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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva semiforméalnim modelovanim prostfednictvim procesni modelovaci
notace diagramu aktivit UML, néslednou transformaci tohoto diagramu do jinych procesnich notaci,
a v neposledni radé kombinovanim semiformalniho modelovani ve spojeni s definovanymi formalnimi
omezenimi. V tvodni ¢asti je ¢tendri predstavena i problematika modelovani, kde jsou vysvétleny
pojmy spojené s touto diplomovou praci. Nasledné je proveden pruzkum aktudalni situace resené
problematiky v ramci trhu. Déale néasleduje priblizeni feseni problematiky transformace a formélnich
omezeni. V predposledni ¢asti je predstaven hlavni cil diplomové prace, ¢imz bylo vytvoreni nastroje,
ve kterém bude mozné modelovat v notaci diagramu aktivit UML, pficemz bude mozné transformaci
prevadeét diagram aktivit do libovolnych procesnich notaci a také bude umoznéno omezit modelovani
v dané notaci prostfednictvim formalnich omezeni. Na zavér budou zhodnoceny dosazené vysledky

a navrhy pro dalsi postup reSeni této problematiky.

Klicova slova
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formace; OWL

Abstract

This diploma thesis deals with semiformal modeling using process modeling notation of the UML
activity diagram, subsequent transformation of this diagram into other process notations and, last
but not least, combining semiformal modeling in connection with defined formal constraints. In the
introductory part, the reader is introduced to the issue of modeling, which explains the concepts
associated with this thesis. Subsequently, a survey of the current situation of the issue within
the market is performed. Next comes the approach to the problem of transformation and formal
constraints. The penultimate part presents the main goal of the thesis, which was to create a tool
in which it will be possible to model in the notation of the UML activity diagram, while it will be
possible to transform the activity diagram into arbitrary process notations and also allow to limit
modeling in the given notation through formal constraints. In the end, the achieved results and

suggestions for further progress of this issue will be evaluated.
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Kapitola 1
Uvod

V dnesnej dobe je znacné mnozstvo tspechu firiem zaloZené na efektivnom vyuzivani pracovnych
postupov. Pri neustdlom boji s konkurenciou st kladené obrovské naroky na kvalitu, ktord zévisi
okrem iného aj od schopnosti podnikov organizovat, rozsirovat, vylepsovat a hodnotit svoje procesy.
Vo vseobecnosti je mozné tvrdit, ze procesy vypovedaji o charaktere podniku ako aj o jeho konec-
nom produkte. Narastajucou zlozitostou tychto procesov dochiddza k uvedomeniu, ze ich pisomna
interpretacia méze posobit prilis rozsiahle, chaoticky a mnohokrat nepochopitelne, ¢o v ludoch méze
vyvolat znechutenie ¢i neochotu dané procesy dodrziavat. Tento trend nasledne moéze viest k zni-
zeniu celkovej kvality findlneho produktu, nedévere v podnik, a teda aj ku klesajicemu zaujmu o
produkty podniku.

Efektivnymi nastrojmi, vdaka ktorym sme schopni celif tomuto problému st procesné semifor-
malne modelovacie jazyky. Vizualizaciou je dosiahnuté oddelenie podstatného od nepodstatného
pre popis procesu ako aj urcitd miera abstrakcie. Vytvorené modely st nésledne jednoducho in-
terpretované a clovek im dokaze jednoduchsie a rychlejsie porozumief. Pre popis procesov existuje
mnoho semiformalnych modelovacich jazykov, pricom kazdy je popularny pre ini skupinu ludi a
moze poskytovat iny uhol pohladu na modelovany proces. Jednym zo spominanych semiformalnych
procesnych modelovacich jazykov je modelovacia notacia diagramu aktivit UML (Unified Modeling
Language).

Ucelom tejto diplomovej prace je vytvorit nastroj pre modelovanie procesov, ktorym bude mozné
modelovat prave v notécii diagramu aktivit jazyka UML. Tento nastroj bude okrem iného aj schopny
vykonavat transformacie do inych semiformélnych procesnych modelovacich jazykov, ¢im bude za-
bezpecena rozsiritelnost medzi Sirsie spektrum ludi a taktiez bude na procesy poskytnuty iny uhol
pohladu, ¢o moze viest k identifikacii nedostatkov a naslednému vylepseniu procesov. Nastroj bude
tiez schopny vyuzivat definované forméalne obmedzenia prostrednictvom forméalneho modelovacieho
jazyka OWL pre zabezpecenie formalizicie vediicej k dosiahnutiu exaktnej sémantickej interpretacie
definovanych procesov prostrednictvom formalneho jazyka.

Praca obsahuje okrem tvodnej kapitoly este sedem kapitol. V kapitole 2 st postupne rozobrané
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vsetky pojmy potrebné pre uvedenie citatela do riesenej problematiky. Si vysvetlené pojmy ako
model ¢i proces z réznych uhlov pohladu pre zabezpecenie pochopenia riesenej problematiky. N&-
sledne je blizsie a z viacerych hladisk predstaveny pojem modelovanie a v zavere kapitoly bude
c¢itatel obozndmeny s uz spominanym modelovacim jazykom UML vramci ktorého bude aj blizsie
rozobrand modelovacia notacia diagramu aktivit.

V kapitole 3 bude predstaveny rozbor aktuélne existujicich modelovacich nastrojov vo webovom
prostredi, ktoré sd svojim sposobom podobné nastroju vyvijanému v ramci tejto diplomovej prace.
Zaujimavym poznatkom je, Ze ziaden z analyzovanych nastrojov neumoznuje prevadzat transforma-
cie alebo modelovat pomocou formalnych obmedzeni ale na druhej strane poskytuja velké mnozstvo
modelovacich notécii a tiez moznost kolaboracie.

Kapitola 4 pojednéva o problematike transforméacie, ktorej hlavnou tlohou je mapovanie medzi
metamodelom modelovacieho jazyka a vseobecnym metamodelom v oboch smeroch, ¢im bude zabez-
peceny prevod do inych modelovacich notécii a tiez z inych notacii do samotného diagramu aktivit.
Pre tieto icely bolo nutné vytvorit metamodel notéacie diagramu aktivit UML a tiez vSeobecny me-
tamodel, ktory predstavuje vyssi level abstrakcie, a teda izoldciu vizualnej reprezentécie elementov
konkrétneho modelovacieho jazyka. Sémantickd reprezentacia elementov vSak zostava nezmenena.

Nasledujtca kapitola 5 priblizuje ¢itatelovi problematiku modelovania s definovanymi formal-
nymi obmedzeniami, ktoré zabezpecia exaktné modelovanie definovanych procesov. Prva cast sa
zaoberd pojmom ontoldgia a nasledne je predstaveny jazyk pre modelovanie ontolégii - OWL - ktory
je vyuzivany pre import formalneho obmedzenia v rdmci vyvijaného nastroja. V zavere kapitoly je
zhrnuté riesenie vramci vyvijaného néstroja.

V kapitole 6 bude predstaveny samotny vyvijany systém. Praca na systéme prebiehala v spolu-
praci s inym Studentom a bola riadne rozdelend, preto v rdmci tejto kapitoly bude citatel obozna-
meny s detailami rieSenymi vramci tejto diplomovej prace. V tivode budu Specifikované jednotlivé
poziadavky na systém. Néasledne bude predstavend architektiira a navrh systému a na zaver budu
predstavené vybrané implementacné detaily.

V predposlednej kapitole 7 bude popisané vyhodnotenie samotného nastroja. V tejto casti bude
prezentovana ukézka aplikacie s prikladmi jej pouzitia.

Zaverecna kapitola 8 obsahuje zhodnotenie dosiahnutych vysledkov a tiez navrhy pre vylepsenie

a dalsi postup pri vyvoji nastroja.
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Kapitola 2

Pochopenie problematiky modelovania

Pri vykonavani vedeckej ¢innosti sa castokrat stretdvame s mnozstvom trividlnych i netrivialnych
problémov spojenych s vnimanim okolitého sveta. Narastajicou komplexitou tychto problémov
vznikd u Tudi prirodzend potreba abstrakcie. Pre potreby zovseobecnenia je vyuzivany efektivny
nastroj, ktorym je vedecké modelovanie.

Cielom tejto kapitoly je uvedenie citatela do problematiky modelovania. Postupnymi krokmi
budi vysvetlené jednotlivé pojmy suvisiace s modelovanim (model, typy modelov, proces, typy
procesov atd.) z réznych uhlov pohladu pre zabezpecenie dostatocného mnozstva informécii na
zodpovedanie otédzok: Co je to modelovanie? Pre¢o modelujeme? Kedy modelujeme? Ako mézeme
modelovat? Nasledne bude predstaveny modelovaci jazyk UML, ktory je stcastou vyvijaného mo-

delovacieho nastroja v rdmci tejto diplomovej prace.

2.1 Model

Pred samotnym vysvetlenim problému modelovania je vhodné pre lepsie pochopenie uviest, ¢o je
to model. Tento pojem je chdpany z réznych uhlov pohladu.

Vo vSeobecnosti je model chapany ako Iudska konstrukcia zlozena z roznych tvarov, velkosti a
stylov, ktora sluzi pre lepsie pochopenie systémov redlneho sveta. Kazdy model je charakterizovany
informac¢nym vstupom, informa¢nym procesorom a vystupom ocakavanych vysledkov. Nejde vsak o
uplne exaktnu simuldciu redlneho sveta o ¢com hovori aj slavny citat: ,VSetky modely st nespravne
ale niektoré st pouzitelné - George E. P. Box.[1]

Inym uhlom pohladu pre definiciu modelu je jeho chapanie v oblasti geovedy. Podla ¢lanku ame-
rického teoretického fyzika Davida O. Hestenesa moézeme model chapat ako reprezentaciu struktary
fyzického systému a jeho vlastnosti. Opisuje Styri typy struktar, ktoré st zlozené z internych a

externych komponentov:

o Systémova Struktiura - Specifikuje kompoziciu (interné casti systému), prostredie (externi

agenti prepojeni so systémom) a prepojenia (vonkajsie a vnitorné prepojenia).
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o Geometricka struktira - Specifikuje polohu vzhladom na referenény ramec (externd geomet-

ria) a konfigurdciu (geometrické vztahy medzi jednotlivymi ¢astami).
o Casova Struktira - Specifikuje zmenu stavovych premennych.

e Interakc¢na struktira - Specifikuje pravidla vyjadrujtce interakcie medzi kauzalnymi pre-

pojeniami. 2]

Délezitym uhlom pohladu v rdmci tejto diplomovej prace je vnimanie modelu v oblasti infor-
matiky. Americky pocitacovy vedec John F. Sowa vo svojej publikécii z roku 2000 hovori, ze model
predstavuje isty druh simulécie vytvorenej pri pozorovani ¢asti a javov redlneho sveta. Zo vzorcov a
vztahov v modeli nasledne vznikaja dalsie levely abstrakcie tzv. axiémy tedrie. Tento koncept Sowa

nazyva ako ,, Tri zdroje poznania sveta“[3].

Svet Model Teodria

(3z)(Fy)R(z,y). (Vz) ~ R(z,z)
(vVz)(Vy)(R(z,y) O~ R(,y))
(vz)(Vy)(R(z,y) O C(=,y))
(Vz)(Vy)(C(,y) O C(=,y))
(V2)(vy) (V2)((R(z, y) A R(z,y)) > R(z,y))

l | l

Pozorovanie Simulacia Dedukcia

Obr. 2.1: Tri zdroje poznania sveta[3]

Vhodn interpretaciu pre pojem model tiez poskytuje aj pohlad A. Sharpa a P. McDermotta v
publikécii z roku 2008, kde popisuji model ako reprezentaciu témy, ktord musi spliat nasledujice

pravidla:
1. Predstavuje abstrakciou nejakého objektu alebo javu redlneho sveta.

2. Zvyraznuje aspekty, ktoré si potrebné pre zachytenie podstatnych objektov a javov, a zaroven

zakryva nepodstatné detaily.
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3. Vyuziva definované konvencie pre dosiahnutie ¢o najvécSej presnosti a zastresenie detailov

témy.
4. M4 jasny vychodiskovy bod a ciel.
5. Pouziva optimalny pocet grafickych prvkov pre zaistenie lepsej pochopitelnosti.

Podla Sharpa a McDermotta je manipulacia s modelom pohodlnejsia, lacnejsia a bezpecnejsia, nez
praca s objektami redlneho sveta. Autori tiez rozdeluji modely do dvoch skupin. Prvou skupinou
st modely, ktoré predstavuja vizuadlnu, zmensenu reprezenticiu redlneho objektu. Tieto modely na-
zyvaju ako ikonické modely. Prikladom ikonického modelu moéze byt zmenseny model lietadla.
Druhou skupinou st modely predstavujtce koncepty, ktoré st v skuto¢nosti len velmi fazko pozo-
rovatelné. Ide o tzv. symbolické modely. Prikladom symbolického modelu je matematicky model

ekonomiky. [4]

2.1.1 Modely systému

Okrem spominaného delenia modelov podla Sharpa a McDemotta je mozné modely kategorizovat aj
z inej perspektivy. Jednou z nich je kategéria modelov systému, kde kazdy typ modelu predstavuje

iny uhol pohladu na vyvijany systém:

o Kontextové modely - modely urcené na definiciu hranic systému. Vyuzivaji sa vo faze
Specifikicie systému na zaklade systémovych poziadavkov a zdrojov vyhradenych pre systém.

Typickym predstavitelom modelu definujiceho systémovy kontext je aktivitny diagram.

e Interakcné modely - modely popisujice interakcie medzi systémom a uzivatelom pre Speci-
fikovanie poziadavkov, interakciu systému s inymi systémami pre zachytenie moznych komuni-
ka¢nych problémov a nakoniec interakciu medzi jednotlivymi systémovymi komponentami pre
overenie pozadovaného vykonu a spolahlivosti systému. Pre dané cely je vyuzivany diagram

pripadov pouzitia a sekvencény diagram.

o Strukturilne modely - modely zobrazujtce organizéciu systémovyjch komponent a ich vzta-
hov. Statické strukturdlne modely popisuji struktiru ndvrhu systému. Naopak dynamické
strukturalne modely si zamerané na popis systému za behu. Vyuzivaji sa vo faze navrhu

systémovej architektiry za pouzitia triedneho diagramu.

e Modely chovania - modely dynamického chovania behu systému, ktoré simuluji ¢o sa stane
(alebo ¢o by sa malo stat) vplyvom prostredia na dany systém. Vplyv prostredia predstavuju
déata, s ktorymi model pracuje a akcie, ktoré si v modeli simulované. Predstavitelmi modelov

chovania su tzv. diagramy toku déat (z ang. data-flow diagrams).

