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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou provazanosti konceptualniho mo-
delovani s implementaci informac¢nich systému a navrhuje feSeni pro reprezen-
taci konceptudlnich modeli primo v programovacim jazyce Haskell vcetné je-
jich vizualizace a postupu validace a verifikace. V ramci prace jsou rozebrany
zakladni pojmy a vyznamné pristupy v oblasti konceptudlniho modelovani
a formalni specifikace modeld, stejné jako néastroje pro jejich podporu. Déle
jsou v praci analyzovany vybrané vlastnosti programovacich jazyka a moz-
nosti jejich vyuziti pro konceptudlni modelovani, pozadavky na reprezentaci
konceptudlnich modeld a vlastni expresivita jazyka Haskell. Systém, navrzeny
na zakladé analyzy a resSerse, ve formé implementovaného prototypu v jazyce
Haskell je demonstrovan na pripadové studii a jsou diskutovany jeho vyhody
a nevyhody z hlediska vysledného SW produktu i projektového rizeni. Vysled-
kem prace je zdokumentovany open-source prototyp systému véetné metodiky
jeho uziti pro tvorbu, verifikaci a validaci konceptudlnich modelt v jazyce
Haskell. Prace také obsahuje ndvrh budouciho vyvoje a rozvoje systému i dalsi
moznosti vyzkumu v této oblasti.

Klicova slova konceptudlni modelovani, Haskell, verifikace, validace, vizu-
alizace, MDD, formalni specifikace, kompildtorem fizené modelovani
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Abstract

The diploma thesis deals with the interconnection of conceptual modelling
with the implementation of information systems and proposes solution to
represent conceptual models directly in the Haskell programming language
including their visualization as well as validation and verification procedures.
Basic concepts and significant approaches to conceptual modelling and formal
specification with their supporting tools are discussed in this work. Further-
more, the work contains analysis of the selected properties of programming
languages to be used for conceptual modelling, requirements for represen-
tation of conceptual models and Haskell’s own expressiveness is analyzed too.
The proposed solution, which is based on previous discussion and analysis,
in the form of an implemented Haskell library prototype is demonstrated in
a case study and its advantages and disadvantages are discussed in terms of
the resulting software product and project management. The result of the
thesis is a documented open-source prototype, including its methodology for
the construction, validation and verification of conceptual models. The thesis
also contains proposals for the future development of the system and other
research possibilities in this topic.

Keywords conceptual modelling, Haskell, verification, validation, visuali-
zation, MDD, formal specification, compiler-driven modelling
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Uvod

Konceptualni modelovani jako ¢innost tvorby modelt zachycujicich koncepty
a vztahy mezi nimi lze vyuzit v riznych odvétvich i mimo tvorbu informacnich
systému. Konceptualni modely slouzi k porozuméni dané ¢asti reality, a to ve
vhodné zvolené mire abstrakce a rozsahu. Zdali je zachyceni reality ve formé
takového modelu spravné a skuteéné odpovida realité lze ovérovat procesem
validace. Neméné dilezity proces verifikace naopak slouzi k ovéreni, jestli ope-
racni model (tj. simula¢ni program, prototyp nebo i jiz samotny informacni
systém) pracuje spravné a v souladu s konceptualnim modelem.

V urcité c¢asti vyvoje informac¢niho systému je nutné piejit od konceptu-
alnfho modelu k implementaci. Takovy prechod muze byt fesen lidskou silou,
kdy vyvojari dle modelu programuji jednotlivé c¢asti informac¢niho systému
¢i jen jednoduché aplikace. To muze pfivodit fadu chyb a také casté opako-
vani podobnych krokti. Modelem rizeny vyvoj ma za cil automatizované piimo
z modelu vytvaret zdrojovy kéd, po naslednych upravach kédu vsak mohou
opét vznikat chyby a nemusi byt zachovana konzistence modelu a kédu. Mezi
urovni konceptualniho modelu a implementace se tak nachazi pomyslné pro-
blematickd mezera, jejiz spravné preklenuti muze mit za nasledek vyrazné
zefektivnéni vyvoje informacnich systémi.

Vyuziti samotného programovaciho jazyka, jako alternativy k jazykum
pro formalni specifikaci, pro tvorbu konceptualnich modeld, jejich simulaci,
verifikaci a validaci se jevi jako zajimavé feseni zminéného problému. Cisté
hranicemi akademické sféry. Jeho typovy systém, nestriktni vyhodnocovani,
moznosti zjistovani chyb pri prekladu, prehledna syntaxe a dalsi vlastnosti
z néj délaji kandidata na vhodny prostfedek pro reprezentaci konceptualnich
modelt.



