka 6.5: Vyuziti byznysovych pravidel ve sluzbich ukazkového systému

6.4 Srovnani s konven¢nim pristupem

7 tabulky 6.4 plyne, Ze ¢trnact z devatenacti byznysovych pravidel je vyuzito ve vice
byznysovych kontextech a devét pravidel je sdileno mezi vice sluzbami. V tabulce 6.5 je pre-
hledné shrnuto, kterd pravidla jsou vyuzivana ve kterych sluzbach. P#i pouziti konven¢niho
pristupu by tato pravidla bylo nutné implementovat alespon jednou pro kazdou ze sluzeb,
za predpokladu, Ze by nedochéazelo k duplikacim ve sluzbach samotnych. Manualni dupli-
kace navic prinasi nutnost synchronizovat podobu pravidla pfi kazdém zménovém fizeni, coz

zvysuje naklady na vyvoj a riziko lidské chyby.

Diky pouziti navrzeného frameworku je vSak mozné kazdé pravidlo nadefinovat na jednom
misté a framework se postard o jeho automatickou integraci do v8ech ¢asti systému, kde ma
byt aplikovano. To umoziuje byznysova pravidla, resp. kontexty, spravovat pomoci nastroje
pro centralni spréavu, ktery je soucasti navrzeného frameworku. Z toho vyplyva snizeni narokt

na vyvoj a snizené riziko lidské chyby.

Jako nevyhodu pouziti frameworku lze povazovat pocate¢ni investici v podobé integrace
knihoven do sluzeb systému. a cena popisu byznysovych pravidel v DSL, ktery se museji vy-
vojari systému naucit navic oproti programovacimu jazyku, ve kterém popisuji sluzby. Tento
jazyk vSak mohou pouzivat i doménovi experti, a tak ulehcit praci vyvojari. Framework také

neni vhodné nasazovat v systémech, jejichz doména nemé tendenci sdilet byznysova pravidla.

Navrzeny framework tedy oproti konvenénimu p¥istupu nabizi moznost ziskat dlouhodobé
niz$i naklady na vyvoj za cenu pocatecni investice. Diky provedené piripadové studii bylo

ukézano, ze v SOA lze efektivné Tesit sdileni byznysovych pravidel navrzenym zpiisobem.
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6.5 Shrnuti

Tato kapitola popisuje, jakym zpusobem byly testovany prototypy knihoven pro plat-
formy jazyka Java a Python a pro platformu Node.js. Déle kapitola specifikuje ukazkovy
systém, na kterém byla provedena demonstrace pouziti frameworku, a popisuje jeho imple-
mentaci. Tim bylo otestovano, Ze navrzeny framework je funkéni, spliiuje pozadavky iden-
tifikované v sekci 2.4 a prokazuje redlné sniZzeni manualni duplikace byznysovych pravidel

oproti konvenénimu pfistupu k navrhu a implementaci softwarovych systému.
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Kapitola 7

Javer

Architektura orientovanéd na sluzby ¢leni funkcionalitu komplexnich informacnich sys-
tému do dil¢ich sluzeb. Diky tomu lze 1épe oddélit zodpovédnost a zvysit znovupouzitelnost
jednotlivych komponent systému. Existuje vSak funkcionalita, kterd zasahuje do vice sluzeb
najednou, a je potieba ji v8ude vykonavat konzistentné. Zastupcem této funkcionality jsou
byznysova pravidla, kterd zajistuji validni vykonavani byznysovych procesi a konzistenci dat
uloZzenych v systému. PTi vyuziti stavajicich pristupt je potieba tato pravidla ve sluzbach

manualné duplikovat, coz zvysuje naklady spojené s vyvojem a tdrzbou takovych systémi.

Tato prace se vénuje problematice byznysovych pravidel v architektufe orientované na
sluzby a navrhuje zptisob, jakym lze usnadnit praci vyvojara a administratort pomoci cent-
ralni spravy pravidel a jejich automatické distribuce a integrace. K tomu vyuziva aspektové

orientovaného programovéni a na ném zalozeného pristupu ADDA.