Modely systému si pouzivané pri inzinierstve poziadavkov pre vyvoj novych poziadavkov, prehladny
popis systému softvérovym inzinierom pri implementacii, a tiez pre dokumentaciu systémovych

struktir a operacii. [5]
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2.1.2 Procesné modely

Poskytuju efektivny a systematicky postup vyvoja softvéru prostrednictvom overenych metod a
zabranuja vzniku chaosu. Su vytvarané softvérovymi inziniermi na zaklade potrieb pri vyvoji soft-
vérového produktu, a nasledne opakovane vyuzivané pre zachovanie kontroly, stability a organizacie

aktivit. Existuje niekolko typov procesnych modelov: [6]

¢ Vodopadovy model - ide o historicky prvy pouzivany pristup v softvérovom inzinierstve.
Jednda sa o sekvenény model poskytujici postup vyvoja softvéru. Sklada sa zo Specifikacie

poziadavkov, ndvrhu, implementécie, testovania a tudrzby.

e V model - ide o variant vodopaddového modelu, ktorého cielom je zobrazenie vztahov medzi

testovacimi aktivitami s navrhom. Kazdé faza navrhu je spojend s testovacou aktivitou.

e Operac¢ny model - poziadavky su prezentované prostrednictvom chovania systému, ¢o umoz-
nuje, ze ich dosledky je mozno vyhodnotit este pred samotnym névrhom. Oproti vodopado-

vému modelu sa aktivity navrhu a implementécie zlticené.

e Transformacny model - eliminuje prilezitost vzniku chyby vynechanim niekolkych hlavnych
krokov vyvoja, ¢o je zabezpecené aplikovanim série transformécii na zmenu Specifikacie do

podoby kompletného systému. Pre jeho pouzitie je vsak potrebnd formalna Specifikacia.

e Inkrementalny model - systémové poziadavky st rozdelené do mensich celkov - spustitel-

nych subsystémov. Vydanim novej verzie pribida pozadovana funkcionalita systému.

e Iterativny model - systém je dodany ako celok na zaciatku, pricom kazdé nové vydanie st

modifikované existujice subsystémy.

o Spiralovy model - definuje ciele, alternativy a vztahy prostrednictvom poziadavkov a tvod-
ného planu. Nasledne kombinuje vyvojové aktivity a rizikovy manazment s cielom eliminacie

rizikovych faktorov. [7]

2.2 Proces

Pri objasneni pojmu model bol ¢itatel oboznameny s viacerymi druhmi modelov. Jednym z nich
boli aj procesné modely. Pre dalsi postup v chapani rieSenej problematiky v ramci tejto diplomovej
prace je vhodné charakterizovat pojem proces.

Clovek sa s procesmi ¢astokrat stretdva aj bez toho, aby si to uvedomoval. Uz samotnd priprava
ranajok, upratanie izby, ¢i tankovanie paliva do automobilu sa di povazovat za proces. Mozeme
teda tvrdit, Ze proces predstavuje postupnost krokov a rozhodnuti veducich k dosiahnutiu uréitého
ciela. [8]
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Podla S. L. Pfleegerovej a J. M. Atleeovej m6zeme proces definovat ako mnozinu usporiadanych
uloh. V publikécii z roku 2009 tiez hovoria o procese ako o postupnosti krokov, ktoré zahinaju
aktivity, obmedzenia a zdroje pre dosiahnutie o¢akavaného vystupu. [7]

Chronologicky - metédou od vSeobecného ku konkrétnemu - bude ¢itatel obozndmeny so Spe-
cifickymi druhmi procesov pre dosiahnutie viéicho prehibenia sa do rieSenej problematiky. Prvym
uhlom pohladu bude uvedenie procesu v oblasti informatiky - softvérovy proces. Okrem toho
bude tiez objasneny pojem podnikovy proces, ktory tizko sivisi s vyvijanym nastrojom pre mo-

delovanie.

2.2.1 Softvérovy proces

Subor navzajom suvisiacich aktivit vedicich k vzniku softvérového produktu. Roger S. Pressman
a Bruce R. Maxim popisuju softvérovy proces z technického hladiska ako ramec pre aktivity, akcie
a ulohy, ktoré st potrebné pre vytvorenie vysokokvalitného softvéru. V spolo¢nej publikicii z roku
2014 tiez tvrdia, ze softvérovy proces definuje pristup, ktory je vyuzivany pri navrhovani softvéru.
[6][5]

2.2.2 Podnikovy proces

Vyvijany nastroj v ramci tejto diplomovej prace slizi primarne pre modelovanie podnikovych pro-
cesov. Podnikovy proces predstavuje subor logicky suvisiacich tloh vykonavanych pre dosiahnutie
organizac¢ného ciela .[5] [9]

Po uvedeni a popisani pojmov model a proces z réznych hladisk bude citatel oboznameny s

problematikou modelovania.

2.3 Modelovanie

Pojem modelovanie je vnimany z réznych uhlov pohladu. Vo vseobecnosti je chdpané ako vedecka
¢innost, ktorej cielom je ulahcit vizualizaciu, pochopenie, kvantifikaciu, definovanie a simulédciu
casti alebo funkcii redlneho sveta. Proces vedeckého modelovania vedie ku vygenerovaniu modelu
ako konceptuélnej reprezentacie nejakého javu. [10]

Zaujimavy pohlad poskytuje aj vyssie spominany americky poc¢itacovy vedec John F. Sowa, ktory
popisuje modelovanie ako nepriamy pristup, ktory je bezne vyuzivany inziniermi pre konstrukciu
modelu existujiceho alebo navrhovaného systému. Obvykle ide o systémy, ktorych opéatovné vytvo-

renie v redlnom svete je drahé, neetické alebo nebezpecéné. [3].

2.3.1 Typy modelovania

Delenie typov modelovania je mozné opat vnimat z réznych hladisk. V nasledujtcich castiach tejto

diplomovej prace buda porovnané typy modelovania na réznych trovniach.
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2.3.1.1 Statické/dynamické modelovanie

o Statické modelovanie - slizi pre vytvorenie modelov, ktoré zobrazuju struktiru navrhova-
ného systému. Popisuje tiez na aké vystupy modelu st vstupy transformované, pricom odha-

duje vyuzitie zdrojov v case kompilécie.

e Dynamické modelovanie - oproti statickému modelovaniu je jeho cielom zobrazenie Struk-
tury systému za behu, pricom popisuje akym sposobom st vstupy transformované na vystupy

v ¢ase. Okrem toho je jeho cielom aj predpoved vykonu riesenej tlohy.[11][5][7]

2.3.1.2 Neformalne/semiformalne/formalne modelovanie

¢ Neformalne modelovanie - zakladom modelovania je prirodzeny jazyk, jednoduché obrazky,

storyboardy atd. Nie je jednoznacne definovand syntax a sémantika modelovania.

e Formaéalne modelovanie - jeho zdkladom je presne a jednoznacne definovand syntax a sé-
mantika modelovacieho jazyka. Typickymi predstavitelmi si jazyky: OCL (Object Constraint
Language), OWL (Web Ontology Language) a iné.

¢ Semiforméalne modelovanie - prienik medzi formalnym a neformalnym modelovanim. Ide
o modelovanie, ktoré mé jednoznacne definovanu syntax, ale neformalnu alebo Ciasto¢ne for-
mélnu sémantiku. Medzi predstavitelov semiformédlneho modelovania patria jazyky: UML,
BPMN (Business Process Model and Notation), IDEF (Integrated Definition) a iné.[12]

24 UML

Jazyk UML predstavuje standardni koncepciu modelovania. Ide o stbor grafickych notacii, ktoré
su vyuzivané pri vyvoji softvéru vo faze analyzy a navrhu pre popis vyvijaného systému z réznych
uhlov pohladu. Okrem iného je tiez definovany ako standardny nastroj pre Specifikaciu, konstrukciu,
dokumentéciu ¢i vizualizaciu systémovych artefaktov. [13] [14]

Podla aktualne najnovsej oficidlnej specifikacie z roku 2017 je cielom UML poskytnut systémo-
vym architektom, softvérovym inzinierom a vyvojarom néstroje pre analyzu, ndvrh a implementéciu

softvérovych systémov, ako aj néstroj pre modelovanie procesov. [15]

2.4.1 Historia

Prichodom OOP (Objektovo orientované programovanie) bol hladany sposob, ako vnimat vyvijany
systém z roznych uhlov pohladu. Na tento podnet zareagovala firma Rational Software, ktora roku
1994 zacala s vyvojom standardu UML. Prichodom verzie UML 1.0 v roku 1997 je standard rozvijany
organizaciou OMG (Object Management Group), zlozenej z firiem ako IBM, Rational Software,

Oracle, Microsoft a iné. Vyrazna zmena standardu bola zaznamenané prichodom verzie 2.0 v roku
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2001. Aktudlne je vyuzivand verzia Standardu 2.5.1 z roku 2017, ktord je stucastou vyvijaného

néstroja v rdmci tejto diplomovej préace. [13][14][15][16]

2.4.2 Metamodel

V predchéadzajucich ¢astiach tejto diplomovej prace, bol ¢itatel obozndmeny s pojmom model. Kym
model predstavuje abstrakciu casti a javov redlneho sveta, metamodel predstavuje abstrakciu sa-
motného modelu v danom modelovacom jazyku. Inymi slovami, model je mozné vnimat ako graficka
reprezentaciu metamodelu daného modelovacieho jazyka.

Podla oficidlnej Specifikacie jazyka UML metamodel definuje abstraktnd syntax UML. Ide o
mnozinu konceptov modelovania, ich atribatov, vztahov a pravidiel, ktoré kombinuja tieto kon-
cepty pri vytvarani ¢iasto¢nych alebo kompletnych UML modelov. Okrem iného spolocnost OMG
specifikuje aj standard MOF (Meta Object Facility) pre generovanie metamodelu, ktory je instan-
ciou tzv. meta-metamodelu. Model, metamodel a meta-metamodel predstavuja tri drovne - tzv.
levely abstrakcie. [15] [17] [16]

2.4.3 Typy UML diagramov

V ramci UML st rozoznavané dve skupiny diagramov: Strukturalne diagramy a diagramy cho-
vania. Strukturdlne diagramy popisuji statickd Struktdiru systému a vztahy medzi jednotlivymi
castami systému. Diagramy chovania popisuji dynamické chovanie objektov systému v case. Nasle-

dujuca tabulka predstavuje niektorych zastupcov oboch skupin:

Tabulka 2.1: Typy UML diagramov

Strukturilne diagramy | Diagramy chovania

- Diagram tried - Diagram aktivit

- Diagram komponentov - Diagram pripadov pouzitia
- Diagram nasadenia - Stavovy diagram

- Objektovy diagram - Sekvenc¢ny diagram

- Diagram balickov

Pre dalsie objasnenie problematiky modelovania v ramci diplomovej prace nie je nutny popis
vsetkych druhov diagramov. KedZze sa vSak praca zaoberd problematikou transformaécie a formalnych

obmedzeni diagramu aktivit, bude tento druh diagramu popisany v nasledujicej Casti.
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2.4.4 Diagram aktivit

Diagram aktivit zobrazuje sekvenciu akcii alebo riadiaceho toku systému od pociatoc¢ného uzla po
koncovy uzol. Je vyuzivany pri modelovani podnikovych procesov pre detailny popis procesu. [18][19]
Nasledujtuca tabulka zobrazuje nazov, notacny zapis a popis vybranych elementov, vyuzitych

pri vyvoji nastroja na modelovanie v ramci diplomovej prace:

Tabulka 2.2: Popis vybranych elementov diagramu aktivit

Nazov elementu Notacny zapis Popis elementu

o, - Zaciatok aktivity.
Pociatoény uzol o . Lo
- Pouzitie Sipky je mozné iba v smere von z uzla.

, - Konec¢ny krok aktivity.
Koncovy uzol oo ) o
- Pouzitie sipky je mozné iba v smere do uzla.

Akcia Action - Krok aktivity, ktory je prevadzany pouzivatelom
alebo softvérom.

A . - Naznacuje akciu odoslania.
Spustacia akcia

- Zvycajne byva v spojeni s prijmovou akciou.

. , . - Naznacuje akciu prijmu.
Prijmova akcia

- Zvycajne byva v spojeni so spustacou akciou.

. i 7 - Predstavuje udalost, ktora zastavi tok aktivity
Casova udalost .
na urcity cas.

XU e e
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Objekt

Object

-Indukuje, ze instancia klasifikatoru, ktora
objekt reprezentuje, je dostupna v danom
bode aktivity.

Vetvenie

- Rozdeluje tok aktivity na viac vzdjomne
konkurenénych vetvi,pricom pri priebehu
aktivity si paralelne prevadzané vsetky

rozdelené vetvy.

Spojenie

- Zlucuje tok rozdelenych vzajomne
konkurencénych vetvi aktivity do jednej

vetvy.

Rozhodnutie

- Rozdeluje tok aktivity na viac navzajom
vylucujucich sa vetvi,pricom pri priebehu

aktivity je vybrana prave jedna vetva.

Zlucenie

<l | H T

- Zlucuje tok rozdelenych navzajom vylucujtcich

sa vetvi aktivity do jednej vetvy.

Sprievodca

[Guide]

- Slizi na popis elementov.

Komentar

Comment

i

- Poznamka k elementu.

- Spojovnik dvoch uzlov.

- Orientovana hrana, ktord urcuje smer toku

Riadiaca sipka — aktivity.
- Vyuziva sa v spojeni so vSetkymi uzlami mimo
objektov.

Objektovd Sipka — - Spojovnik objektu a uzla.

Draha

SwimLane

- Slazi na logickd organizaciu elementov.
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Kapitola 3

Sucasny stav na trhu

V ramci tejto kapitoly bude ¢itatel obozndmeny so sticasnymi nastrojmi na trhu, ktoré umoznuji

modelovanie v notacii UML a nachadzaji sa vo webovom prostredi.

3.1 Visual Paradigm

Jeden zo sucasne najpopuldrnejSich poskytovatelov nastrojov pre navrh softvéru a riadenie pro-
jektov. Umoznuje pouzivatelovi vytvarat diagramy v notaciach UML, BPMN, ArchiMate, DFD
(Data Flow Diagram), ERD (Entity Relationship Diagram), SoaML (Service Oriented Architecture
Modeling Language), SysML (System Modeling Language) a CMMN (Case Management Model
and Notation) pricom poskytuje mnoho formatovacich moznosti, znovuvyuzitelnost komponentov,
prisposobenie vlastnosti a iné. Okrem toho pomaha vylepsovat efektivitu a produktivitu podniku
prostrednictvom nastrojov podporujicich strategické planovanie, procesného navrhu ¢i procesnej
analyzy. Pre dosiahnutie lepsich vysledkov poskytuje podporu projektového riadenia prostrednic-
tvom néastrojov na vytvaranie implementac¢nych pldnov, roadmap a pod. Vdaka webovej verzii a
cloud rieseni nieje nutna instaldcia. Podporuje tiez generovanie kédu z diagramu a opacCne vo viac
ako desiatich programovacich jazykoch. Z pohladu databaz tiez zabezpetuje prevod databézového
modelu na DDL (Data Definition Language) a opac¢ne. Vdaka podpory kolaboricie st pouzivatelia

tiez schopni pracovat spolo¢ne na jednom projekte.[20][21]

3.2 Lucidchart

Inteligentnd aplikacia na vytvaranie diagramov, kde mé pouzivatel na vyber z viac ako tisic Sablon
v roznych semiformélnych modelovacich jazykoch. Jednym z hlavnych benefitov nastroja je funkcia
automatického generovania diagramov na zaklade dat. Pre organizacie spolo¢nost pontka podporu
v oblasti skoleni, poradenstvo pri pouzivatelskych problémoch, vysoku skalovatelnost a bezpecnost.