Uvob

Cile prace

Cilem této prace je seznamit se s problematikou konceptualniho modelovani,
prozkoumat soucasné vyznamné metody i nastroje pro tvorbu, vizualizaci, ve-
rifikaci a validaci modeli zapsanych pomoci téchto metod. Na zdkladé ziska-
nych znalosti, analyzy vybranych vlastnosti programovacich jazykt a soucas-
nych Teseni propojeni konceptualni roviny s implementaci poté identifikovat
obecné pozadavky na zapis konceptualnich modeli a podle nich navrhnout
systém a metodiku pro tvorbu konceptualnich modeld v programovacim ja-
zyce Haskell.

Navrzena metodika soucasné stanovi postupy verifikace a validace model.
Zamérem je tudiz také stanovit postupy pro simulaci ¢i vyuziti zakédovaného
modelu v ramci spustitelného programu. Pochopitelné se bude jednat o texto-
vou reprezentaci modelu, pro vizudlni kontrolu i pouziti modeli ke konzulta-
cim je vsak casto vhodnéjsi grafickd forma. Dalsim cilem je umoznit modely
z jazyka Haskell v ramci pozadavku vizualizace prevést do grafické podoby.

Nakonec je cilem vypracovat pfipadovou studii s prototypem systému
pro kédovani konceptualnich doménovych modela v jazyce Haskell, zhodnotit
toto navrzené teseni z pohledu stanovenych pozadavkid i jeho ekonomicko-
manaZerskych pifnostt. Uéelem vyhodnoceni je také navrhnout dalsi moimosti
rozvoje a vyzkumu v této oblasti, a to jak v obecné roviné vyuziti programova-
cich jazyku pro modelovani, tak i rozsifovani popsané metodiky a vytvorenych
nastroju.

Metodika a struktura prace

Prace je strukturovana podle svych cili a metodického postupu spojeného
s vyvojem SW. Teoreticka ¢ast obsahuje nejprve tivod do konceptualniho mo-
delovani, kde jsou na zdkladé odborné literatury rozebrany dtlezité pojmy
a souvislosti, stru¢na historie specifikace konceptualnich modelti, vyhody vy-
uziti konceptualniho modelovani a névaznosti na dalsi oblasti lidské ¢innosti.
Nasleduje reserse vybranych textovych a grafickych metod pro reprezentaci
konceptualnich modela. V dalsi kapitole se pak nachazi prehled néastroju pod-
porujicich tyto metody a je stru¢né zhodnocena jejich pouzitelnost. Informace
o jednotlivych metodach a nastrojich jsou ¢erpany z literatury i na zakladé
praktického vyzkouseni zakladnich postupt demonstrovanych v praci na krét-
kych prikladech.

Prakticka ¢ast prace, kterd stavi na znalostech nacerpanych v predchozi
teoretické ¢asti, zac¢ind ve formé zhodnoceni obecnych vlastnosti programo-
vacich jazykt a jejich mozném vlivu na reprezentaci doménovych konceptu-
alnich modeld. Na zakladé teoretické ¢asti jsou zanalyzovany zakladni poza-
davky na reprezentaci konceptualnich modeli, které slouzi jako podklad pro
tvorbu vlastniho systému pro kédovani konceptualnich doménovych modelu.



Metodika a struktura prace

Dale jsou zanalyzovany vlastnosti jazyka Haskell véetné expresivity jako plat-
formy pro naplnéni stanovenych pozadavki. V souladu s analyzou je navrzen
samotny systém, jehoz prototyp je soucasné implementovan a navrh slouzi
primo jako jeho popis.

Vytvoreny prototyp systému spoleéné s navrzenymi postupy uziti je de-
monstrovan na pripadové studii komplexniho doménového modelu véetné vi-
zualizace, verifikace a validace. V zavéru je provedeno zhodnoceni vysledki
prace spole¢né s ekonomicko-manazerskymi piinosy vysledného systému a je
navrzen dalsi postup vyvoje i moznosti vyzkumu v této oblasti.
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KAPITOLA

Konceptualni modelovani

Tato kapitola slouzi jako tivod do problematiky konceptudlniho modelovani,
vysvétluje zakladni pojmy a souvislosti, zduvodnuje dilezitost konceptualniho
modelovani nejen ve svété softwarového inzenyrstvi, stru¢né popisuje histo-
ricky vyvoj a samotné pristupy k modelovani. Z informaci uvedenych v této
kapitole se postupné dale v praci odviji vlastni feSeni podpory konceptualniho
modelovani pro jazyk Haskell.

