Navrh architektury systému

- architektura SW systému = vysokouroviiovy design SW (system
architecture, design, high-level design, top-level design, system design
apod.)

- slouzi jako ramec pro podrobnéjsi navrh rozsahl¢ho systemu

- popisuje organizaci systému do podsystémi, alokaci podsystémi na HW
a SW komponenty

- navrhuje se bud’ po analyze (tj. pfed podrobnym navrhem), nebo se jeji
navrh prekryva s podrobnym navrhem

- pokud nasleduje po analyze, umozZni rozd¢lit navrhovany systém do
podsystému, jejichZ navrh pak muze probihat nezavisle

- dobfe navrzena architektura je podminkou pro v€asné odladéni a pro
udrzovatelnost produktu



obvykle probiha v téchto krocich:

e rozdéleni systému do podsystémii

e rozdéleni do vrstev a oddila (partitions)

e navrh topologie systému

e identifikace paralelismu, alokace na uzly a volba komunikace
e volba zplisobu fizeni atd.



Rozdéleni systému do podsystémii

- provadime pro vSechny vétsi aplikace

- podsystém bude obsahovat aspekty systému s néjakymi podobnymi
vlastnostmi (podobna funkcnost, stejné fyzicke umisténi apod. — napf.
kosmickd lod’ bude obsahovat podsystémy pro podporu Zivotnich
funkci, pro navigaci, pro fizeni motoru, pro fizeni experimentu apod.)

- podsystému by nemélo byt moc (1 pro velké systémy cca do 20)

- podsystétm muzeme nejsnaze 1dentifikovat pomoci sluzeb, které
poskytuje

- sluzba = mnozina funkci, kter¢ maji stejny zakladni ucel (souborovy
systém poskytuje mnoZzinu pribuznych sluzeb, jejichz zakladnim ucelem
je poskytnout pfistup k soubortim)



- hranice podsystému volime tak, aby vétSina komunikace probihala uvnitf
podsystému (mezi mnozinou objektii nebo modulu tvoticich podsystém)

- vztah mezi dvéma podsystémy muZe byt:

e klient-poskytovatel (client-supplier) - klient vola poskytovatele, ktery
vykona néjakou sluzbu a poSle odpoveéd’; poskytovatel nemusi znat
rozhrani klienta

® peer-to-peer - oba podsystémy mohou volat druhy, tj. oba museji
znat rozhrani toho druhého, je komplikovanéj$i, mohou v ném
vznikat obtiZzné

- srozumiteln¢ komunikaéni cykly => snazime se o vztah Kklient-
poskytovatel, kdekoli je to mozne¢

- zakladni rozdéleni do horizontalnich vrstev nebo vertikalnich oddila



Rozdéleni do vrstev

- vrstvené systémy = uspofadand mnozina virtualnich svétu

- kazdy svét je vystavén z prvkil nizsiho svéta a poskytuje stavebni prvky
vySsSimu svétu

- mez1 vrstvami vztah klient-poskytovatel - nizsi vrstvy (poskytovatele)
poskytuji sluzby vyssim vrstvam (klientiim)

- znalost je jednosmérna, tj. podsystém znad jednu nebo vice vrstev pod
sebou, ale nezna vrstvy nad sebou

- objekty ve stejné vrstvé mohou byt nezavisle, ale mezi objekty v rtiznych
vrstvach obvykle existuje korespondence (napi. podsystemy poskytuji
obdobn¢ sluzby na riiznych Grovnich abstrakce)



Priklad (interaktivni graficky systém) - vrstvy

- aplikace pracuje s okny

- okna jsou implementovana pomoci grafickych operaci typu "nakresli
caru" nebo "vybarvi obdélnik"
- grafickeé operace jsou implementovany pomoci operaci nad jednotlivymi

pixely

- kazda vrstva mize mit svou vlastni mnoZinu tfid a operaci, je

implementovana pomoci tfid a operaci nizsi vrstvy
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Dva typy vrstvenych architektur:

- uzavrene (striktné vrstvené) - vrstva je implementovana pouze pomoci
prostiedkil nejbliZsi nizsi vrstvy
e omezuje zavislosti mezi vrstvami = princip skryvani informaci
e dovoluje snadnéjSi zmény rozhrani - zména ovlivni jen nejbliZsi
VySSi vrstvu
e napriklad sitové modely (sedmivrstvy ISO/OSI model)

- otevirené - muze pouzivat prostiedky kterékoli niZsi vrstvy
e omezuje potiebu definovat obdobné operace v kazde vrstvé, kod
mutize byt kompaktnéjsi a efektivné;si
e zména podsysteému muZze ovlivnit kteroukoli vyssi vrstvu - obtizna
udrzba (grafické systemy - zménu pixelu lze vyvolat z kterekoli
vIstvy)



- oba typy architektury jsou uziteCné, pf1 ndvrhu je nutné volit mezi
modularitou a efektivitou

- specifikace problému obvykle definuje pouze svrchni vrstvu (=
pozadovany systém)

- spodni vrstva je dana dostupnymi zdroji (HW, OS, knihovny)

- pokud je velky rozdil, je pfi navrhu zapotiebi pridat mezilehl¢ vrstvy pro
premosténi pifipadné konceptudlni mezery

- malé systémy cca 3 vrstvy, pro velké systémy obvykle postacuje 5-7
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Poznamka (doporuceni z RUP)

0 -10 trid vrstveni neni zapotiebi
10 - 50 trid 2 vrstvy
25 - 150 trid 3 vrstvy

100-1000 trid 4 vrstvy



- neni-li prostiedi pfenositelné, povazuje se za vhodné vytvorit alespon
jednu vrstvu mezi aplikaci a sluzbami poskytovanymi OS nebo HW -
vrstva poskytuje logické sluzby a mapuje je na sluzby prostredi,
prepsanim této vrstvy muzeme systém prenést na jinou platformu



Rozdéleni do oddilu

- oddily (partitions) rozdéluji systém vertikdlné na nezavislé nebo slabé
svazané podsystémy, kazdy z nich poskytuje jiny typ sluzeb

Printer |CD ROM |Network
driver driver driver

(operacni systém obsahuje ovladace pro jednotlivé typy zatizeni)

- podsystémy mohou o sob¢ navzajem néco védet, ale protoze tato znalost
neni velka, nevznikaji podstatné zavislostt mezi oddily (napt. v
operacnim systému podsystém pro planovani procesli a spravu paméti,
planovani procesii nékdy potiebuje védét, kolik je dostupné paméti
apod.)



-> systém miize byt postupné¢ dekomponovan do podsystémli pomoci
vrstev a oddili (vrstvy mizeme délit na oddily a naopak oddily do vrstev)

- ve veétsing velkych systémil smés vrstev a oddila



Figure 1: An overview of the .NET architecture
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Topologie systému

- po 1dentifikaci zdkladnich podsystému urCujeme toky dat

- data mohou ,,téci* mezi vSemi podsystémy, v praxi vSak jen ziidka

- vétSinou jednodussi usporddani (jednoduchd roura - naptr. piekladac,
hvézda napt. hlavni systém tidi podfizen¢) apod.

- konkrétni priklady pozdéji



Identifikace paralelismu

- 1dentifikace podsystemum, které budou pracovat paralelné a u kterych se
paralelni béh vylucuje

- paralelni podsyst¢tmy mohou byt implementovany ruznymi HW
jednotkami nebo rlznymi procesy nebo vldkny OS (Casto zdvisi na
zadani, napt. bankomaty musi béZet navzajem nezavisle => samostatné
HW jednotky)

- podsystémy, kde neni mozny paralelni béh, mohou byt napf. soucasti
steyné¢ho procesu



- 1dentifikace inherentniho paralelismu (jako voditko se pouziva
dynamicky model)

e dva objekty jsou inherentné paralelni, pokud mohou ptijimat udalosti
ve stejném Case bez vzajemné komunikace

e inherentné¢ paralelni objekty nemohou byt soucasti stejného vlakna
fizeni

e napiiklad ftizeni kiidel letadla a fizeni motoru musi probihat
paralelné¢ nebo pripadné nezavisle (Ize implementovat nezavislym
HW, cena vzijemné komunikace bude mald)