Okrem toho aplikacia tiez poniika administratorské rozhranie pre zabezpecenie kontroly nad pou-
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zivatelskymi uctami, spravu dokumentov a nastavenie obmedzeni domény, ¢im je zaistené sikromie

organizacie. Vyznamnu tlohu zohrdva aj podpora integricie aplikacii ako st Google, Slack, Atlas-

sian, Salesforce, Asana a iné. V kombinécii s aplikdciou Lucidpark tiez aplikdcia pokryva moznosti
timovej kolaboracie.[22][23]

3.3 Drawio

Najlepsi nastroj na trhu spolo¢nosti Atlassian, ktory pontka jednoduché a intuitivne pouzivatel-

ské rozhranie na tvorbu diagramov ako st vyvojové diagramy, diagramy notacie BPMN, diagramy

notacie UML, inzinierske diagramy, sietové diagramy, sekven¢né diagramy, pojmové mapy a iné.

Kolaborécia je zabezpecena vyuzitim cloudového riesenia Confluence, vdaka ¢omu s timy neustéale

synchronizované. Pouzivatelia su tiez schopni vytvarat sablény pre efektivne vyuzivanie nastroja,

importovat a exportovat diagramy v réznych formatoch ¢i prepojit aplikaciu so sluzbami OneDrive

a GoogleDrive. Spoloc¢nost z oblasti podpory tiez pontka mnozstvo instruktaznych videi, interak-

tivnych priruciek ¢i chronologickych manudlov.[24][25][26]

3.4 Creately

Predstavuje prostredie pokryvajice planovanie a vedomostny manazment. Je charakterizované tym,

ze prepaja vizualne objekty s datami, a taktiez podporuje kolaboraciu timov, ¢im vytvara vhodné

podmienky pre realiziciu projektov. Okrem toho tiez poniika nekonecné platno pre modelovanie,

vlastni databédzu, podporu pre dokumentovanie a poznadmkovanie modelov a mnoho dalsieho.[27]

Nasledujica tabulka demonstruje, preco je vhodnejsi vyber nastroja Creately oproti Lucidchart:

Tabulka 3.1: Porovnanie nastroja Creately s Lucidchart [28]

Creately

Lucidchart

- Vykonnejsia timova spolupraca

- Chybaji komunikac¢né funkcie ako sii

nizované.
- K dispozicii st aj dodato¢né poznam-

ky pre upresnenie kontextu.

Kolaboracia v redlnom case. . .
o . ) audio a video chat.

- Integrovany néstroj pre videohovory.

- Umoznuje migrovat idaje z akéhokol-

vek zdroja, vizualizovat ich prostred- . L,

i o - Umoznuje prepojit datové stibory
i nictvom tvarov a udrziavat ich synchro- . . . ]

Data z externych zdrojov s diagramami

a udrziavat ich synchronizované.
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- Inteligentné skratky. - Zlozitejsie na naucenie sa.

Jednoduchost - Pokrocilé moznosti formatovania. - Obmedzené funkcie, ¢o sposobuje, ze
pouzitia - Kontextové panely néastrojov. vizualizcia zlozitejsich systémov je
- Prednastavené farebné témy a styly. zdlhavy proces.

- Profesionalne predvolby farieb

a Stylov. L ,
3 i i , . - Nedostatocné farebné palety
Vystup - Inteligentné formatovanie. . . , .
) o a moznosti formétovania.
- Vstavané vyhladavanie Google

obrazkov.

3.5 Edrawsoft

Zastupca platenych aplikécii, ktory vSak pre svojich potenciondlnych zakaznikov ponika aj ca-
sovo limitovant skusobnu verziu. Aplikdcia ponika diagramové rieSenia urcené pre timy z oblasti
marketingu, inzinierstva, dizajnu a inych. Uzivatelia si schopni tiez spolupracovat na spoloénych
projektoch, pricom je mozné vyuzivat roézne zariadenia s réoznymi operacnymi systémami. Hlavnou
vyhodou aplikacie je tiez bezpecnost, ktora je zabezpecend prostrednictvom cloudového riesenia
AWS (Amazon Web Services), dodrzanim GDPR (General Data Protection Regulation) standar-
dov a vyuzitim najvyssieho levelu 256-bit SSL (Secure Sockets Layer) sifrovania.|[29]

Vsetky spominané nastroje vSak nepontikaji moznost transformécie do inych notécii a ani moz-

nost modelovania s vyuzitim formalnych obmedzeni.
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Kapitola 4

Transformacia

Jednym z hlavnych cielov tejto diplomovej prace je dokazanie konceptu transformécie procesnej
notacie diagramu aktivit UML do inych notécii, ¢im bude zabezpecend lepsia citatelnost, pochopi-
telnost a flexibilita abstrakcie procesov pre sirsie spolocenstvo Tudi.

V tejto kapitole bude citatel obozndmeny s konceptom transformacie. Prva cast kapitoly je
venovana vytvoreniu metamodelu modelovacieho jazyka diagramu aktivit UML. Nésledne bude
predstavené vytvorenie vseobecného metamodelu, do ktorého bude metamodel diagramu aktivit
UML mapovany. Samotné mapovanie metamodelu bude blizSie popisané v poslednej casti tejto

kapitoly.

4.1 Vytvorenie metamodelu diagramu aktivit UML

Metamodel (vid podkapitola 2.4.2), predstavuje abstrakciu modelu v danom modelovacom jazyku
a samotny model je abstrakciou nejakého javu. Preto je mozné tvrdif, ze metamodel je model
modelovacieho jazyka.

Prvym krokom pri vyvoji ndstroja na modelovanie v notéacii diagramu aktivit UML ako dékazu
koncepcie transformécie do inych notéacii, bola konstrukcia zjednodusenej verzie metamodelu na
zéklade aktudlnej specifikicie jazyka UML (verzia 2.5.1 [15]).

Dévodom zjednodusenia metamodelu bola jeho pomerne velké rozsiahlost, a tiez nadbytocnost
niektorych elementov pre zabezpecenie plnohodnotného modelovania v notécii diagramu aktivit ja-
zyka UML. Vyradené boli najmé elementy, ktoré st vyuzivané v inych notaciach jazyka UML a
niekedy zvykni byt (nie vSak casto) pouzivané. Pre priklad takéhoto elementu uvediem asociativnu
sipku. Vizudlny prehlad jednotlivych vybranych elementov je mozné vidiet v tabulke 2.2. V nasledu-
jucej casti budu blizsie Specifikované jednotlivé prvky skonstruovaného metamodelu a ich navéznosti

na specifikdciu uml (vid. [15]).

e Element - Abstraktny predok vsetkych elementov notacie UML. Slizi na zhromazdenie spo-

lo¢nych vlastnosti a chovania vsetkych elementov, pricom je vo vztahu s Komentdrom, pretoze
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jeden Element mo6ze mat niekolko Komentdrov. Okrem toho je aj vo vztahu s Drdhou, pretoze
Element moze byt sucastou Drdhy. Vramci Specifikicie jazyka UML ide o Element viditelny

na obrazku 7.1 Root a blizsie popisany v casti 7.2.3.1 (vid. [15]).

Komentar - Je Elementom, a zaroven je vo vztahu s FElementom, pretoze prinalezi prave
jednému elementu. Sluzi ako poznamka k elementu. Naviznost Komentdra na Specifikdciu
mozno vidiet v ¢asti 7.2.3.2 (vid. [15]).

Draha - Je Elementom, a zaroven je vo vztahu s Elementom, pretoze moze mat v sebe niekolko
elementov. Je vyuzivana pre logickt organizaciu elementov. V Specifikacii jazyka UML Drdha
predstavuje Aktivitné particie vyuZivajice drdhy, ktoré st popisané v casti 15.6.3.1 sémanticky
a notacne v Casti 15.6.4.1 (vid. [15]).

Sprievodca - Je Elementom, a zaroven je vo vztahu s Casovou udalostou, Aktivitnou Sipkou,
Pociatocngm uzlom, Koncovym uzlom, Vetviacim/Spojovacim uzlom a Rozhodovacim /zlicova-
cim uzlom, pretoze patri prave jednému z tychto elementov. Slizi ako sprievodny popis pre
spominané elementy. Vramci $pecifikicie jazyka UML ide o Specifikdciu hodnoty popisant v
kapitole & (vid. [15]).

Aktivitny uzol - Abstraktny predok vSetkych elementov, ktoré je mozné spojit Sipkou. Sam
o sebe je Elementom, pricom je vo vztahu s Aktivitnou Sipkou, pretoze moze vystupovat ako
zdrojovy element alebo ako cielovy element Sipky. Vramci UML Specifikécie je blizsie popisany
v Casti 15.2.3.2 (vid. [15]).

Aktivitna sipka - Abstraktny predok vsetkych sSipiek diagramu aktivit. Je Elementom, a
zaroven je vo vztahu s Aktivitnym uzlom, pretoze Sipka modze spajat dva elementy, pricom jeden
je zdrojovy a druhy cielovy uzol. Blizsia Specifikaciu je mozné néjst v oficidlnej Specifikacii v
Casti 15.2.3.3 (vid. [15]). Vztah Aktivitného uzla a Aktivitnej Sipky je mozné vidiet na obrazku
15.1 (vid. [15]).

Objektovy uzol - Element, ktory je Aktivitngm uzlom a indikuje, Ze instancia klasifikdtoru,
ktora ho reprezentuje je dostupnd v danom okamihu aktivity. V Specifikdcii UML je popisany
vramci Casti 15.4 (vid. [15]). Ako je mozné vidiet, Specifikdcie popisuje viaceré typy objekto-
vych uzlov. Pre potreby modelovacieho nastroja postacovala zdkladna Specifikacia objektového

uzla.

Akcia - Ide o element, ktory je Aktivitngm uzlom a predstavuje krok aktivity. v Specifikacii
UML je mozné vidiet popis Akcie v ¢asti 16.2.3.1 sémanticky a notacne v Casti 16.2.4.1 (vid.
[15]).

Spustacia akcia - Je Specifickym druhom Akcie, ktory slizi pre naznacenie odosielacieho

kroku aktivity. V Specifikacii jazyka UML je popisanad vramci v casti 16.3.5.2 (vid. [15]).
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Prijmova akcia - Specificky druh Akcie, ktory naznacuje akciu prijmu. V pecifikicii jazyka

UML je popisand vramci v ¢asti 16.10.3.1 sémanticky a notac¢ne v casti 16.10.5.1 (vid. [15]).

Casova udalost - Ide o konkrétnejsi druh Akcie reprezentujicu udalost, ktord pozastavuje
tok aktivity na urcity cas. Podla Specifikicie jazyka UML moéze tiez nahradzovat Prijmovi

akciu s vyjadrenim ¢asového trvania (vid. cast 16.10.4 v [15]).

Pocdiatocény uzol - Je Aktivitnym uzlom ktory predstavuje zaciatok aktivity. Okrem toho je
vo vztahu so Sprievodcom, pretoze moze obsahovat sprievodcu. Blizsi popis je mozny vidiet v
oficidlnej Specifikdcii v Casti 15.3.3.1 (vid. [15]).

Koncovy uzol - Je Aktivitngm uzlom ktory predstavuje koniec aktivity. Tiez je vo vztahu so
Sprievodcom, pretoze ho moze obsahovat. Blizsi popis je mozny vidiet v oficidlnej Specifikécii
v Casti 15.3.3.2 (vid. [15]).

Vetviaci/spojovaci uzol - Je Aktivitngm uzlom rozdelujicim alebo zlu¢ujicim viacero pa-
ralelne plyntcich vetvi. Je vo vztahu so Sprievodcom, pretoze ho mdze obsahovat. Blizsi popis
je mozny vidiet v oficidlnej specifikdcii v ¢asti 15.3.3.3 a 15.3.3.4 (vid. [15]).

Rozhodovaci/zlu¢ovaci uzol - Je Aktivitngm uzlom ktory rozdeluje tok aktivity do viacero
navzajom vylucujtcich sa vetvi alebo zlucuje rozdeleny tok aktivity. Je vo vztahu so Sprievod-
com, pretoze ho moze obsahovat. Blizsi popis je mozny vidief v oficidlnej Specifikdcii v casti
15.3.3.5 a 15.3.3.6 (vid. [15]).

Objektova sipka - Druh Aktivitnej sipky spajajuci objekty s inym elementom.

Riadiaca sSipka - Druh Aktivitnej sipky spédjajici neobjektové uzly. Objektovd a Riadiaca
Sipka st v Specifikécii jazyka UML popisané v ¢asti 15.2.2.3 a tiez na obrdzku 15.1 (vid. [15]).

Element, Aktivitni uzol a Aktivitnd Sipka st abstraktni predkovia, ktori nemaji konkrétnu vi-

zudlnu reprezentaciu ale spajaji elementy, s podobnymi vlastnostami. Vsetky ostatné elementy st

charakterizované nota¢nym zapisom (vid tabulka 2.2).

4.2 \Vytvorenie vSseobecného metamodelu

Samotny koncept transformécie z ktorého bolo vychddzané, a ktory bol osvedCeny v ramci tejto

diplomovej prace popisuje vo svojej dizertacnej praci z roku 2015 M. A. Kosinar. Uéelom tohto kon-

ceptu je mapovanie metamodelu konkrétnej modelovacej notécie do vseobecnejsej podoby (vyssieho

levelu abstrakcie) s cielom zachovania syntaxe a sémantiky mapovaného modelu. Nésledne je mozné

zo vSeobecnej reprezenticie modelu dany model namapovat do Tubovolnej procesnej notacie. Pod-

mienkou je, aby metamodel modelovacej notéacie, do ktorej ideme vykonat transformaciu, bolo tiez
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Obr. 4.1: Metamodel diagramu aktivit UML

mozné mapovat do vSseobecného metamodelu. Pre tieto ucely sluzi ako reprezentacia vseobecného
metamodelu UPMM (Unified Process Meta-Model).[12]

UPMM ako vSeobecny procesny metamodel predstavuje velmi podrobnti procesni modelovaciu
definiciu. Mnohé elementy v ramci UPMM boli pre potreby dokazu konceptu transformécie v ramci
tejto diplomovej prace zanedbatelné a naopak, niektoré elementy bolo potrebné upresnit pre kon-
senzualne zachovanie levelu abstrakcie vseobecného metamodelu, a rovnako syntaxe a sémantiky
transformovaného modelu.