7.1 Dosazené vysledky

V ramci této prace byly dosazeny cile stanovené v tivodu préace a byly splnény vSechny
pozadavky zadani. Nejprve bylo analyzovano vyuziti, vyjadfeni a znovupouziti byznysovych
pravidel v SOA a byly identifikovany potenciélni problémy a z nich vyplyvajici pozadavky na
framework navrzeny v této praci. Dale byla provedena reSerSe vhodnych architektur, para-
digmat a nastroji, které by mohly byt pouzity pro feSeni téchto problémi, véetné stavajicich
frameworkt pro reprezentaci a sdileni byznysovych pravidel a jejich vyhod a nevyhod. Na
zékladé analyzy a reSerSe byl navrzen framework pro spravu a automatickou integraci byz-
nysovych pravidel v architektuie orientované na sluzby. Tento framework vyuziva koncepty
aspektové orientovaného programovéani a na ném zaloZzeného pfistupu ADDA. Funkénost na-

vrzeného TeSeni byla demonstroviana implementaci a otestovinim prototypd knihoven pro
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platformy jazyki Java a Python a platformu Node.js'. Tyto knihovny byly pouZity pro
vyvoj jednoduché ukizkové e-commerce aplikace, ktera je tvorena Sesti sluzbami implemen-
tovanymi ve tfech riuznych programovacich jazycich. Na této aplikaci byla ukidzana schopnost
frameworku centralné administrovat byznysova pravidla a automaticky je sdilet a integrovat
do jednotlivych sluzeb aplikace. Zaroven byl zméren a analyzovan dopad pouziti frameworku
na pocet duplikaci byznysovych pravidel a byl diskutovan jeho vliv na tdrzbu systému. V za-
véru préce jsou navic analyzovany dalsi oblasti SOA, kde by bylo mozné aplikovat aspektové

orientované programovani.

7.2 Prinos a moznosti pouziti frameworku

Framework navrzeny v této praci prinasi zpusob, kterym mohou vyvojari systémi sta-
vé&jicich na SOA vyrazné uSetfit naklady spojené s manuélni duplikaci byznysovych pravidel
v jednotlivych sluzbéch. Tento framework je nezavisly na platformé a diky tomu miZe byt
vyuzivan i v technologicky heterogennich systémech, jejichz sluzby vyuzivaji vice progra-
movacich jazykta. Ackoliv se text této prace odkazuje zejména na t¥ivrstvou architekturu,

framework neklade omezeni na architekturu jednotlivych sluzeb.

Pro vyuziti frameworku museji vyvojari zachytit byznysova pravidla ve speciadlnim DSL..
Diky frameworku ale zvySuji znovupouzitelnost pravidel, uleh¢uji jejich centrilni adminis-
traci a realizaci zménovych pozadavki. Tato pocatecni investice se vyplati od urcité velikosti

systému, kdy néklady na manualni duplikaci pravidel pfesahnou cenu za névrh a vyuziti DSL.

7.3 Budouci rozsiritelnost frameworku

V této praci se podafilo implementovat prototyp frameworku a vyuzit ho k centralni
spravé byznysovych pravidel a jejich automatické integraci do jednotlivych sluzeb. Poten-
cial navrzeného feSeni je vSak mnohem vétsi. Framework 1ze do budoucna rozsifit v dalsich

smérech a tim dale snizit naklady na vyvoj a udrzbu informacnich systému.