1.1 Uvod do konceptualniho modelovani

Konceptualni modelovani je ¢innost, béhem niz se popisuji vybrané aspekty
redlného (fyzického i socidlniho) svéta kolem nés za ti¢elem jejich pochopeni
a komunikace o nich [1]. Vysledny popis vybraného vyseku reality, ¢asto ozna-
covaného jako problémovd doména nebo jen doména, je bez ohledu na jeho
konkrétni reprezentaci uréeny k pouziti primarné lidmi [1, 2]. Jak nézev na-
povida, konceptudlni modelovani stavi na konceptualizaci, tedy souboru kon-
ceptil a jejich vztaht umoznujici zjednodusujici pohled na vybranou problé-
movou doménu. Pravé pouziti konceptii jako vysledku abstrakce a generalizace
lidem usnadnuje a umoznuje cestu k poznani a pochopeni [3, 4].

1.1.1 Konceptualizace a koncepty

Koncepty se definuji jako zastupné myslenky abstrahujici véci redlného svéta
[5]. Abstrakce umoziiuje nejen popis libovolného vyseku reality, ale i libovol-
nou volbu miry detailu tohoto popisu [3, 6]. Popisovany svét lze namodelovat
v roviné zcela obecnych pojmul jako je entita, ale na druhé strané je mozné
popisovat problémovou doménu do nejjemnéjsich detaili, az do popisu kvan-
tového stavu. Jisté ani jedna z uvedenych extrémnich variant neni ve vétsiné
pripadu idealni a demonstruji, ze mit cit pro pouziti spravné trovné abstrakce
je pri modelovani zdsadni [7, 8].

1



1. KONCEPTUALNI MODELOVANT

Pokud se konceptualizace ridi presnymi pravidly, pak se jedna o forméalni
konceptualizaci, jejiz vysledkem je formalizovany konceptudlni model. Oproti
neformalni konceptualizaci ma vyhody predevsim pravé v presné specifiko-
vaném vyjadfovani, coz vyrazné usnadnuje komunikaci nad modelem. For-
malizovany konceptudlni model je také mozné snadnéji validovat, simulovat,
transformovat a udrzovat ho konzistentni. [1, 3, 9]

Konceptualizace je pro lidi, ale i dalsi zivé tvory, zcela pfirozena a velmi
dilezita. Podle Piagetovy teorie kognitivniho vyvoje pracujeme s koncepty
jiz. v predopera¢nim stadiu, tj. od stari 2 let [10]. Psychologické experimenty
vSak ukdzaly, Zze pouzivame generalizaci pfi poznavani okolniho svéta dokonce
jesté diive. Znamy experiment Little Albert [11], béhem kterého se subjekt
po vyvolani strachu zacal bat nejen krysy, ale také jim podobnym zviratim
a predméttim, ukazal, ze jiz devitimésicni dité je schopné pouzit generalizaci.
Schopnosti abstrakce a generalizace jsou oc¢ividné rozhodujici pro preziti.

1.1.1.1 Aristotelské koncepty

Svuj pohled na koncepty prinesl jiz Aristoteles, podle kterého je fenoménem
(pfedmétem vnimani ¢lovéka) véc existujici v realité, ale také pouze v mysli.
Koncept je potom generalizovana myslenka o souboru fenoméni zalozena na
znalosti jejich spoleénych vlastnosti. Na koncept se vazi tii pojmy extenze,
intenze a designace. Extenze konceptu popisuje kolekci fenoménii, které kon-
cept zahrnuje, naopak intenze kolekci vlastnosti, které jsou pro tyto fenomény
spole¢né v ramci konceptu. Designace neboli oznaceni je kolekce nazvi, pod
kterymi je koncept znam. [12]

Prikladem tohoto Aristotelského pristupu ke konceptum je koncept Uni-
verzita, do jehoZ extenze patii napiiklad CVUT v Praze, Zdpadoceskd univer-
zita nebo Stanford University. Intenze zahrnuje vlastnosti jako oficidlni ndzev,
vjuka studenti, védeckd cinnost a dalsi. Koncept je znam i pod dalsimi ozna-
¢enimi Vysokd skola nebo Vysoké ucend.