Pre tieto ucely bol vytvoreny novy vSeobecny metamodel, ktory vychiadza z UPMM. Vyvoj
nového vseobecného metamodelu prebiehal v spolupraci so Studentom pracujicom na transformécii
procesnej notacie BPMN pre zabezpecenie pokrytia mapovania elementov oboch notacii a taktiez
dosiahnutie ¢o najvécsieho zachovania syntaktickej a sémantickej tirovne transformovaného modelu.
V nasledujicej casti diplomovej prace budua popisané jednotlivé elementy vytvoreného vSeobecného

metamodelu.

29



Argument

A\ supports{ {' objects to

Organization H

P is in the context Context

- | Is build on Process Argument L
satisfies "
responds 10 - Alternative < ecies executes context Activity Parameter
Prohlemﬁ b—’ Pt 3
’ - - s precede
[issue - Process Ste <source Is preceded by
reviews T Is followed by
Vi .
L 1 . | - target ,—‘WL _ |1s parallel with
' ' I |
v > sarent pocess of [Work Uit
— target A activates Work Deﬁnltlon Action
¥ concretizes Activity
Work Product ™ A ¥ send signal ® has a substep  |Function
Product Part ki
S lsrealized J ‘;

Process

< controls/limits
performs is performed by
collaborates Process Role [ A \
Mechanism 47—‘
¥ uses A selects e consists

A realizes

Object characteristic [

A is used in

' f rol
Object Parameter has < responsible for Role of roles Grou|
| Object | -
ified b H
o is motified by & plays Team
i results in n ¥ specifies
Entity
| <processes 1R e] B~ provides Competence [ Constraint
- - P checks
Optionally interacts with » is organized with ; ]
Obligatory L — |
Prohibited Responsibility Law
Control

[Inanimate Resource | [ Human Resource

-dtransforms inputs and outputs

[Information | [ Artifact

Obr. 4.2: Unified Process Meta-Model[12]

e Element - Abstraktny predok, pomocou ktorého si charakterizované vlastnosti a metoédy
vsetkych Specifickych typov procesnych elementov. Je vo vztahu s Informdciou a Rolou, pre-
toze kazdy procesny element moze byt blizSie popisany niekolkymi informéaciami, a zaroven

kazdy procesny element moze vystupovat v kontexte nejakej roly, ktorou je proces obstaravany.

e Informacia - Je Specificky druh FElementu, ktory nesie istt popisnt informéciu o proces-
nom elemente. Je vo vztahu s Flementom, pretoze ak existuje, tak prinalezi prace jednému

procesnému elementu.

e Rola - Ide o Element, ktory zhromazduje procesné elementy do logickej struktury, ¢im naz-
nacuje, ze dané procesné elementy patria do daného kontextu, alebo si vykondvané danym
¢lovekom, oddelenim, strojom atd. Je vo vztahu s Elementom, pretoze moze obsahovat viacero

elementov.

e Procesny krok - Ide o $pecificky typ Elementu, ktory je abstraktnym predkom pre elementy
s charakteristickou schopnostou kooperacie. Preto je vo vztahu prave s Kooperdciou, v ktorej

plni rolu zdrojového alebo cielového procesného kroku.
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Obr. 4.3: Vytvoreny vsSeobecny metamodel
Artefakt - Specificky druh Procesného kroku, ktory sa viaze k vzniku konkrétnej instancie
objektu v suvislosti s vykonom urcitej procesnej tilohy.

Uloha - Jeden zo zdkladnych prvkov, ktory je Procesngm krokom a vyjadruje jednoduchi

aktivitu v rdmci procesu, pricom plni hlavna tlohu pre zachovanie granularity procesu.

Popisny element - Specificky Procesny krok, ktorj vo vieobecnom metamodeli plni tilohu

abstraktného predka pre urcité druhy procesnych krokov, ktoré mézu obsahovat Popis.

Popis - Je Elementom, ktory je vo vztahu s Popisngm elementom a Kooperdciou, pretoze tieto

druhy elementov mézu popis obsahovat.

Kooperacia - Druh Elementu, ktory slizi pre zabezpecenie prechodu medzi dvoma Proces-

nymi krokmi, pricom jeden procesny krok predstavuje zdroj a druhy ciel.

Udalost - Potomkom Popisného elementu, ktory vyjadruje udalost vzniknutd v désledku

prevedenia urc¢itého procesného kroku.
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« Startovaci proces - Je Popisny element, ktory vyjadruje zadiatok procesu.
e Koncovy proces - Je Popisny element, ktory vyjadruje koniec procesu.

« Operand - Specificky druh Popisného elementu, ktory je abstraktnym predkom pre elementy

rozdelujice tok procesu.

e Logicky operand ,,AND* - Ide o druh Operandu rozdelujici tok aktivity na viacero rov-

nocennych vetvi.

e Logicky operand ,,XOR*“ - Druh Operandu rozdelujici tok aktivity na viacero navzajom

vyluCujucich sa vetvi, pricom je vybrana prave jedna.

4.3 Mapovanie

Mapovanie pri transformécii je z pohladu danej notécie realizované v dvoch smeroch. Za predpo-
kladu, Ze ide o transformaciu do danej notacie, je nutné mapovat elementy vseobecného metamodelu
do metamodelu danej notacie. V pripade ze chceme vykonat transforméciu do inej notécie, je nutné
mapovat elementy metamodelu danej notacie na vseobecny metamodel.

Nasledujtce tabulky zobrazuji obojstranné mapovanie metamodelu diagramu aktivit UML a

vSeobecného metamodelu:

Tabulka 4.1: Mapovanie metamodelu diagramu aktivit UML na vSeobecny metamodel

Diagram aktivit UML

Vseobecny metamodel

Komentéar

Informéacia

Dréha

Rola

Pociatocny uzol

Startovaci proces

Koncovy uzol

Koncovy proces

Vetviaci/spojovaci uzol

Logicky operand ,,AND*

Rozhodovaci/zlucovaci uzol

Logicky operand ,XOR*

Riadiaca sipka

Kooperacia

Objektova Sipka Kooperacia
Sprievodca Popis
Objektovy uzol Artefakt
Akcia Uloha
Spustacia akcia Udalost
Prijmova akcia Udalost
Casova udalost Udalost

Pri mapovani bolo narazené na niekolko problémov. Pri smere mapovania na vseobecny me-
tamodel bolo postupované na zdklade sémantickej vyznamnosti elementov. Niektoré elementy si
mapované na rovnaky element vo vSeobecnom metamodeli, ¢o je sposobené zvysenim levelu abs-

trakcie.

32



Tabulka 4.2: Mapovanie vSeobecného metamodelu na metamodel diagramu aktivit UML

Vseobecny metamodel

Diagram aktivit UML

Informécia Komentéar
Rola Dréha
Kooperacia Riadiaca sipka, Objektova sipka

Startovaci proces

Pociatoény uzol

Koncovy proces

Koncovy uzol

Logicky operand ,,AND*

Vetviaci/spojovaci uzol

Logicky operand ,,XOR“

Rozhodovaci/zlucovaci uzol

Popis Sprievodca
Artefakt Objektovy uzol
Uloha Akcia

Udalost Akcia

V opacnom smere mapovania je mozné pozorovat, ze Kooperdcia je mapovana na Riadiacu Sipku
alebo Objektovi Sipku. Vyber konkrétneho druhu Sipky zavisi na pravidlach modelovacej notécie
diagramu aktivit UML. Ak je zdrojovy alebo cielovy element Kooperdcie Artefaktom, potom Koope-
rdciu, mapujeme na Objektovi Sipku, pretoze ide o spojenie s Objektovym uzlom. V opa¢nom pripade

pouzijeme mapovanie na Riadiacu sipku.
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Kapitola 5

Formalne obmedzenia

Okrem problému transformécie bolo v ramci diplomovej prace predmetom rieSenia aj vyuzitie for-
malnych obmedzeni pri semiformalnom modelovani. V tejto kapitole bude blizsie predstavena tato
problematika. V prvej ¢asti bude ¢itatel obozndmeny s pojmom ontolégia. V druhej ¢asti sa pozrieme
na jazyk pre modelovanie ontologii OWL a v poslednej ¢asti bude c¢itatel zoznameny s riesenim tejto

problematiky v rdmci diplomovej prace.

5.1 Ontolégia

Slovo ontoldgia je zlozené z gréckych slov ontos (byt, bytost) a logd (Stidium, veda, tedria), ¢o
naznacuje samotnu definiciu tohto pojmu. Ide o oblast filozofie, zaoberajicou sa otazkou existencie
a sucna, pricom zahifna aj abstraktnejsie otdzky existencie ¢i neexistencie niektorych entit a su
definované zakladné vztahy ,bytia“.[30]

Americky pocitacovy vedec a odbornik v oblasti umelej inteligencie John F. Sowa vo svojej
publikacii z roku 2000 hovori o ontolégii ako o doplnku k logike pre popis entit. Kym v logike je
definovany existenc¢ny kvantifikator 3, ktory hovori ze nejaka entita existuje, samotny popis entit
logika neposkytuje. Pre tieto Ucely podla Sowu existuje ontologia ako veda o existencii vsetkych
druhov entit - konkrétnych i abstraktnych - ktoré tvoria svet.|[3]

Tom Gruber, spoluzakladatel timu, ktory vytvoril prvého inteligentného asistenta Siri vyuzitim
umelej inteligencie, hovori o ontolégii vo svojej publikacii z roku 2008 ako o subore reprezentac-
nych primitiv, ktoré slizia pre modelovanie domény vedomosti alebo diskurzu. Medzi reprezentacné
primitiva patria triedy, atribity a vztahy. [31]

Ontolégie st typicky Specifikované v jazykoch, ktoré abstrahuji od datovych struktir ¢i imple-
mentacnych stratégii. Oproti napriklad databazovej schéme alebo doménovému modelu, ktoré si
blizsie k logickej ¢i fyzickej irovni, je ich vyuzitie hodnotnejsie ku Specifikovaniu sémantickej drovne.
V nasledujucej casti bude predstaveny jazyk pre modelovanie ontologie OWL, ktory bol vyuzity pri

definovani formélnych obmedzeni vo vyvijanom nastroji.
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5.2 OWL

Sémanticky web predstavuje budicnost v podobe tzv. Webu 3.0. Kym Web 1.0 bol charakteristicky
prepojenim dat pomocou hyperlinkov, Web 2.0 zas zavedenim aplikacnej integracie do webu, Web
3.0 prichadza s myslienkou prepojenia dat. Toto prepojenie je mozné definovat prave pomocou OWL.
Tento sémanticky webovy jazyk, zalozeny na vypoctovej logike, je navrhnuty tak, aby bolo pomocou
neho mozné formdlne reprezentovat komplexné znalosti o veciach (v jazyku OWL nazyvanych ako
Thing) a vztahoch medzi nimi.[32][33]

V nasledujicej ¢asti budd popisané zakladné elementy jazyka OWL([34][35]:

o Trieda (Class) - Definuje skupinu jednotlivcov, ktoré maji rovnaké vlastnosti. Okrem toho je
tu mozn4 tiez hierarchizacia prostrednictvom subtried (subClassOf). Pouzivatelsky definované
triedy s subtriedami Specidlnej vSeobecnej triedy Thing. Tato trieda je tiez triedou vsetkych
jedincov. Okrem toho existuje v.OWL aj Specidlna vsSeobecna trieda Nothing, ktora nieje

triedou ziadneho jedinca a zaroven k nej neexistuju ziadne subtriedy.

<owl:Class rdf:about="#Zviera"/>
<owl:Class rdf:about="#Macka">
<rdfs:subClass0Of rdf:resource="#Zviera" />
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Pes">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Zviera" />
</owl:Class>

Vypis 5.1: Priklad zapisu triedy a subtried v jazyku OWL

o Vlastnost (Property) - Slizi na vyjadrenie vztahov medzi jednotlivcami alebo medzi jed-
notlivcom a datovou hodnotou. Pre tieto ucely rozlisujeme objektové vlastnosti (ObjectPro-
perty) a datové vlastnosti (DatatypeProperty). Je tu tiez mozna hierarchizédcia prostrednictvom
subvlastnosti (subPropertyOf). Vlastnosti moze byt definovand doména (domain) a rozsah
(range). Doména vlastnosti obmedzuje jednotlivcov, na ktorych moze byt vlastnost pouzita a

rozsah vlastnosti obmedzuje jedincov, ktori mézu byt danej vlastnosti hodnotou.

<owl:0bjectProperty rdf:about="#nahana">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#
topObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Zviera"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Zviera"/>

</owl:0ObjectProperty>

Vypis 5.2: Priklad zapisu vlastnosti a subvlastnosti v jazyku OWL
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o Jedinec (Individual) - Instancia triedy, pri ktorej mozu byt prostrednictvom vlastnosti
definované vztahy medzi jednotlivymi jedincami. Ak nie je definovany typ jedinca tak je dany

jedinec instanciou triedy Thing.

<owl:NamedIndividual rdf:about="#Elza">
<rdf:type rdf:resource="#Macka"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="#Buffy">
<rdf:type rdf:resource="#Pes"/>
<p:nahéaiia rdf:resource="#Elza"/>

</owl:NamedIndividual>

Vypis 5.3: Priklad zapisu jedinca v jazyku OWL

5.3 RiesSenie vo vyvijanom nastroji

Cielom pouzitia formalnych obmedzeni v rdmci vyvijaného nastroja na modelovanie v notécii dia-
gramu aktivit UML bolo sformalizovanie sémantiky tohto semiforméalneho jazyka. Vdaka formaliza-
cii sémantiky budu jednoznacne definované modelované procesy, ¢o povedie k zamedzeniu chybovosti
modelovania a teda aj eliminacii nesprdvnej interpretacie procesov.

Pre tieto ucely bol vybrany jazyk pre modelovanie ontolégii OWL, pomocou ktorého je mozné
definovat formélne obmedzenia pre modelovanie konkrétnych procesov. V rdamci modelovania pro-
cesov je dolezité striktné zachovanie poradia definovanych procesnych akcii. V jednom OWL stibore
je modelovand definicia jedného procesu. Proces je charakterizovany jedincami typu Akcia (Action),
¢im je naznacené, ze dané formalne obmedzenia je mozné nastavif pre elementy jazyka diagramu
aktivit UML typu Akcia (Action). Kazdy jedinec predstavuje jeden procesny krok. Pre definiciu
naslednosti jednotlivych akcii st v ramci daného OWL definované objektové vlastnosti predchodca
(previous) a nasledovnik (next). Dané objektové vlastnosti maju nastavent doménu (domain) a roz-
sah (range) na jedincov triedy Akcia (Action). Tieto vlastnosti si nasledne priradené pre jedincov

typu Akcia (Action), pricom plati, Ze jedinec mo6ze mat viac predchodcov a nasledovnikov.