- definice paralelnich uloh
e vlakno fizeni - mnoZina objektl s1 navzajem predava tizeni tak, ze v
jednom cCase je aktivni pouze jeden objekt; fizeni zlstava objektu,
dokud ten neposle zpravu jinému objektu
e ruizna vldkna fizeni mohou bézet navzajem paralelné



Alokace podsystémiu na pocitace nebo procesory

- vyzaduje nasledujici kroky:
e odhad pozadavki na HW zdroje
e rozhodnuti, zda budeme podsystém implementovat jako HW nebo
jako SW
¢ alokace na pocitaCe nebo procesory (jednotky)
e urceni propojeni fyzickych jednotek

Odhad pozadavkii na HW zdroje

- hruby odhad potiebné vypocetni sily miizeme provést napi. na zakladé
pozadované¢ho poctu transakci za sekundu a doby zpracovani jedné
transakce (vétSinou odhad na zakladé experimenti)

- pokud je zapotiebi vétsi vykonnost nez mize poskytnout jeden CPU,
piidame dalsi procesory, pfipadné implementujeme HW



Podsystéem jako HW nebo SW

- HW mizeme povazovat za pevné zadratovanou optimalizovanou formu
SW

- k implementaci v HW vedou dva hlavni duvody:
e existuje HW, ktery poskytuje presné poZzadovanou funk¢nost

e HW implementace poskytne vyssi vykonnost nez SW implementace
na obecném CPU (napf. na signalovém procesoru pob&zi algoritmus

rychleji)
- nevyhoda - HW feSeni neni flexibilni



Alokace ulloh na fyzické jednotky (pocitace nebo procesory)

- vyzaduje-li tloha vétsi vykon, poskytneme ji vice CPU

- urcité ulohy vyzaduji konkrétni fyzické umisténi, napt. kazdy bankomat
ma vlastni SW, aby mohl (omezen¢) pracovat, 1 kdyz je sit’ nefunkcni

- podsystémy, kter¢ spolu nejvice komunikuji, by mély byt piifazeny
stejné jednotce

- ur¢ime druh a relativni pocet fyzickych jednotek

Propojeni mezi jednotkami

- vybereme  topologii  (propojeni mohou odpovidat asociacim
v objektovém modelu, ptripadné (pro strukturované metody navrhu) toku
dat v DFD)

- ur¢ime obecn¢ pozadavky na mechanismy a komunikacni protokoly
(naptiklad prichodnost nebo spolehlivost)



Datova ulozisté

- interni a externi UloziSt¢ dat maji dobie definované rozhrani, proto
mohou slouzit jako Cista hranice oddé€lujici podsystémy (napt. ucetni
systém muZe pouzivat relaCni databazi pro komunikaci mezi podsystémy
nebo aplikace pro zpracovani obrazu miize pouzivat soubor - matici
pixell)

- soubory

e levne, jednoduché a permanentni,

e nizka uroven abstrakce - v aplikaci je nutny dalsi kod pro praci s
nimi

e vhodné pro data, ktera jsou objemna, ale zaroven obtiZzn¢
strukturovatelnd v terminologii DB systémt

e vhodné pro data, ktera maji malou informac¢ni hustotu, nebo data,
ktera jsou uchovavana kratkou dobu



- databdze

e spolen¢ rozhrani pro mnoZinu aplikaci pomoci standardniho
pristupového jazyka (SQL)

e vvhodn¢ pro data, ke kterym bude pristupovat vice uzivatelu,
pfipadné vice programii, a pro data, ktera mohou byt efektivné
spravovana piikazy DB jazyka

e poskytuji dalsi vlastnosti jako podporu transakci, zotaveni po havarii
apod.

e nevyhody:

O vysSi rezie
databaze predpokladaji velké mnozstvi dat s relativné
jednoduchou strukturou)

O Casto neni mozna Cista integrace s programovacim jazykem
(SQL je neproceduralni, zatimco aplikaci vytvafime vétSinou v
imperativnim programovacim jazyce)