1.1.1.2 Reprezentace koncepti

Koncepty jako myslenky je nutné pti konceptualnim modelovani néjakym zpt-
sobem reprezentovat, aby bylo mozné o nich komunikovat [3]. Touto proble-
matikou se zabyva sémiotika neboli nauka o znakovych systémech, zahrnujici
sémantiku, syntaxi a pragmatiku [13]. Libovolny symbol oznacuje véc redlného
svéta tim, Ze reprezentuje koncept abstrahujici tuto véc [14]. Popsany vztah
zndzornuje Ullmanniv trojuhelnik vychézejici ze sémiotického trojuhelniku,
nekdy také zndmého jako trojihelnik reference [3].

Soustava symbolu tvori spoleéné s pravidly jejich uziti jazyk, ten muze byt
graficky, textovy nebo smiseny, pravé podle pouzitych symbola. Volbu jazyka
je nutné zvolit vzhledem k tcelu, za jakym je konceptudlni model tvoren [3].
V nékterych pripadech existuji nastroje pro automatickou konverze modelu
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1.1. Uvod do konceptuédlniho modelovani

Konceptualizace

Koncept
reprezentuje abstrahuje
Jazyk . ........ p Realita
Symbol - nacuje Véc

Obrazek 1.1: Ullmanniv trojihelnik (podle [14])

mezi jazyky (napiiklad z BPMN do UML diagramu aktivity [15] nebo z On-
toUML do Alloy [16]). Tento pfevod vsak muze byt ztratovy bud dusledkem
toho, ze cilovy jazyk ma nizsi roven expresivity nez jazyk ptvodni nebo ze
nastroj neumoznuje vyuziti vSech konstruktt zdrojového nebo cilového jazyka.

1.1.2 Vyuziti v SW inzenyrstvi

Konceptualni modelovani lze uplatnit napri¢ vsemi obory lidské ¢innosti. Vy-
uziti najde vsude, kde je potieba dikladné pochopit problémovou doménu.
Jednim z typickych uziti konceptudlniho modelovani je analyza fungovani or-
ganizaci bez ohledu na konkrétni zaméten{ za Gcelem optimalizace jejich struk-
tury ¢ procest [3]. Podobnym pfipadem je vyuziti v softwarovém inzenyrstvi
pti tvorbé informacnich systému podporujicich ¢innosti organizace [17].

Vyvoj informacniho systému probiha dle zvolené metodiky v urcitych fa-
zich. Af uz se jedna o klasickou vodopadovou posloupnost analyza, navrh,
implementace a udrzba nebo o agilni iterac¢ni ¢i inkrementalni metodiku, je
kazdopadné nejprve nutné védét, co a proc¢ se déld. Dobra znalost problémové
domény je klicova [17].

1.1.3 Cas modelovani

7 pohledu casu je mozné vytvaret dva typy modeli. Prvnim je deskriptivni
model, ¢astéji oznacovany jako as-is, ktery popisuje soucasny stav dané problé-
mové domény. Jeho tcelem je pochopit, jak v daném c¢ase funguje problémova
doména, odhalit jeji silné i slabé stranky a nalézt pripadnd reseni problémi
pravé skrze pochopeni vSech souvislosti a potieb. [8, 18]

Druhym typem je preskriptivni to-be model popisujici, jakd bude problé-
mova doména po zavedeni néjakych zmén [18]. Pod témito zménami si lze
predstavit rizné optimalizace procesi, restrukturalizace anebo zavedeni infor-
macniho systému. Pozadovanym stavem je, aby se as-is model v budoucnosti
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1. KONCEPTUALNI MODELOVANT

shodoval se soucasnym to-be modelem. V takovém piipadé je logicky nutné,
aby byl to-be model realizovatelny.

Planovani
Analyza /\
—_—J AS-IS TO-BE
Implementace

Obréazek 1.2: Proces modelu as-is a to-be

Posledni moznosti typu modelu z ¢asového hlediska je model minulosti, ale
tické a neptresné. Realné vyuziti najde napriklad pri studiu domény z pohledu
historie. Naopak uchovavani minulych as-is modeli mtze byt zajimavé z hle-
diska pozorovani vyvoje modelované domény [19]. Idedlni cyklus as-is a to-be
modeli je provazan s Demingovym cyklem kontinudlniho zlepsovani PDCA:

P = pldnovani (vytvofit to-be model),

D = realizace (implementace to-be),

C = ovéreni (zjisténi, zda planovany to-be je nyni as-is),
A = analyza prinosu, pfijeti nebo zamitnuti [20].