<owl:Class rdf:about="#Action"/>
<!-- #next -—>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#next">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#
topObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Action"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Action"/>

</owl:0bjectProperty>
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<l-- #previous -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#previous">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#
topObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Action"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Action"/>

</owl:0bjectProperty>

Vypis 5.4: Definicia néaslednosti v jazyku OWL

Prostrednictvom vyvinutého nastroja pre modelovanie je pouzivatel schopny importovat for-
méalne obmedzenie v jazyku OWL. Nastroj spracuje importované OWL a ulozi ako formalne ob-
medzenie, ktoré je mozné priradif jednotlivym akciadm. Po ukonceni modelovania a ulozeni modelu
s vyuzitym formalnym obmedzenim prebieha prostrednictvom algoritmu prehladavania grafu do

hibky validdcia modelovania daného procesu.

37



Kapitola 6
Vyvijany systém

Vystupnym prvkom rieSenia tejto diplomovej prace bolo vytvorit nastroj, ktory umoznuje semifor-
maéalne modelovanie v notacii diagramu aktivit UML s vyuzitim forméalnych obmedzeni a umoziuje
transformaciu medzi procesnymi modelovacimi notaciami. Samotny néastroj je sucastou systému,
ktorého vyvoj zacal v rdmci diplomovej prace od Uplnych zakladov - v informatickom zargéne ,na
zelenej like* - a prebiehal v spolupraci s inym Studentom, pricom bola praca riadne rozdelend.

V nasledujucich castiach textu bude ¢itatelovi predstaveny vyvijany systém, pricom bude zame-
rané na Casti ktoré si vysledkom tejto diplomovej prace. V prvej casti bude predstavend Specifikacia
poziadavkov na vyvijany systém a pripady pouzitia, ndsledne bude predstavena architektira a navrh

systému a v poslednej ¢asti budi demonstrované doélezité implementacné detaily.

6.1 Specifikacia poziadavkov

Vramci analyzy pre vyvoj spominaného nastroja bolo nutné identifikovat konkrétne poziadavky na
vyvijany systém. Pre Specifikaciu, evidenciu, spravu a aktualizaciu poziadavkov bol vyuzivany né-
stroj pre riadenie projektu - JIRA - ktory patri medzi populdrne néstroje v spojeni s konfiguraénym
manazmentom a Specialne v oblasti riadenia zmien. Poziadavky boli rozdelené do niekolkych kolekcii

(v nastroji JIRA nazyvané z ang. Epic):

e Analyza - Kolekcia uréend pre zhromazdenie nefunkénych poziadavkov suvisiacich s analy-
zou riesenej problematiky vramci diplomovej prace. Patria tu poziadavky pre navrh dizajnu
aplikacie, poziadavky pre vytvorenie metamodelu diagramu aktivit, mapovanie metamodelu

na vseobecny metamodel a vytvorenie pripadov pouzitia.

e Architektira - Stibor nefunkénych poziadavkov spojenych s architektirou a navrhom sa-

motnej aplikicie.

e Implementacia - Rodina funkénych i nefunkénych poziadavkov spojenych s implementa-

ciou vyvijaného nastroja. Z pohladu nefunkénych poziadavkov tu patri napriklad poziadavok
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pre responzivny dizajn. Funk¢né poziadavky budu blizsie popisané prostrednictvom diagramu

pripadov pouzitia v nasledujicich c¢astiach tejto diplomovej prace.
o Nasadenie - Poziadavky spojené s rieSenymi technikami nasadenia.
o Pisomna cast - Kolekcia poziadavkov, ktoré suvisia s textovou castou tejto diplomovej préce.

Popis jednotlivych poziadavkov je mozny z viacerych uhlov pohladu. Stcastou tejto diplomovej

prace bol popis poziadavkov z pohladu pripadov pouzitia:

Modeling tool

UC21: Check
formal constraint

UC7: Delete

UCE: Delete

Project Formal Constraint

UCB: Delete Model

wextend» -
- wextends

é_—‘ _ _ _%extende—— "

<_ ________ dextend® . — — — — — — — — _ UCio: Update
Model

’

UC14: Create Model

UC2: Change
Password

wextend»

C13: Model in UML
Activity Diagram
Notation

<-.

\ 7
- -
wextends ~ .

_ —ainclude»

p
’ ! UC15: Export Model

uc11: Transform
wextends
=

A
wextends
\

Model

A

UC20: Use
formal
constraint

uca: Sign Out

UC16: Import Formal
Constraint

| UC18: Reset User's
Password

UC19: Delete User

UC17: RequestReset \ =~
Password wextend» Visitor

Admin

Obr. 6.1: Diagram pripadov pouzitia modelovacieho systému

7 diagramu pripadov pouzitia je mozné pozorovat interakcie medzi systémom a aktérmi Pouzi-
vatel a Administrator. Administrator bude moct vystupovat v roli PouZivatela pricom bude moct
navyse spravovat pouzivatelské tcty. V nasledujicej casti budi predstavené scenédre hlavnych pri-

padov pouzitia:

UC1: Registracia

Pripad pouzitia Registrdcia umozni zaregistrovanie nového pouzivatela do systému, ¢im bude za-

bezpecend plnohodnotna manipulécia so systémom pre nového pouzivatela.
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Aktéri: Navstevnik
Spustaé: Aktér klikne na tlacidlo pre registraciu
Podmienky: Aktér nieje prihlaseny

Hlavny scenar:

—_

. Systém zobrazi formular pre registraciu pouzivatela.

[\)

. Aktér vyplni formulér.

w

. Systém prevedie validaciu formulara.

e

. Systém informuje pouzivatela o tspesnej registracii.
Alternativny scenéar:
3. 3.1. Systém informuje o chybe pri validécii.

3.2. Aktér pokracuje krokom 2.

UC2: Zmena hesla

Umozni pouzivatelovi a administrdtorovi zmenu hesla.

Aktéri: Pouzivatel, Administrator
Spustac: Aktér klikne na pouzivatelské tlacidlo (ikona pouzivatela) a vyberie moznost zmena hesla
Podmienky: Prihlaseny pouzivatel

Hlavny scenar:

—_

. Systém zobrazi formular pre zmenu hesla.

2. Aktér zada staré heslo a opakovane nové heslo.

w

. Systém prevedie validaciu formulara.

e

. Systém informuje o tispesnej zmene hesla.
Alternativny scenéar:

3. 3.1. Systém informuje o zadani nespravneho starého alebo nového hesla.

3.2. Aktér pokracuje krokom 2.

40



UC3: Prihlasenie

Umozni prihlasenie pouzivatela do systému pre jeho plnohodnotné vyuzitie.

Aktéri: Navstevnik
Spustaé: Aktér klikne na tlacidlo pre prihldsenie
Podmienky: Aktér nieje prihlaseny a je registrovany

Hlavny scenar:

1. Systém zobrazi formulédr pre prihlasenie pouzivatela.

2. Aktér zada pouzivatelské meno a heslo.

3. Systém prevedie kontrolu pouzivatelského mena a hesla.

4. Systém informuje o tspesnom prihlaseni a zobrazi tvodnu stranku néstroja.
Alternativny scenar:

2. 2.1. Aktér vyberie moznost Zabudnuté heslo.
2.2. UC1T: Vyziadanie obnovy hesla.

3. 3.1. Systém informuje o zadani nespravneho mena alebo hesla.

3.2. Aktér pokracuje krokom 2.

UC5H: Ukazka modelov

Umozni pouzivatelovi zobrazenie a sekundarne aj spravu modelov.

AXktéri: Pouzivatel, Administrator
Spustadé: Aktér klikne na tlacidlo Moje modely
Podmienky: Aktér je prihldseny

Hlavny scenar:
1. Systém zobrazi obrazovku Moje modely.
2. Aktér vyberie model pre zobrazenie.
3. Systém zobrazi na platne vybrany model.
Alternativny scenar:

2. 2.1. (a) Aktér vyberie moznost Vymazanie projektu.

2.2. (a) UC6: Vymazanie projektu.
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2.1.
2.2.
2.1.
2.2.
2.1.
2.2.
2.1.
2.2.
2.1.
2.2.

b) Aktér vyberie moznost Vymazanie formdalneho obmedzenia.

b) UCT: Vymazanie formalneho obmedzenia.

c¢) Aktér vyberie moznost Vymazanie modelu.

c¢) UC8: Vymazanie modelu.

d) Aktér zadd meno nového projektu a vyberie moznost Vytvorenie projektu.
d) UC9: Vytvorenie projektu.

e) Aktér vyberie moznost Zmena modelu.

e) UC10: Zmena modelu.

f) Aktér vyberie moznost Transformuj model.
)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(f) UC11: Transformuj model.

UC13: Modelovanie v notacii diagramu aktivit UML

Poskytne pouzivatelovi moznost modelovania pomocou notacie diagramu aktivit jazyka UML

AXktéri: Pouzivatel, Administrator

Spustacé: Aktér klikne na zélozku Diagram aktivit

Podmienky: Aktér je prihldseny

Hlavny scenar:

1. Systém zobrazi obrazovku Diagram aktivit zlozeni z modelovacieho platna a lavého menu,

ktoré poskytuje elementy modelovacej notacie, a tiez zalozku pre obsluhu formélnych obme-

dzeni.

2. Aktér si vyberie element a presunie ho na platno.

3. Systém zobrazi na platne presunuty element a zobrazi pravé menu pre konfigurdciu elementu.

4. Aktér konfiguruje element pomocou pravého menu podla potreby.

5. Systém zobrazuje konfiguraciu aktéra.

6. Aktér spija konfigurované elementy cez body zévislosti pomocou Sipiek.

7. Systém vyhodnoti pouzitie sipky a pouzije korektny typ sSipky.

Alternativny scenar:

2. 2.1
2.2.

(a) Aktér vyberie moznost Vytvorenie modelu.

(a) UC14: Vytvorenie modelu.
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2.1. (b) Aktér vyberie moznost Export modelu.

2.2. (b) UC15: Export modelu.

2.1. (c) Aktér vyberie moznost Import formdlneho obmedzenia.
2.2. (c¢) UC16: Import formalneho obmedzenia.

2.1. (d) Aktér vyberie pre element formalne obmedzenie.

2.2, (d)

d) UC20: Pouzitie formalneho obmedzenia.

UC18: Obnova hesla pouzivatela
Pripad pouzitia Obnova hesla pouzivatela umozni obnovu zabudnutého pouzivatelského hesla po-

slanim emailu s novy heslom.

Aktéri: Administrator
Spustaé: UCLT7: Ziadost pouzivatela o obnovu hesla
Podmienky: Aktér je administrator, je prihlaseny a pouzivatel poziadal o obnovu hesla

Hlavny scenéar:

1. Systém zobrazi kolekciu ziadosti o obnovu hesla.

2. Aktér vyberie pouzivatela, ktorému chce obnovit heslo a vyberie moznost Potvrdit.

3. Systém zobrazi hlasenie, ze prebehne obnova hesla na dany email.

4. Aktér skontroluje email a potvrdi obnovu hesla.

5. Systém zasle email s novym, vygenerovanym heslom pouzivatelovi ziadajicemu o nové heslo.
Alternativny scenar:

4. 4.1. Aktér nepotvrdi obnovu hesla.
4.2. Systém pokracuje krokom 1.

6.2 Architektara a navrh

Po specifikovani poziadavkov prostrednictvom pripadov pouzitia bolo nutné specifikovat aj architek-
turu samotného systému. Vyvijany nastroj bol implementovany vyuzitim trojvrstvovej architekttury
- prezentac¢na vrstva, aplikacnd vrstva a datova vrstva.

Prezentacna vrstva je vyvinutd prostrednictvom reaktivnej JavaScript kniznice React.js. Pre
komunikéciu s aplika¢nou vrstvou je vyuzivana kniznica pre konstrukciu poziadavkov Axios, ktord
komunikuje cez protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol) s aplika¢nou vrstvou fungujiicou ako

REST (Representational state transfer) API (Application programmig interface) implementovanou
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prostrednictvom frameworku nad Javou EE - Spring Boot. API je zabezpeéené pomocou technolégie
JWT (JSON Web Token). Aplikaéna vrstva komunikuje s datovou vrstvou prostrednictvom DTO
(Data Transfer Object - v Spring Boot tzv. Repozitar). Repozitére pre objektovo-relaéné mapovanie
vyuzivaji technolégiu Hibernate. Vramci datovej vrstvy bol vyuzity objektovo-relacny databazovy

systém PostgreSQL. Nasledujuci diagram zobrazuje popisand architektiru systému:

Web server
(nginx)
/ Frontend \
. (React.js)
o
>
©
|
c
-% Router ’ Components ‘ Services
c
o
(7]
o
o
Axios HTTP Library
Servlet container
(Tomcat)
Spring REST Controller
o
>
©
|
.% m RepOSitory
§
o
o
>
3
© Database
g (PostgreSQL)

Obr. 6.2: Diagram architektiry systému

V nasledujticej ¢asti budu blizsie popisané jednotlivé vrstvy a v nich vyuzité technologie.
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6.2.1 Prezentac¢na vrstva

Pre blizsiu Specifikdciu prezentacnej vrstvy budu citatelovi v nasledujucich ¢astiach textu predsta-
vené vyuzité technoldgie pri vyvoji modelovacieho nastroja. Okrem technolégii bude poukazané na
vytvorené obrazovky vramci tejto diplomovej prace a na zaver budu predstavené aj balicky klientskej

aplikacie.

6.2.1.1 Vyuzité technolégie vramci prezentacnej vrstvy

React

Technolégia zvolena pre vyvoj klientskej casti systému. Tato JavaScript kniznica umoznuje efektivne
vytvaranie hierarchickych webovych stranok prostrednictvom komponentov, ktoré uchovavaji svoj
stav. Pri zmene stavu komponentu nieje nutné obnovenie celej stranky, ale len zmenenej casti, ¢o je
zabezpecené prostrednictvom virtudlneho DOMu (Document Object Model). Okrem toho je mozné

v kniznici tiez vyuzivat aj metédy zivotného cyklu komponentov. [36]

MxGraph

JavaScript kniZnica urcend pre vyvoj modelovacich nastrojov alebo nastrojov zobrazujucich vystupy
v podobe grafov. Poskytuje siroké spektrum funkcii, ktoré je mozné vyuzit pri modelovani vratane
modelovacieho platna, automatické usporiadanie elementov, funkcie krok spét /krok vpred, podporu
pre konfiguriciu elementov a mnoho dalsieho. Kniznica je tiez vyuzivana u poprednych modelova-

cich néstrojov ako je Draw.io.[37]

Bootstrap

Kniznica kaskadovych stylov poskytujica mnozstvo Sablén a vizualizacii prvkov webu ako st tla-
¢idla, formulare, navigacné panely a iné. Vyhodou vyuzitia technoldgie bootstrap je novodoby a
responzivny dizajn, vdaka ktorému je zabezpecend kompatibilita klientskej aplikacie pre rézne za-

riadenia. Okrem kaskéddovych stylov poskytuje tiez vytvorené komponenty a JavaScript pluginy.[38]

Axios
Technolégia pre vytvaranie jednoducho konfigurovatelnych HTTP poziadavkov, ktoré v klientskeh
aplikacii sluzia pre komunikaciu s REST API. Zakladom technolégie Axios je objekt typu Promise,

ktory zabezpeci informovanie o odpovedi zo serveru, ¢i pripadnej chybe.[39]

6.2.1.2 \Vytvorené obrazovky prezentacnej vrstvy

Na zaklade navrhov pouzivatelského rozhrania inym Studentom pracujicim na vyvijanom systéme,
boli vramci tejto diplomovej prace vytvorené obrazovky: Modelovanie prostrednictvom diagramu ak-

tivit UML, Uvodnd strdnka s popisom a pouzivatelskiym manudlom, Prihldsenie, Registrdcia, Moddlne
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okno pre ukladanie modelu, ZdloZka pre pricu s formdlnymi obmedzeniami. Jednotlivé obrazovky

budt podrobnejsie popisané v kapitole 7.