7.3.1 Univerzalni doménoveé specificky jazyk

Cilem této prace nebylo zkonstruovat vlastni DSL k a¢eltim automatické integrace a cent-
ralni spravy byznys pravidel, nicméné v sekci 2.4 byla potieba takového jazyka identifikovana.
Kapitola 3 dogla k zévéru, ze momentélné neexistuje vhodné DSL, které by spliiovalo vSechny
pozadavky kladené na navrzeny framework. V ramci implementace prototypu knihoven bylo

navrzeno a implementovano DSL v jazyce XML, popsané v sekci 5.2. Tento jazyk je vSak

LUzivatelska a instalaéni prirucka knihoven je sou¢asti obsahu pfilozeného CD
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omezeny a slouzi pouze jako nastroj pro demonstraci navrzeného feSeni. Sestaveni komplex-
niho jazyka pro popis byznysovych kontextu je proto vhodnym rozsifenim frameworku. Ten

je k tomu navic plné pripraven.

7.3.2 Integrace frameworku s uzivatelskym rozhranim

V sekci 4.9 je popsana architektura frameworku, ktera umoznuje vyuziti ve vSech tfech
standardnich vrstvach EIS. Autori ptistupu ADDA jiz vyvinuli zptisob, kterym lze integro-
vat vyhodnocovani byznysovych pravidel do uzivatelského rozhrani. Propojeni s navrzenym
frameworkem by znamenalo implementovat adaptér, ktery by prevadél reprezentaci byzny-
sového pravidla do podoby, kterou je schopen vyuzivat aspect weaver v Ul. Diky tomu by
bylo umoznéno dalsi snizeni nédkladi na vyvoj a udrzbu systému vyuzivajici framework. Za-
roven by doglo ke zvySeni uzivatelského komfortu diky dynamické validaci vstupnich hodnot

formulari na strané klienta.

7.3.3 Integrace frameworku s datovou vrstvou

Integrace do datové vrstvy EIS je dalsi z moznosti budouci rozsifitelnosti navrzeného
frameworku. Podobné jako v pifipadé Ul, autofi pfistupu ADDA navrhuji zptisob, kterym lze
automaticky distribuovat post-conditions do datové vrstvy transformovanim jejich podminek
do vyrazu v jazyce SQL. Implementaci a napojenim pfislusného aspect weaveru na navrzeny
framework by byla pokryta dalsi oblast, ve které muze dochézet k manuélni duplikaci byz-

nysovych pravidel.

7.4 Dalsi mozZnosti uplatnéni AOP v SOA

Byznysova pravidla nejsou jedinym prifezovym problémem, se kterym se systémy sta-
véjici na SOA museji vyporadat. Jak bylo popsano v sekci 3.4.1, autofi pfistupu ADDA
identifikuji strukturu doménového modelu jako prufezovy problém zasahujici do vSech stan-
dardnich vrstev EIS, zejména pak do Ul. V SOA muZe byt struktura doménového modelu
navic sdilena mezi jednotlivymi sluzbami, coz se promita zejména do rozhrani, pomoci kte-
rych spolu komunikuji. Diky AOP by bylo mozné automaticky integrovat tuto strukturu do

koédu, ktery komunikaci obsluhuje.

Dalsim prufezovym problémem, kterému se autofi ADDA ve svém vyzkumu vénuji, je
extrakce dokumentace. V ramci SOA by se pak AOP dalo vyuizit k extrakci informaci o
doménovém modelu, implementovanych use-cases a byznysovych pravidlech a naslednému

automatickému generovani dokumentace.
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Za prifezovy problém lze v SOA povazovat také spole¢nou konfiguraci parametri sluzeb,
zejména pak v decentralizovaném systému vyuZzivajicim architekturu Microservices. Prikla-
dem takového parametru muze byt v ukidzkovém e-commerce systému vyse DPH, ktera je
vyuzita v objednavkové i fakturacni sluzbé. Pomoci centralni, automaticky distribuované
konfigurace by se dalo zamezit nekonzistencim a zabréanit tak poskozenim dat v systému, ¢i

jinym zavaznym chybam.
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Priloha B