1.1.4 Urovné modelovani

Konceptualni model popisuje vybrané aspekty svéta, ale samotny konceptu-
alni model je také soucasti svéta. Lze tedy vytvorit model konceptualniho
modelu, lépe feceno metamodel [8]. Souéasti svéta je vSak i metamodel, je
tudiz mozné vytvorit metametamodel. Na tGrovni metametamodeli (M3) je
jiz mira abstrakce takova, ze dalsi tirovné nejsou treba a metametamodel je
modelem sama sebe, pripadné je natolik jednoduchy, ze jej neni potfeba déle
modelovat [18]. Jsou definovany drovné:

MO: systémy realného svéta,
M1: doménové modely,
M2: metamodely (DSL),

M3: metametamodely [21].
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1.2. Verifikace a validace

Vyvoj nové metodiky tvorby konceptualnich modelt je ekvivalentni k vy-
tvofeni metamodelu pfipadné i pfislusného metametamodelu [18]. Za demon-
strativni priklad trovni modelovani si lze vzit z redlného svéta knihu, jeji
UML model, jazyk UML a Meta-Object Facility (MOF), jak je zndzornéno na
obrézku 1.3. Entity v nizsi vrstvé jsou instancemi entit(y) ve vyssi vrstvé [21].

M3 —
(MOF) ¥ Trida ~
"'é 4 §~~~
M2 .¢ 4 = Y
(UML) Atribut Trida TInstance

| — L

M1 * . ra —
"1 Kniha . :kniha
v (I
+nazev nazev="XYZ"

'4in stance

<
@ XYZ /klasifikace

Obrézek 1.3: Urovné modelovani a metamodelovani (podle [21])

1.2 Verifikace a validace

Kazdy konceptualni model popisuje mnozinu instanci svétl, ktera jej splnuje
[6]. Naptiklad jednoduchy model, kde kniha mé autora a autor mé jednu nebo
vice knih. Instanci modelu je svét, kde neexistuje zadny autor ani kniha, kde
existuje autor s deseti knihami nebo tfi autofi s jednou knihou a spocetné
nekone¢né mnoho dalsich.

Konceptualni model

verifikace validace
Operac¢ni model Reélny systém
TR R
odpovida

Obrazek 1.4: Verifikace a validace (podle [22])
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1. KONCEPTUALNI MODELOVANT

Ovérovani, zda je vytvoreny konceptudlni model ve shodé s popisovanym
vysekem reality, se nazyva validace [23, 24]. Postup muze byt ruzny dle zvolené
metodiky. Castym zptisobem validace je generovani instanci podle modelu, je-
jich manualni zkoumani a nasledné zamitnuti nebo prijeti. P¥i takovémto ge-
nerovani je vhodné nejprve generovat v jistém smyslu mezni instance. Validaci
lze provadét ovSem také opacné tak, Ze se specifikuji validni a pripadné i neva-
lidni instance, a poté se zjistuje, zda patti do mnoziny instanci generovanych
modelem ¢i nikoliv [6].

Na druhé strané je verifikace, tedy ovéreni, ze operacni model je ve shodé
s konceptudlnim modelem [22]. Miuze se jednat pfimo o implementovany in-
formacni systém nebo jen simula¢ni aplikaci, vytvofenou za tcelem validace.
Takové ovéreni miize byt automatizované, staci umét generovat instance svéti,
které model popisuje i které jiz nepopisuje a ovérit, jak s nimi implementace
pracuje [24].

Model Doména Model ~ Doména

Obrazek 1.5: Vennuv diagram korespondence modelu a domény (podle [24])

Pozadovanym vysledkem konceptudlniho modelovani a nasledné implemen-
tace je, aby popsany svét v modelu licoval se svétem popisovanym a stejné tak,
aby implementace licovala s modelem, jak znazornuje Venniv diagram 1.5.
Modra ¢ast reprezentuje instance, které model pripousti a nemél by, protoze
nejsou realné v doméné. Naopak oranzova ¢ast znaci instance, které model ne-
pripousti a mél by, protoze v doméné existuji. Zelena cast obsahuje instance,
které model spravné pfipousti, protoze jsou redlné [23, 25].

1.3 Vyhody a mozné problémy

Pochopeni problémové domény pri vyvoji informacniho systému i pri hledani
jinych optimalizaci je klicové. Pres nékteré mylné argumenty ospravedlnujici
zanedbavani konceptualniho modelovani piindsi v softwarovém inzenyrstvim
fadu vyhod a jeho zanedbani muze vyustit az v tézko resitelné problémy [3, 6].