6.2.1.3 Struktdra bali¢kov klientskej aplikacie

V nasledujucej ¢asti bude ¢itatel oboznameny so Strukttarou klientskej aplikdcie. Klientska aplikacia
sa sklada z viacerych balickov, avsak, kedze bola vyvijand v spolupraci s inym studentom, v tejto

casti budu detailne prezentované balicky riesené vramci tejto diplomovej préce.

diploma-modeling-frontend

I— public

| bpmn

|
L s5rc

T

uml

bpmn
core

I— components
| L— ¢ss

I— services
L shapes

uml

I— components

|— €S5S
L items

|
|
L services

N

Obr. 6.3: Struktira klientskej aplikécie

Klientska aplikéicia je na prvej trovni zlozena z balickov public a src. Balicek public obsahuje
hlavnt stranku, konfiguraény stibor manifest.json, a tiez obrazky pouzité vo webovej aplikacii. V
zlozke uml sa nachadzaju obrazky jednotlivych elementov modelovacej notacie diagramu aktivit
UML. Vramci zlozky src si komponenty zlucujice vsetky ostatné komponenty aplikacie. Je tu
vsak podstatnd zlozka core obsahujica hlavné komponenty, sluzby a definované konstrukcie tvarov
elementov pre kniznicu MzGraph. Balicek uml tiez obsahuje komponenty a sluzby vyuzivané vramci
modelovacieho nastroja v notacii diagramu aktivit UML. Komponenty tiez obsahuja zlozku items,

kde st ulozZené stavové komponenty jednotlivych modelovacich elementov.
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6.2.2 Aplikacna vrstva

Aplika¢ni vrstvu systému predstavuje serverova aplikdcia, fungujica ako REST API, pricom ko-
munikuje s klientskou aplikaciou prostrednictvom poziadavkov. Klient posle HT'TP poziadavok na
server a ten nasledne po vyhodnoteni a prevedeni pozadovanych akcii vrati odpoved klientovi. Ok-
rem toho serverova aplikicia zabezpecuje aj komunikaciu s datovou vrstvou. V nasledujicej casti
bude ¢itatel oboznameny s vyuzitymi technolégiami vramci aplika¢nej vrstvy, struktirou balickov

a doménovym modelom hlavnej casti systému.

6.2.2.1 Vyuzité technolégie vramci aplikacnej vrstvy

Spring Boot

Framework vyuzivany pri implementécii serverovej aplikacie, ktory je urceny pre rychly a efektivny
vyvoj REST API. Vyhodou frameworku je aj oddelenie nutnosti konfigurdcie, pretoze poskytuje
automatické nastavenie potrebnych zavislosti, ¢o vedie k rychlejsiemu a jednoduchsiemu vyvoju
aplikdcii. Okrem toho poniika moznost vyuzitia vstavanych alebo externych serverov ako Tomcat
alebo Jetty. Endpointy si vyvijané prostrednictvom ovlddacov (z ang. controller), ktoré pre vy-
poctové operacie vyuzivaju sluzby (z ang. service). Sluzby pri réznych logickych tikonoch ukladaji
potrebné vysledky do databdze vyuzitim repozitirov (z ang. repository), ktoré zachovavaji datovi

prezistenciu vyuzitim technolégie JPA (Java Persistemce Api). [40]

JPA (+Hibernate)

Predstavuje standard alebo Specifikdciu pre objektovo relaéné mapovanie a je sicastou Java EE.
Niektoré servery implementuji JPA ako napriklad Glassfish. K serverom, ktoré JPA neimplementuju
(ako napriklad Tomcat) je potrebné vyuzitie technolégie Hibernate, ktora predstavuje framework

mapujuci java objekty na tabulky relacnych databédz. Inymi slovami Hibernate je implementaciou
JPA. [41]

JWT

Standard, ktory zabezpecuje bezpeény transport informécii prostrednictvom JSON objektov. Vrameci
serverovej aplikédcie bol vyuzity pri autorizécii, kedy server po overeni pouzivatela vrati spat klien-
tovi identifikacny token, ktorym sa pouzivatel pri nasledujuicich poziadavkoch na server identifikuje

v hlavicke poziadavku. [42]

6.2.2.2 Struktira balickov serverovej aplikacie

Obdobne ako u prezentacnej vrstvy bola definovana struktira klientskej aplikacie, vrameci aplikacne;j
vrstvy bude predstavend struktira serverovej aplikécie, pricom budd podrobnejsie rozobrané balicky

vytvorené vramci tejto diplomovej prace.
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Obr. 6.4: Strukttra serverovej aplikacie

Balicky serverovej aplikacie boli rozdelené do viacerych kategorii podla vyznamnosti jednotlivych
tried. Vramci tejto diplomovej prace st dolezité balicky core a uml. Balicek uml obsahuje bali¢ek
models, ktory pozostava z tried reprezentujtcich entity metamodelu diagramu aktivit UML. Tieto
entity su nasledne vyuzivané v hlavnom balicku core, zloZzeného z tried, ktoré plnia konfigura¢ni
funkciu serverovej aplikacie. Okrem zakladnych balickov obsahujtcich typické triedy pre framework
Spring (controllers, models, services, repositories) je tu mozné najst aj bali¢ek message obsahujici
triedy, ktoré sa staraji o navratové spravy zo serveru. Balicek security obsahuje triedy potrebné
pre zabezpecenie aplikicie. Pre triedy potrebné k rieseniu problému transformécie bol vytvoreny

balicek transformation.

6.2.2.3 Doménovy model hlavnej Casti systému

Pre popis hlavnej ¢asti systému (bali¢ek core) bol vytvoreny doménovy model. Pouzivatel v systéme
vystupuje pod jednou z roli ADMIN alebo USER, pricom si mdze do systému importovat Ontolégie
definujice formalne obmedzenia a vytvarat Projekty obsahujice Modely. Model obsahuje Elementy

a vyuziva Transformdtor pre transformovanie modelu do inej modelovacej notacie metédou trans-
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form(). Pri transformdcii je vyuzivany vSeobecny metamodel (vid 4.3). Element moze vyuzit ako
formélne obmedzenie Element ontolégie, z ktorych samotnd Ontoldgia pozostava. Z Elementu na-
sledne dedia elementy réznych modelovaci notacii, ktoré su reprezentované vlastnym metamodelom.
Metamodel diagramu aktivit (vid 4.1) bude podrobnejsie popisany prostrednictvom databazového

relacného modelu vramci datovej vrstvy.

OntologyElement Ontology
-id ® -id
-text 0..% 1 -name
0.1 Transformater
O“*

+transform(modld,type)

1 1
0..*
1
Element
User
Lid Model -
* . -l
_posX 0.. 1 -id 1
& ———— -username
-posY -hame -password
-width -type —zmail
-height
*
N A 0 0.x
1
‘ 1
Project . Role
BPMNElement | [ UMLElement i % i
-name -name

Obr. 6.5: Doménovy model hlavnej Casti serverovej aplikacie

6.2.3 Datova vrstva

Pre upresnenie navrhu a architekttiry na trovni datovej vrstvy bude ¢itatel obozndmeny s vyuzitym
databidzovym systémom a relaénym modelom notécie diagramu aktivit UML.

6.2.3.1 Vyuzity databazovy systém

Vramci datovej vrstvy bol vybrany jeden zo stcasne najpopularnejsich databazovych systémov -
PostgreSQL. Ide o objektovo-rela¢ny databazovy systém rozsirujtci standardny databazovy jazyk

SQL (Structured Query Language), ktory je obohateny o mnozstvo vyuzitelnych funkeii.
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Okrem primitivnych datovych typov tiez obsahuje aj strukturovanejsie datové typy, geomet-
rické ¢i datové typy pre ukladanie réznych typov dokumentov (JSON, XML). Medzi dalsie vyhody
databdzového systému patri aj bezpecnost, datova integrita ¢i vykon. [43]

6.2.3.2 Relacny datovy model

Pre potreby dlhodobého uchovania modelov modelovacej notécie diagramu aktivit UML, a tiez popis

jednotlivych datovych reprezentéicii ukladanych informaécii, bol zostrojeny rela¢ny datovy model
metamodelu diagramu aktivit:

uml_comment

uml_element L
= comment_id  Bigint NN (PFK) 4= element_id Bigint NN (PFK) i
@ swim_lane_id  Bigint  (FK) (IX1)

@» element_id  Bigint (FK)  (IX1),
element_comments (1X1)

lement_comment elements_swim_line (IX1

uml_send_signal_action
= send_signal_action_id Bigint NN (PFK)

Umi_accept_signal_action N
tﬁ accept_signal_action_id Bigint NN (PFK)J

uml_object_node
@= object_node_id Bigint NN (PFK)

element_npde
[
|

flement jswim _line
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Obr. 6.6: Relaény datovy model metamodelu diagramu aktivit

V konceptudlnom modeli je mozné pozorovat dva typy vézieb. Takzvané identifikujice vizby
(plnd ¢iara) interpretujd, ze dand entita, ktord reprezentuje element, je blizsie Specifikovand po-
mocou inej entity. V OOP je tento jav mozné interpretovat dedi¢nostou. Druhym typom véizby st
neidentifikujice vazby (prerusovand Ciara), ktoré znazornuju reldcie medzi jednotlivymi entitami.
Pre priklad uvediem vztahy medzi entitami uml_element (element) a uml_comment (komentdr).
Komentar je elementom a zaroven k jednému elementu moéze existovat niekolko komentarov.

7 relacného modelu bol néasledne vygenerovany skript pre zostrojenie databazového modelu. Pre
tieto uicely bol vyuzivany nastroj Toad Data Modeler. Po aplikacii skriptu, ktory zostrojil databazovy

model, bol vyuzity JPA Buddy (néstroj vyvojového prostredia IntelliJ IDEA), pomocou ktorého
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boli metédou reverzného inzinierstva vygenerované java triedy, ktoré predstavuju jednotlivé entity

a vizby medzi nimi.

6.3 Implementacia

Ako uz bolo spomenuté, vyvoj modelovacieho systému zacal od iplného zaciatku - v informatickom
zargone ,na zelenej luke® - a prebiehal v spolupraci s inym studentom, pricom jednotlivé implemen-
tacné casti systému boli riadne rozdelené. Spréava verzii zdrojového kédu bolo zabezpecena vyuzitim
softvéru GIT.

Implementacné poziadavky riesené vramci tejto diplomovej prace mozno rozdelit do niekolkych
kategérii - vseobecné, modelovanie, transformdcia a napokon formdlne obmedzenia. V nasledujtcej

casti budu citatelovi predstavené najdolezitejsie detaily implementacie jednotlivych kategorii.

6.3.1 VsSeobecné

Vseobecné implementacné detaily predstavuja vybrané implementacné detaily pokryvajice fun-
kcionality a Standardy, ktoré by kazdy vyvijany systém mal obsahovat. Neoddelitelnou sticastou
kazdého systému pre zachovanie istej miery bezpecénosti je vedomost o pouzivateloch vyuzivajicich
dany systém.

Pouzivatel by mal byt teda schopny sa do systému prihlésit, pripadne zaregistrovat. Registraciu
pouzivatela z klientskej aplikacie zabezpecuje autentifikacnd sluzba ktora prostrednictvom techno-
légie azios vytvori poziadavku na server typu POST a posle v tele poziadavku zadané tdaje z

formuléara.

register (username, email, password) {
return axios.post(API_URL + "register", {
username,
email,
password

B

Vypis 6.1: Metéda autentifikacnej sluzby klientskej aplikdcie pre registraciu

Server spracuje poziadavok prostrednictvom ovladaca (z ang. controller) AuthController metédou
uréenou pre obstaranie pozadovaného koncového bodu /register. Ovladac¢ vyuziva metédu pouziva-
telskej sluzby registerUser, ktorej ako parameter posiela objekt typu User, v ktorom sii mapované

udaje z tela poziadavku.

@Transactional

public ResponseEntity<?> registerUser(User user) {
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if (userRepository.existsByUsername(user.getUsername())) {
return ResponseEntity
.badRequest ()
.body (new MessageResponse("Error: Username is already taken!"));
}
if (userRepository.existsByEmail (user.getEmail())) {
return ResponseEntity
.badRequest ()
.body (new MessageResponse("Error: Email is already in use!"));
}
// Create new user’s account
user.setPassword(passwordEncoder.encode (user.getPassword()));
Role userRole = roleRepository.findByName(ERole.ROLE_USER);
user.setRole(userRole);
userRepository.insert(user);

return ResponseEntity.ok(new MessageResponse("User registered successfully!"))

3

Vypis 6.2: Spracovanie poziadavky pre registraciu pouzivatela na serveri

Metoda najskor skontroluje pripadnt exitujicu registraciu daného pouzivatela. Ak je pouzivatel
zaregistrovany alebo je zadany email vyuzivany, metéda vrati informéciu o existencii a registracia
sa neprevedie. V opa¢nom pripade déjde k zaSifrovaniu pouzivatelského hesla, nastaveniu role USER
a ulozeniu nového pouzivatelského konta. O tejto skutocnosti informuje metédda klientski aplikaciu
pomocou objektu typu MessageResponse.

Obdobnym spdsobom prebieha prostrednictvom autentifikacnej sluzby v klientskej aplikacie aj
prihlésenie. Rozdiel je v tom, Zze po odoslani poziadavku na server pre prihladsenie prostrednictvom
metddy post je nasledne na tento objekt voland metdda then, ktora caka na odpoved zo serveru pre
spracovanie. Server prevedie pozadované akcie prostrednictvom metédy pouzivatelskej sluzby aut-
hentificateUser. V metdde dojde k autentifikicii pouzivatela, vygenerovaniu bezpecnostného tokenu

technolégiou JWT a vrateniu spolu s rolami pouzivatela spét klientskej aplikacii.

public ResponseEntity<?> authentificateUser(User user) {
try {
Authentication authentication = authenticationManager.authenticate(
new UsernamePasswordAuthenticationToken(user.getUsername(), user.
getPassword())) ;
SecurityContextHolder.getContext () .setAuthentication(authentication);

String jwt = jwtUtils.generateJwtToken(authentication);
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UserDetailsImpl userDetails = (UserDetailsImpl) authentication.

getPrincipal();

List<String> roles = userDetails.getAuthorities().stream()
.map(item -> item.getAuthority())
.collect(Collectors.toList());

return ResponseEntity.ok(new JwtResponse(jwt,
userDetails.getId(),
userDetails.getUsername(),
userDetails.getEmail(),
roles));

}catch (Exception e){
return ResponseEntity.badRequest() .body(e.getMessage());

Vypis 6.3: Spracovanie poziadavky pre prihldsenie pouzivatela na serveri

Po odpovedi serveru je v pripade tspechu ulozeny vygenerovany token do lokdlneho tloziska pre-
hliadaca. Klientska aplikacia bude po tomto momente vyuzivat vygenerovany token pre identifikdciu
serverom prostrednictvom technolégie JWT pri kazdom nasledujiicom poziadavku na server. Zivot-

nost vygenerovaného tokenu je ¢asovo ohrani¢end prostrednictvom nastavenia jwtEzpirationMs v

konfigura¢nom subore application.yml.