Vybér mechanismu rizeni

- tf1 zpusoby fizeni v souvislosti s externimi udalostmi
e sckvencni systém fizeny proceduralné
e sekvencni systém fizeny udalostmi
e paralelni systém

- doplnuje strukturalni modely architektury



Systémy rizené proceduralné

b¢éh je fizen programovym kdédem

procedura zada o vstup napft. z klavesnice a pozastavi se (blokuje se)

po prichodu béh pokracuje v procedure, ktera o vstup zadala

pouzivaji napriklad témeér vSechny znakové orientované aplikace v MS

DOSu a v Linuxu

vyhoda - jednoducha implementace

nevyhoda - obtizné zpracovani asynchronnich udalosti (program musi

pozadat vstup)
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Systémy rizené udalostmi

- béh systému fidi dispeCer poskytovany podsystémem, programovacim
jazykem nebo OS

- s jednotlivymi udalostmi jsou svazany procedury aplikace

- systém nékdy poskytuje frontu udalosti, nové prichozi udalosti se fadi
do fronty, ze kter¢ dispeCer vybere nasledujici udalost a zavola
odpovidajici proceduru ("callback")

- procedura po skonceni obsluhy udalosti vraci fizeni dispeceru

- fizeni udalostmi ve skuteCnosti simuluje spolupracujici vlakna uvnitf
ulohy, ale na rozdil od skute¢ného paralelismu zablokuje dlouho trvajici
procedura celou aplikaci

- teméf vSechny GUI (Windows), simulace apod.

- jednoducha obsluha novych typt udalosti

- vede piirozené k objektove orientovanym systémum - udalosti se posilaji
jako zpravy jednotlivym objektiim



Paralelni systémy

- tizeni - nékolik nezavisle bézicich objekti
- udalosti ptichdzeji objektiim jako zpravy
- objekt muze Cekat na vstup, zatimco ostatni pokracuji v ¢innosti

Poznamka:
Je dobré (nékdy 1 nutné), aby pro kazdy projekt existovala osoba, ktera je

zodpovédna za architekturu systému (Séf-architekt). VéEtSinou to byva
vedouci tymu.



Architektonicky styl (architectural style, macro-architectural pattern)

- znovupouZzitelnd abstrakce systému
- vyskytuje se opakované v riuznych aplikacich (typické feSeni)
- muzeme z néj vychazet pi1 tvorb¢ vlastnich aplikaci
- vlastnosti jednotlivych styli jsou znameé z jiz existujicich aplikaci dan¢ho
stylu (Skalovatelnost, vykonnost, bezpecnost apod.)
- styl slouzi jako komunika¢ni nastroj a zaklad pro manazerské rozhodovani
(napf. pro rozdéleni do tymii, organizaci dokumentace projektu apod.)
je popsan:
e mnoZinou podsystému a jejich typu (napt. datove ulozisté, proces, Ul)
e topologickym usporadanim podsystému
e mnozinou sémantickych omezeni (napt. datové UloziSt€¢ nesmi ménit
uloZené hodnoty)
e mnozinou Interakénich mechanismu (volani podprogramu, udalost,
roura)



Obecné struktury
Vrstvené systémy

- Viz vysSe +
- pouzivaji se, pokud funkénost miize byt rozdélena na Cast specifickou pro
aplikaci a generickou Cast pouzitelnou pro mnoho aplikaci

- dalsi divody pouZziti :
e Casti systému maji byt nahraditeln¢
e je dulezita prenositelnost do riznych OS nebo HW

e muzeme vyuZit jiz existujici vrstvu (OS, komunikaci po siti...)