Prehledové obrazky a snimky

Business Context Administration

Business context: auth.userLoggedin

Included contexts No included contexts

Preconditions « User must be signed in:
$user is not null

Postconditions No post-conditions

Obréazek B.1: Detail byznysového kontextu v centralni administraci
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Business Context Administral

Business context: shipping.correctAddress
1 <?xml version="1.8" encoding="UTF-8"7>
2~ <businessContext prefix="shipping" neme="correctAddress">
3 <includedContexts />
4~ <preconditions>
5~ <precondition name="Shipping address must contain a country, city, street and postal code">
6~ <condition>
7 <logicalAnd>
&~ <left>
9~ <logicalAnd>
18-~ <left>
11~ <isNotNull>
12~ <argument:>
13 <objectPropertyReference propertyName="country" cbjectName="shippingAddress" type="s
14 </argument:>
15 </1sNotNull>
16 </left>
17~ <right>
18~ <isNotNull>
19~ <argument>
20 <objectPropertyReference propertyName="city" objectName="shippingAddress" type="stri
21 </arguments>
22 </isNotNull>
23 </right>
24 «/logicalAnd>
25 </left>
26~ <right>
27 - «<logicalAnd>
28+ <left>
29~ <isNotNull>
30~ <argument>
31 <objectPropertyReference propertyName="street" objectName="shippingAddress" type="st
3z </arguments>
33 </isNotNull>
34 </left>
35~ <right>
36~ <isNotNull>
37~ <argument>

Obrazek B.2: Formulaf pro vytvofeni nebo tpravu byznysového kontextu v centralni admi-

nistraci

John Doe | Shopping cart has 10 items

Example

Example e-commerce system

Buy everything you need!

Could not add product to cart: Shopping cart must contain less than 10 items

Rolex Ferrari 458 Italia Hamburger
50,000.00 € 150,000.00 € 8.00 €

Beautiful watch for wealthy engineers Beautiful car for wealthy engineers A meal for the working class
Add to cart Add to cart Add to cart
Wardrobe A chair

300.00 € 399.00 €

Wooden wardrobe for your clothes Prime italian leather, it can bend over backwards

Add to cart Add to cart

Obrazek B.3: Propagace byznysového pravidla pii pridavani produktu do kosiku v ukazkovém

systému
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

| -- central-administration/
I
|-- example/
| |-- billing/
|-- order/
| -- product/
| -- shipping/
|-- ui/

| -- user/

I

I

I

|

I

I

|-- java/
| |-- business-context/

| |-- business-context-aspectj/
| |-- business-context-grpc/
| |-- business-context-xml/
|

| -- nodejs/

| |-- business-context/

| |-- business-context-grpc/
| |-- business-context-xml/
|

|-- proto/

I

|-- python/

| |-- business_context/

| |-- business_context_grpc/
|  |-- business_context_xml/
|

|-- xml/

I

|-- text/

Systém centralni administrace byz. kontextd

Ukazkovy e-commerce systém
Fakturacni sluZba
Objednavkova sluzZba
Produktova sluzba
Dorucovaci sluZba
Uzivatelské rozhrani

Uzivatelska sluzba

Prototyp knihovny pro jazyk Java

Jadro knihovny

Adaptér pro framework Aspect]

Knihovna pro sitovou komunikaci vyuzivajici gRPC

Knihovna pro nacitani a zapis byz. kontextd do XML
Prototyp knihovny pro platformu Node.js

Jadro knihovny

Knihovna pro sitovou komunikaci vyuzivajici gRPC
Knihovna pro nacitani a zapis byz. kontextd do XML
Schéma sitové komunikace ve formatu Proto Buffers
Prototyp knihovny pro jazyk Python

Jadro knihovny

Knihovna pro sitovou komunikaci vyuZivajici gRPC
Knihovna pro nacitani a zapis byz. kontextd do XML

Schéma XML pro zapis byz. kontextd

Zdrojovy koéd bakalarské prace v jazyce LaTeX
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