6.3.2 Modelovanie

Medzi najdolezitejsie implementacné detaily modelovacej casti patri sposob uchovavania dat v kli-
entskej aplikécii. Kazdy prvok metamodelu je reprezentovany samostatnou triedou predstavujicou v

kniznici React.js jeden komponent klientskej aplikacie. Komponenty st charakteristické moznostou

uchovania svojho stavu.

class UmlMergeDecisionNode extends UmlActivityNode {

constructor (props) {

super (props) ;

// overrides

this.state.width = 50;

this.state.height = 50;

this.state.type = "UmlMergeDecisionNode";
// state

this.state = {

...this.state,
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guide: null,
}
}
// getters
getGuide () {
return this.state.guide;
3
// setters
setGuide(guide) {
this.setState({
guide: guide
1)

}

export default UmlMergeDecisionNode;

Vypis 6.4: Komponent klientskej aplikacie reprezentujtci element metamodelu

Pridavanim elementov na modelovacie platno bolo nutné synchronizovane udrziavat tri kolekcie
reprezentujuce elementy na modelovacom platne. Kolekcia elements predstavuje kolekciu sliziacu
na vytvorenie komponentov prislusného typu mapovanim tejto kolekcie v zobrazovacej casti. Po
vzniku komponentu je nasledne pre plnohodnotnt pracu s elementom ulozend jeho referencia do
kolekcie children. Poslednou kolekciou je kolekcia udrziavand kniznicou mxGraph predstavujicu
jednotlivé elementy na modelovacom platne.

Cielom vyuzitia stavov komponentov bolo zachovanie Struktiry serverovej reprezenticie ele-
mentu, a tiez podpora pri konstrukcii objektu typu JSON, ktory bude nasledne poslany na server
a mapovany na prislusné objekty. Vytvorenie JSONu posielaného na server bolo nésledne reali-
zované aj za pomoci funkcie mapFlements, ktord z elementov struktiry children prostrednictvom

rekurzivneho algoritmu vytvori JSON odpovedajici serverovej reprezenticii elementov.

mapElements(elements) {
var ret;
ret = elements.map((element) => {
var retStateOfElement = element.state;
for (const itemKey in element.state) {
if (Object.hasOwnProperty.call(element.state, itemKey)) {
const itemValue = element.state[itemKey];
if (itemValue !== null) {
if (itemValue.state) {
retStateO0fElement [itemKey] = itemValue.state;
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} else if (Array.isArray(itemValue)) {
retStateO0fElement [itemKey]
} else {
retState0fElement [itemKey]

this.mapElements (itemValue) ;

itemValue;

}

return retStateOfElement;

9

return ret;

Vypis 6.5: Funkcia pre mapovanie elementov do JSONu

6.3.3 Transformacia

Ako uz bolo spominané, transformécia prebiehala prostrednictvom mapovania elementov metamo-
delu diagramu aktivit UML do vseobecného metamodelu a opacéne. Pre tieto tcely bola vyuzita
kniznica Orika, ktord sa stard o mapovanie objektov na zéklade definicie mapovacieho manazéra.

Pre priklad uvediem mapovanie elementu Akcia.

this.mapperFactory.classMap(UmlAction.class, TTask.class).
mapNulls(false).
mapNullsInReverse(false).
byDefault ().

register();

Vypis 6.6: Nastavenie mapovania elementu Akcia

Priklad predstavuje jednoduché mapovanie primitivnych ddtovych typov objektov z oboch stran. V
pripade, Ze atriblity elementu st reprezentované komplexnejsimi triedami, je mozné pre dané triedy
nastavit mapovanie pomocou nastavenia field(). Okrem toho je mozné mapovanie plnohodnotne
rezirovat pretazenim metédy mapAtoB v nastaveni customize().

Samotné mapovanie na vseobecny metamodel prevadza funkcia transformiIntoGeneralMetaMo-
del, ktora z kolekcie Elementov vytvori mapovanim nové TFElementy, ¢o je vlastne predok vsetkych
ostatnych Specifik elementov vSeobecného metamodelu. Mapovaci manazér si nasledne vo svojich

nastaveniach zvoli potrebné mapovanie.

public List<TElement> transformIntoGeneralMetaModel (Model model) {

UmlMapperManager mapperManager = new UmlMapperManager () ;
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List<Element> list = model.getElements();
List<TElement> result = new ArrayList<TElement>();
for (Element element : list) {
element.setId(iteratorService.getId());
}
for (Element element : list) {
if (element instanceof UmlAction &&

! (element instanceof UmlAcceptSignalAction ||
element instanceof UmlSendSignalAction ||
element instanceof UmlAcceptTimeEvent)){

TTask task = mapperManager.map(element, TTask.class);
result.add(task);

} else {
TElement tel = mapperManager.map(element, TElement.class);
result.add(tel);

3

return result;

Vypis 6.7: Mapovacia funkcia v smere na vseobecny metamodel

Obdobne funguje aj mapovacia funkcia v smere zo vSeobecného metamodelu. Jednotlivé mapovania

elementov je mozno vidiet v tabulke 4.1 a v tabulke 4.2.

6.3.4 Formalne obmedzenia

Vramci formalnych obmedzeni bolo v implementacnej ¢asti tejto diplomovej prace riesené nacitanie
siboru OWL, spracovavanie prostrednictvom OWL API a nésledné ulozenie ontoldogie. Poslednym
krokom bola implementécia pouzitia formalneho obmedzenia v klientskej aplikacii.

Nacitanie siboru OWL bolo implementované vyuzitim komponentu react-dropzone. Tento kom-
ponent umoznuje nacitat sibor presunutim do priestoru komponentu alebo vyhladanim cez stiborovy
systém. Nésledne je stibor poslany ako objekt typu Multipartfile na server.

Na serveri je sibor OWL validovany a spracovavany vyuzitim OWL API prostrednictvom trans-
akénej metddy sluzby ontolédgii saveOntology, ktora ako prvé vytvori ontolégiu zodpovedajicu ndzvu

importovaného OWL.

@Transactional
public Ontology saveOntology(User user, MultipartFile file) {
//create ontology
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Ontology ontology = new Ontology();
ontology.setName(file.getOriginalFilename());
ontology.setUser (user);

this.ontologyRepository.insert(ontology);

Vypis 6.8: Vytvorenie ontolégie zo stiboru

Nasledne je vyuzitim OWL API vytvorend kolekcia elementov ontolégie.

OWLOntologyManager m = OWLManager.createOWLOntologyManager () ;
OWLOntology o = m.loadOntologyFromOntologyDocument(file.getInputStream());

List<OntologyElement> ontologyElements = o.individualsInSignature()
.map(element -> ontologyElementRepository.insert(new OntologyElement (
null,element.getIRI() .getRemainder().get(), ontology)))
.collect(Collectors.toList());

Vypis 6.9: Vytvorenie kolekcie elementov ontolégie

Dalsfm krokom vramci funkcie pre ulozenie ontolégie bolo filtrovanie axiémov jednotlivych elemen-
tov a vytvorenie vztahov medzi elementami ontolégie. Nasledujuci priklad zobrazuje vytvorenie
kolekcie predchodcov pre aktudlne iterovany element ontolégie, a tiez vytvorenie a uloZzenie spomi-

naného vztahu do databéze.

OntologyElement current = ontologyElements.get(i);
OWLNamedIndividual individual = o.individualsInSignature()
.collect(Collectors.toList())
.get(i);
List<OntologyElementRelation> relations = o.axioms(individual)
.filter(element -> {
if (element instanceof OWLObjectPropertyAssertionAxiom){
OWLObjectPropertyAssertionAxiom axiom = ((
OWLObjectPropertyAssertionAxiom) element);//get axiom
OWLObjectProperty owlObjectProperty = axiom.getProperty().
asOWLObjectProperty();//cast to object property
return owlObjectProperty.getIRI().getRemainder().get().equals("
previous");//return true if property iri is previous;
}
return false;
b

.map(element -> {
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OntologyElement ontologyElement = ontologyElements
.stream()
.filter(oElement -> {
OWLObjectPropertyAssertionAxiom axiom = ((
OWLObjectPropertyAssertionAxiom) element);//get axiom
OWLNamedIndividual owlNamedIndividual =axiom.getObject().
asOWLNamedIndividual();//get axiom object as named
individual
return oElement.getText().equals(owlNamedIndividual.getIRI()
.getRemainder () .get());//return ontology element with
same text
b
.findAny ()
.get )
return ontologyElementRelationRepository.insert(new
OntologyElementRelation(current,ontologyElement,null));
D
.collect(Collectors.toList());

Vypis 6.10: Priklad vytvorenia vztahov z axiémov elementu ontoldgie prostrednictvom OWL API

Obdobnym spdsobom boli vytvorené aj vztahy pre prvky nasledovnikov elementu ontolégie, ¢im

kon¢i metdéda pre ulozenie ontologie.
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Kapitola 7

Vyhodnotenie

V tejto kapitole bude citatel obozndmeny s dosiahnutymi vysledkami vramci diplomovej prace. V
prvej casti bude prezentovana ukazka aplikacie prostrednictvom vyvinutych obrazoviek. Nasledne
budu prezentované priklady pouzitia transformécie a formalnych obmedzeni. Na zaver bude ¢itatel

obozndmeny s vybranymi rieSenymi problémami.

7.1 Ukazka aplikacie

V kapitole 6 boli spomenuté vytvorené obrazovky vramci tejto diplomovej prace. Nasledujtica cast je
zamerana na detailnejsi popis jednotlivych obrazoviek v chronologickom poradi. Jednotlivé ukazky
aplikacie boli vytvorené na zariadeni s opera¢nym systémom Windows 10 a pouzitim prehliadaca

Google Chrome. V pripade potreby je mozn4 instalacia aplikacie podla prilohy B).

7.1.1 Uvodna stranka

Modeling tool Login Register

Create your own models, easily.

Modeling application for designing and transforming models in various
languages using semiformal and formal approaches.

Obr. 7.1: Prva cast tivodnej stranky
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Po spusteni webovej aplikacie sa pouzivatelovi zobrazi iivodnd stranka, ktora pozostava z dvoch
casti. Prva cast ivodnej stranky zobrazuj motiva¢ny slogan pre pouzivanie nastroja, kratky popis
aplikécie a Startovacie tlacidla. V pripade, ze pouzivatel nieje prihlaseny, tlacidld odkazujt na prihla-

senie a registraciu. Druhd cast iivodnej stranky zobrazuje prirucku prace s modelovacim systémom.

Guide

For using application, you have Sign in or Register.

Each modeling part provides an environment for modeling in specific language in semiformal approach. If you want to use modeling with
formal constraints, use formal modeling tab for import OWL file. You can save your model to the server or export for saving locally.

If you want to manage your models, use My models tab. For this purposes use buttons next to each model on left panel, which indentify the
action.

Transformation allow user transform created models to the other language.

Application user can perform in two roles ADMIN and USER. If the user is ADMIN, application provides User managemenet tab, which is used
for managing users. Each user can change password and request password restoration.

Obr. 7.2: Druhéa cast ivodnej stranky

7.1.2 Registracia a prihlasenie

Stlacenim startovacieho tlacidla alebo pouzitim polozky navigacného menu s nazvom Registricia
(z ang. Register), je pouzivatelovi zobrazeny registra¢ny formuldr. Vyplnenim formuldra prebieha
validacia jednotlivych poloziek. V pripade chybnej validacie je pouzivatel vyzvany na opravu, v

opacnom pripade registracia prebehne tspesne.

Pri pouziti Startovacieho tlacidla (alebo polozky navigaéného menu) pre prihlasenie, je pouzi-
vatel presmerovany na prihlasovaci formular, kde zadanim pouzivatelského mena a hesla prebehne
validacia, kontrola existencie daného pouzivatela, a nakoniec v pripade tispechu samotné prihldse-
nie. Prihldsenim je pouzivatel presmerovany na tvodnu stranku, kde nastane zmena startovacich
tlac¢idiel. Od doby ked sa pouzivatel prihlasi, Startovacie tlac¢idla odkazuji na jednotlivé modelo-
vacie nastroje. Okrem toho st po prihldseni zobrazené polozky navigacného menu, ktoré obsahuji
jednotlivé komponenty systému. Pouzivatel v roli ADMIN méa oproti pouzivatelovi v roli USER

navyse komponent pre spravu pouzivatelov.
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Sign Up

Email

= |

Username

[ Username ]

Password

Password ]

Repeat password

Repeat password ]

Obr. 7.3: Registraény formular

Sign In

Username

I Username ]

Password

Password ]

Forgotten password

Obr. 7.4: Prihlasovaci formular

I ;

Create your own models, easily.

Modeling application for designing and transforming models in various

languages using semiformal and formal approaches.

‘ UML ‘ BPMN

Obr. 7.5: Prva cast tvodnej stranky po prihlaseni



7.1.3 Modelovanie v notacii diagramu aktivit UML

Po vybere modelovacieho néstroja Diagram aktivit UML pomocou Startovacieho tlacidla alebo po-
lozkou naviga¢ného menu, je pouzivatelovi zobrazeny dany modelovaci nastroj. Pre prehladnejsi a

viditelnejsi popis jednotlivych ¢asti bude obrazovka rozdelena.

Semi-formal Formal Semi-formal Formal Action

General properties

Id: 3
UML - draggable elements Width: 100
. Height: 50
nitizl node F ; 2 s e
B 180

-,

Action Sand zignal action

L

=]
w
[=1
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Text: Action
Accegpt signal action Accept fime svant Font 15
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DChject node Merge,/Diecision node Vyucétovanie ® I B u
- . . » Color of element
VlozeniePolozkyDoKosika @
Forky)oinm node

.

El

w
i

Zaplatenie @

UML - available elements

% -

|FreerE

Add element

Comment

Formal constraints
Element: Not Set

OoWL: Not Set

Obr. 7.6: Lavé a pravé menu vrami modelovacej casti

Lavé menu pozostiva zo zéloziek Semiformdlne (z ang. Semi-formal) a Formdlne (z anf. For-
mal). Prvé zalozka obsahuje jednotlivé elementy modelovacieho nastroja, ktoré je mozné premiestnit
na modelovacie platno. Okrem toho obsahuje aj elementy, ktoré je mozné vyuzit prostrednictvom
vyberu v pravom menu.