- pouziva se v mnoha SW produktech, naptiklad nékteré operacni systemy



Styl dataflow

- pouziva se, pokud se miuzeme na systém divat jako na posloupnost
transformaci zpracovavajicich vstup a produkujicich vystup

- vyhodou integrovatelnost - relativné jednoduch¢ rozhrani mezi
komponentami

- dva hlavni podstyly - "roury a filtry" a "davkove sekvenéni" architektura



- roury a filtry (pipe-and-filter architecture)
e podsystémy nazyvame filtry, jsou propojené¢ rourami, které prenaseji
data
e kazdy filtr pracuje nezavisle, pouze ocekava data v uréitém formatu a
produkuje vystup v ureném formatu

filter fiter =

4
\ A

filter

— filter

filter " filter | filter ——

A

filter




- davkové sekvencni architektura
e pokud vySe wuvedend architektura degeneruyje do jedné linearni
posloupnosti transformaci

e vstupem davka dat, aplikuje na ni posloupnost sekvencnich komponent
(filtri)

— filter filter filter filter ——-

e priklad - pfekladaCe programovacich jazyku, napt. prekladac jazyka C:
zdrojovy text nejprve zpracuje preprocesor, poté se provede lexikalni a
syntaktickd analyza, optimalizace, nakonec generovani kodu



Pasivni datové ulozisté: styl repositar (repository)

- centrem architektury je datové ulozisté (databaze nebo soubor)
- ostatni podsystémy (klienti) k ulozZisti pristupuji a Ctou, pridavaji, rusi nebo
modifikuji data

N

client ~—> data repository «—- client

RN BN

- pouziva se, pokud je pozadovano uchovani, vybér a sprava velkého mnozstvi
dat a pokud jsou data vhodn¢ strukturovana
- hlavni cile:
¢ integrovatelnost - klientské podsystémy pracuji nezavisle
e Skalovatelnost - moznost snadno ptidavat nove klienty a data



Aktivni datové ulozisté: styl tabule (blackboard)

- mnoZina agentu spolupracuje pomoci datového ulozisté

- uloZiste posila oznameni agentim o zmén¢ dat, ktera je zajimaji

- agent vyhodnoti obsah uloZisté, pripadné vlozi vysledek nebo Castecné
reSeni

- napriklad systtmy pro umélou inteligenci - nezndme vhodné uzavien¢
algoritmicke) teSeni problému, ale umime feSit pomoci napi. znalostnich
agentu, kteri k feSeni pfispivaji



Distribuované systémy

- systém muZzZeme strukturovat jako mnoZinu volné vazanych podsystemu
- podsystémy mohou béZet na nezavislych strojich propojenych siti

Peer-to-peer

- komponenty spolu mohou navazat komunikaci - vyménuji si informace
podle potieby
- +viz vyse

komponenta | ¢

komponenta | . komponentale —
\_4 / komponenta

komponenta
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Architektura klient/server

- uloha muze byt rozdélena na tvurce pozadavku (klient) a jejich vykonavatele
(server)

- v systému je alespon jeden klient a alespon jeden server

- nejcastéjsi podstyly stylu klient-server:
= tfivrstva architektura (3-tier architecture)
= tlusty klient (fat client)



Trivrstva architektura (3-tier architecture)

- funkcnost se rozd€luje do 3 Casti (kazda vrstva sva specifika, vyZzaduje jiny
typ programovani, jin¢ testovani apod.):
" prezentaCni vrstva
O klienti - obvykle jeden klient slouzi jednomu uZivateli
O vytvafi ji ve velké mife designéfi
O vvhodné co nejvétsi oddéleni od aplikacni vrstvy, zvlasté pokud
aplikace pobé&zi na vic zafizenich
= datova vrstva
0 ,,technicky* kod, databazovi specialiste
O nacteni-ulozeni dat z/do databaze
O zajistuje spravne fungovani transakci, odolnost proti chybam,
rychlost pi1 vysokeé zatézi
O databaze + ulozen¢ procedury + obsluzny kod



= aplikacni logika
O logika aplikace, reprezentace tfid (napf. Ucet), obchodni pravidla
(napf. jak se pocita urok)
0 obchodni pravidla se miZou Casto ménit — modifikace komponent

- v soucasne¢ dobé nejoblibenéjsi
- Casta varianta: tenky klient - klientem je napt. WWW prohlizec

_..presentation . application logic . . data services
client application business application relational database
| []o s z -
sdws zmc ehftqdr \ — :
akin || ; —
wkwd | | |




Tlusty klient (fat client)