Druha zélozka je zlozena z importovacieho vstupu, ktory slazi pre vlozenie forméalneho obme-
dzenia. Jednotlivé formalne obmedzenia a ich elementy st néasledne zobrazené pod importovacim
vstupom. Pouzivatel moéze vyberom jednotlivych elementov priradovat akcidm dané formalne repre-
zentacie. Formalne elementy je tiez mozné preskimat stlacenim tlacidla pre informécie o formédlnom

elementy, kde sti pouzivatelovi zobrazeni predchodcovia a nasledovnici daného elementu.
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Posledné menu - pravé menu - sluzi pre konfigurdciu elementov (nastavovanie Sirky, vysky,
pozicie, formatovacich prvkov, priradovanie elementov a pod.). Obsah pravého menu je premenlivy

v zévislosti na konfigurovanom elemente.

Action1

y
; Wait 10 min.
Sendl >

Aeceptl

|

Name of the mode

Save Export

Obr. 7.7: Modelovacie platno

Modelovacie platno pozostava z konfiguracnej listy, kde je mozné vyuzit akcie pre krok spat,
krok vpred, priblizenie platna, oddialenie platna, automatické zarovnanie elementov ¢i navrat na
pociato¢na poziciu na modelovacom platne. Samotné platno je nekonecne velké, pricom pohyb po
platne je mozny vyuzitim pravého tlacidla mysi. Pod modelovacim platnom sa nachadza pole pre

zadanie nazvu modelu a tlacidlo pre ulozenie a export modelu.

Po stlaceni tlacidla pre ulozenie modelu je zobrazené modélne okno, ktoré sluzi pre pripadné
vytvorenie a hlavne vyber projektu do ktorého bude model ulozeny. Po ulozeni modelu je pouzi-
vatel presmerovany na obrazovku pre spravu modelov, kde st jednotlivé modely viditelné. Tato
obrazovka slizi tiez pre vyvolanie tpravy modelu alebo transforméaciu modelu. Tieto akcie boli tiez
vytvorené vramci tejto diplomovej préce, avsak vizudlna podoba obrazovky pre spravu modelov

nebude prezentovand, pretoze bola vytvorena spolupracujticim studentom.
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Select project for save model "new process"” or create new: X

UML Confirm

BPMM Confirm

Mew project

Project name Creats

Obr. 7.8: Modélne okno pre ulozenie modelu

7.2 Pouzitie transformacie

Pre demonstrovanie funkcionality transformécie boli prevedené testovacie pripady transformécie

nespecifikovanych procesnych modelov medzi notaciami diagramu aktivit UML a BPMN.

°
)

| = Ol kg

Obr. 7.9: Testovacia transformécia 1
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Obr. 7.10: Testovacia transformécia 2
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Obr. 7.11: Testovacia transformécia 3

7.3 Modelovanie s formalnym obmedzenim

Validacia vyuzitia formalneho obmedzenia prebieha pri ukladani modelu. Pre priklad modelovania

s vyuzitim formélnych obmedzeni bola importované definicia procesu ndkupu (vid A). Nasledujici
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obrazok znazornuje porusenie formalneho obmedzenia, kedze nakup je definovany v postupnosti:
VlozZeniePolozkyDoKosika, Vyuctovanie, Zaplatenie. Systém zobrazi hldsenie o chybnej validacii mo-
dely na tkor formélnych obmedzeni. Pouzivatel sa mdze rozhodnuf, ¢i si chce dany model ulozit,

alebo model upravi.

Semi-formal Formal .

Zaplatenle
::> Vyuetovanle

Upload

nakup.owl

Vyuctovanie ‘ VioZenlePolozkyDoKosIka ‘

VlozeniePolozkyDoKosika

CHONC)

()

Zaplatenie

%

Formal constraints validation X

Model is not valid.
Ontology elements do not meet the defined formal constraints.

Please, check formal constraints of elements by clicking on "i* button of used

elements

Save anyway Do not save

Obr. 7.12: Porusenie formalneho obmedzenia
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7.4 Vybrané riesené problémy

Vyvinutim modelovacieho systému bol dokézany spominany koncept transformécie (vid kapitola 4)
a myslienka vyuzitia modelovania prostrednictvom formélnych obmedzeni (vid kapitola 5). Napriek
tomu pri vyvoji aplikacie a priebeznom testovani bolo narazené na niekolko problémov.

Samotné vyvinuta aplikdcia predstavuje pouzitelny néstroj pre modelovanie, kde mozno vyuzi-
vat formélne obmedzenia a tiez prevadzat transforméacie do inych procesnych modelovacich jazykov.
Kedze sa vsak jednd o prototyp, a prioritnejsim tcelom diplomovej prace bolo dokazanie spomi-
nanych konceptov modelovania, nie je naplno vyladend a systém niekedy d6jde do neocakavaného
stavu. Dané skutocnosti vSak nastavaji velmi ojedinele.

Dalsf problém nastéva pri transformécii, ktord je umoznena vdaka mapovaniu metamodelu kon-
krétneho jazyka na vsSeobecny metamodel, pretoze prindsa z dévodu prechodu na vyssiu tGroven
abstrakcie urcita stratu Specifikacie elementu. Pre priklad uvediem pripad transformacie elementu
diagramu aktivit UML Spistacia akcia, ktory po prevode do modelovacej notacie BPMN a nésled-
nom spatnom prevode do diagramu aktivit UML, vystupuje ako ako element typu Akcia. Kedze
neboli blizsie Specifikované typy udalosti vo vseobecnom metamodeli, bolo nutné pri mapovani v
smere zo vSeobecného metamodelu vykonat mapovanie Udalosti na element typu Akcia. V praxi
to vsak nespdsobuje problém s validdciou vysledného transformovaného modelu. Vylepsenim tejto
problematiky by mohlo byt rozsirenie vSeobecného metamodelu o konkrétnejsie druhy udalosti.

Inym problémom transformécie bola horsia manipuldcia s programovym zostrojenim modelu
prostrednictvom kniznice MxGraph, ¢o spdsobovalo, Ze niektoré elementy boli po transformaécii
rozhadzané. Pre zniZenie dopadov tohto problému je pouzivatel pri transformécii ihned v editacnom

rezime, pre dosiahnutie moznosti vizuadlnej korektiry elementov modelu.
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Kapitola 8

Zaver

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorenie prototypu nastroja, ktory kombinuje se-
miformalne modelovanie prostrednictvom notacie diagramu aktivit UML s vyuzitim forméalnych
obmedzeni a umoznuje transformovat vytvorené modely do inych procesnych modelovacich jazykov.
Vytvoreny néastroj predstavuje dokaz konceptu transformécie medzi modelmi réznych modelovacich
jazykov z dizertacnej prace M. A. Kosindra z roku 2015 [12], a tiez dékaz moznosti obmedzenia
semiformalneho jazyka vyuzitim formélnych obmedzeni.

V kapitole 1 a 2 bol citatel uvedeny do riesenej problematiky a bol oboznameny s pojmami
dolezitymi pre celkové pochopenie tejto diplomovej prace. Nasledne bola v kapitole 3 vypracovand
analyza porovnatelnych modelovacich nastrojov vo webovom prostredi, ktoré vo svojej podstate
vynikaji pokrytim velkého mnozstva modelovacich jazykov ¢i moznostou kolaboracie. Analyzou
vSak nebol ndjdeny nastroj, ktory by umoznoval transformaciu do inych modelovacich notéacii alebo
formalne obmedzenie semiformalneho modelovacieho jazyka, ¢o je mozné vnimat ako prinos tejto
diplomovej prace.

Vysledkom riesenia problematiky transformécie, popisanej v kapitole 4, bolo zostrojenie meta-
modelu notacie diagramu aktivit jazyka UML a vSeobecného metamodelu. Okrem toho bolo nutné
popisat mapovanie medzi metamodelmi v oboch smeroch. Vdaka mapovaniu v oboch smeroch bolo
umoznené prevedenie modelu diagramu aktivit na vseobecny model a opacne. Za predpokladu, ze
mapovanie prebieha medzi viacerymi jazykmi a vSseobecnym metamodelom, je mozné plnohodnotne
transformovat medzi réznymi modelovacimi notaciami, ¢o bolo vytvorenim néastroja aj dokazané.

Vyuzitie formalnych obmedzeni pri modelovani prostrednictvom semiformalnej notacie diagramu
aktivit jazyka UML bolo popisané vramci kapitoly 5. Myslienkou bolo sformalizovat definicie pro-
cesov, pre zachovanie ich sémantiky, ¢o bolo umoznené vyuzitim forméalneho jazyka OWL. Vramci
definicie procesu pomocou OWL je striktne definované poradie jednotlivych akcii pomocou pred-
chodcov a néslednikov jednotlivych akcii. Pri pouziti forméalneho obmedzenia a ulozeni modelu
tak dochédza prostrednictvom grafového algoritmu prehladavania do hfbky validacia modelovaného

procesu.
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Nametom na vylepsenie a dalsie kroky pri rieseni problematiky transforméacie a semiformalneho
modelovania s vyuzitim formélnych obmedzeni by mohlo byf umozZnenie rozsirovania vyvinutého
modelovacieho systému o dalsie modelovacie jazyky, ¢o by viedlo k umozneniu viacerych transfor-
maécii a tiez k dosiahnutiu inych uhlov pohladu na modelovani instanciu. Pre tieto tcéely by mohol
byt vyuzity aj forméalny jazyk, pomocou ktorého by bol definovany metamodel nového modelova-
cieho jazyka a mohol by byt nasledne importovany do nastroja bez potreby dalsieho programovania

systému co predstavuje silny potencial do budicna.
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Dodatok A

Definicia procesu nakupu pomocou OWL

<7xml version="1.0"7>

<rdf:RDF xmlns="urn:webprotege:ontology:182f1401-ded2-480f-913f-4e07ceb6bfae#"
xml :base="urn:webprotege:ontology:182f1401-ded2-480f-913f-4e07ceb6bfae"
xmlns:p="#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xml="http://www.w3.org/XML/1998/namespace"
xmlns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<owl:Ontology rdf:about="urn:webprotege:ontology:182f1401-ded2-480f-913f-4

e07ceb6bfae" />

<t
L1777777777777777777777777777777777777/777/7777/77/7777/77777/77

//
// Object Properties

//

LI117177 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777
-—>

<!-- #next -—>

<owl:0bjectProperty rdf:about="#next">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#
topObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Action"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Action"/>
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</owl:0bjectProperty>

<l-- #previous -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#previous">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#
topObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Action"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Action"/>

</owl:0bjectProperty>

<l--

L1117 777777777777777 77777777777 777777777777/777777777777777/777
//

// Classes

//

L1117 777777777 777777777777 77777777777 777777/777777777/77/77/77/777

-—>

<!-- #Action ——>

<owl:Class rdf:about="#Action"/>

<l--
L1171777777777777777777777/7777/7777/7777/7777/77/77/77/77/7777/
//

// Individuals

//
L1111777777777777777777777/7777/7777/77/77/7777/77/77/77/77/7777/

-=>

<l!-- #Zaplatenie —-—>

<owl:NamedIndividual rdf:about="#Zaplatenie">
<rdf:type rdf:resource="#Action"/>
<p:previous rdf:resource="#VloZeniePolozkyDoKogika"/>
<p:previous rdf:resource="#Vyictovanie"/>

</owl:NamedIndividual>

<!-- #VlozeniePolozkyDoKosika ——>

<owl:NamedIndividual rdf:about="#VloZeniePoloZkyDoKoSika">
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<rdf:type rdf:resource="#Action"/>
<p:next rdf:resource="#Zaplatenie"/>
<p:next rdf:resource="#Vyictovanie"/>

</owl:NamedIndividual>

<I-- #Vyultovanie -->
<owl:NamedIndividual rdf:about="#Vyiltovanie">
<rdf:type rdf:resource="#Action"/>
<p:next rdf:resource="#Zaplatenie"/>
<p:previous rdf:resource="#VloZeniePolozkyDoKosika"/>
</owl:NamedIndividual>
</rdf :RDF>

<!-- Generated by the OWL API (version 4.5.13) https://github.com/owlcs/owlapi -->

Vypis A.1: Priklad OWL
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Dodatok B
Instalacia aplikacie

V rannych fazach tejto diplomovej prace bol pri vytvoreni projektu modelovacej aplikacie kladeny
déraz aj na jednoduchii prenositelost aplikicie na iné zariadenia. Castokrat sa stava, Ze systém
posobi ako fungujici na vyvojovom zariadeni, avSak pri presune na produkény server alebo na iné
zariadenie moze byt opak pravdou. Problémy mozu nastat z dévodu odlisnej konfiguracie systému
na inom zariadeni, alebo na produkénom serveri, oproti konfiguracii vyvojového zariadenia.

Tento problém bol vramci diplomovej prace vyrieseny pouzitim nastroja Docker. Pre jednotlivé
systémové jednotky boli definované tzv. docker subory (z ang. dockerfile), ktoré obsahuju prikazy
pre zostrojenie docker obrazov (z ang. docker images). Nésledne bol vytvoreny konstrukény stubor
- docker-compose.yml - ktory jednotlivé docker obrazy zdruzuje. Po zadani prikazu docker-compose
up -d su nasledne zostrojené obrazy jednotlivych systémovych jednotiek ktoré s spustené vo vir-

tudlnom prostredi softvéru Docker.

B.1 Podmienky pre instalaciu a postup instalacie

Podmienkou instalacie aplikdcie je nainstalovany softvér Docker, pristup na internet a internetovy
prehliada¢ (odporucam Google Chrome). Nésledne je nutné stiahnut prilozeny softvér k diplomovej
praci a v korenovom adresari projektu spustit prikaz docker-compose up -d. Prikazom sa nainstaluje
potrebnd databaza, serverova aj klientska aplikédcia. Aplikdciu je ndsledne mozné spustit prostred-

nictvom prehliadaca zadanim adresy http://localhost:3000/.

B.2 Mozné chyby pri instalacii

Na niektorych opera¢nych systémoch moze nastat problém so zostavenim serverovej aplikécie. Zo-
stavenie zlyhd, pretoze pri zostavovani obrazu serverovej aplikacie, konkrétne pri pouziti maven
wrapperu munw, docker nieje schopny prekopirovat siibor mvnw a nésledne ho vyuzit pri dalsich
prikazoch. Systém hléasi chybu ERROR [build 6/9] RUN ./munw dependency:go-offline -B . /mvnw:
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not found. Je to spdsobené kvoli odriadkovaniu v stibore muvnw, ktory pouziva odriadkovanie typu
CRLF. Tento problém je mozné odstranit vyuzitim nastroja dos2uniz na sibor mvnw, ktory upravi
odriadkovanie z typu CRLF na LF.
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