- klient obsahuje prezentaci 1 aplikacni logiku, vyuziva data z databaze
- oproti tiivrstve architektuie relativné snadny navrh, ale obtizna udrzba

client = application logic + GUI data services (relational database)

BEE
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Broker

- cilem transparentni distribuovanost - objekt vola metodu jiného objektu, aniz
by véd¢l, Ze objekt neni lokalni

client:Z |
proxy | — broker —— remote object

- proxy vola brokera, ktery zjisti, kde se nachazi vzdaleny objekt
- piiklad: CORBA (Common Object Request Broker Architecture) -
architektura+infrastruktura pro spolupraci aplikaci prostrednictvim siti



Interaktivni systémy
Architektura Model-View-Controller (MVC)

- architektura doporuCovana a Siroce pouzivana pro klasické 1 webové
interaktivni aplikace

. vytvo, aktualizuj
View - y J Controller

informuj o z‘mn\ %

Model

- oddéluje funkcni vrstvu aplikace ("Model") od dvou aspektt uzivatelského
rozhrani (nazyvanych "View" a "Controller")



- Model - objekty, které budeme v aplikaci prohlizet a ménit (napf. obchodni
data)

- View (nadhled)

e zobrazeni modelu (prezentace modelu na obrazovce)

e pi1 zméné obsahu (stavu) modelu oznami toto model vSem zavislym
view, je vyvoldna zména zobrazeni

e vice moznosti prezentace modelu — vice view

- Controller - obsluhuje interakci uzivatele s modelem

e na zakladé zmén modelu a vstupt uzivatele (stisku klaves, vybéru z
menu) vybira View, ktery se ma zobrazit

e reakci na uzivatelsky vstup je mozné meénit, aniz byt ovlivnilo model
nebo view (klavesova zkratka, vybér z menu)

e typicky jeden Controller pro mnozinu piibuznych fci



Ostatni styly
Virtualni stroj

- vypocet je bud’ velmi abstraktni, nebo se predpoklada jeho béh na ruznych
typech strojli
- priklady:
" interprety, napi. JVM
= systémy zalozen¢ na pravidlech, napft. expertni systeémy
= procesory piikazovych jazykul, napt. /bin/sh

Navrh systému shora dolu

- popisovano v mnoha publikacich



- postup navrhu architektury v podstaté stejny pro objektové 1 strukturované
metody (vyuziti architektonickych styll)
- pr1 postupu vychazejicim ze strukturované analyzy duraz na
» Fyzicky (umisténi komponent) pohled
» Strukturdlni (rozdéleni do implementacnich Casti) pohled
O Rozhodneme, které Casti esencialniho modelu alokovany na které
pocCitaCe, pfifadime ,procesy”“ a ,pamcti“ alokované na stejny
pocitac jednotlivym procesum



Dalsi pravidla pro navrh architektury:

Komponenty maji byt navrzené tak, aby kazda odpovidala jedné vyvojdrské
specializaci
- Uzivatelské rozhrani — ,,designér*
- Datova vrstva — databdzovy specialista
- Specializované komponenty — vzdalena komunikace, importy, exporty
dat, apod.

Oddéleni standardniho (,,technickeho”) kodu od kodu reprezentujiciho
aplikacni doménu
- ,,Technicky* kod -  komunikace s databazi, porovnavani fetézcu,
vyhledavaci strom, knthovny standardnich funkci

Oddeleni stabilniho a casto se méniciho kodu
- Casto se ménici kod — samostatné komponenty
- Zivotnost kodu jedne¢ vrstvy miize byt velmi rozdilna



Dalsi poznamky:

- Na navrhu architektury se da hodné zkazit
0 Spatna skalovatelnost
0 Zbytecné slozita struktura
O Piedvidani dalsiho vyvoje
0 Spatné navrzena komunikaéni rozhrani
0 Je lepsi jej svérit zkuSenemu specialistovi a jesté jej napr. zoponovat

- Architektura a nesplnitelné pozadavky
- Experimenty v architekture
O ve slozitych projektech rozhodné NE!, osvédCena feSeni
O v pifipadé nove technologie zkuSebni prototyp (zjisti se readlnost
celkove koncepce) — vyplati se