1.3.1 Soudast dokumentace

Konceptudlni model je dulezitou soucésti dokumentace [7, 26]. Jednak sjed-
nocuje pohled na problémovou doménu vsech ztcastnénych osob (tzv. stake-
holders), ale dale se na jeho zdkladé mohou specifikovat funkéni pozadavky
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1.3. Vyhody a mozné problémy

¢i zdvazné definovat pojmy a vztahy v problémové doméné [27, 28]. Vhodné
je namodelovat to-be stav a prilozit tento model do dokumentace, kde slouzi
pro ukazani vlivu na fungovani organizace i k ovéreni, ze smluvené pozadavky
byly splnény a informacni systém je z tohoto pohledu hotovy [26].

Pro dokumentacni ticely jsou prinosné predevsim grafické reprezentace mo-
delt srozumitelné vsem ¢tendium, pripadné se struénym vysvétlenim [29]. Po-
kud je nutné ovérit, ze model opravdu koresponduje se skutec¢nosti, pak pro
validaci je zpravidla nutné pouzit i mode ve formé textové formalni specifikace
(napriklad v jazyce Alloy) [6].

1.3.2 Uspory prostiedki

Jednim z argument, pro¢ se konceptualnim modelovanim nezabyvat nebo se
mu vénovat jen povrchné, jsou uspory finan¢nich prostiedki. Takova tspora
spociva predevsim v tom, ze nejsou potieba specializovani analytici a staci
provést sbér pozadavku na jejichz zakladé se primo navrhne Tesenim, které
se implementuje s moznym vyuzitim dfive realizovanych projekti. Problémy
s opomenutymi pozadavky se fesi pozdéji ad-hoc nebo az v rdmci zménového
rizeni, ale pravé tim se dspora v uvodni fizi mlze vyrovnat nebo dokonce
dojit ke zbytecné ztraté. Stejné tak bez radné analyzy muze byt implemen-
tovana zbytec¢na funkcionalita navic, coz opét vyusti ve zbytec¢né vynalozené
prosttedky. [6, 17, 26]

Pri vhodné zvolené granularité a detailu konceptualniho modelu dojde
sové naro¢nosti projektu. Tento postup je pouzitelny i pro iterativni (agilni)
metodiky, kde se postupné konceptudlni model dopliuje a upravuje [30].

1.3.3 Kbvalita vysledku

Pokud vysledek odpovida napldnovanému to-be stavu a prislusnému koncep-
tudlnimu modelu, pak je informacni systém dodan v planované kvalité a za-
ruc¢ené podporuje ¢innost organizace [26]. Diky konceptudlnimu modelovani
miize byt odhaleno, ze je mozné pouziti jiz existujictho ,krabicového* reseni
nebo naopak Ze je nutné vytvorit feseni na miru z divodu specifickych ¢in-
nosti, postupi ¢ struktury v organizaci [7]. V obou pfipadech konceptudlni
modelovani zajisti, ze vysledek je pro organizaci vhodny a zcela pouzitelny,
idedlné umi presné to, co je pozadovano, tzn. nic nechybi a nic zbytecné ne-
prebyva [6, 17].

1.3.4 Ochrana majetku a zivota

Ovéreni, ze informacni systém je v souladu s pozadavky, muze byt provedeno
automatizované pomoci verifikace proti validovanému konceptualnimu modelu
[7, 22]. Duraz na tento soulad s realitou skrze konceptudlni model je kladen
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1. KONCEPTUALNI MODELOVANT

predevsim u informacnich systémi, jejich soucésti a aplikaci, kde chyba miize
mit fatdlni nasledky ve formé ztraty lidského zivota nebo velkého mnozstvi
aktiv [6, 17]. Piikladem téchto kritickych systému jsou:

o systémy Fizeni provozu dopravy (letadla, vlaky, dopravni semafory, ...),
o vojenské systémy (rakety, bezpilotni letouny, ...),
e bankovni systémy,
o zabezpecovaci systémy,
e systémy pro Tizeni rozvodnych siti (elektfina, voda, plyn, ...),
e systémy spravujici prisné tajné informace,
e systémy ve zdravotnictvi fidici podporu zivota nebo pouzivané pti ope-
racich (naptiklad robotické operace).
1.4 Historicky vyvoj

1.4.1 Sémantické sité

Za prvni milnik v uziti formalniho konceptudlniho modelovani v informatice
se udava rok 1966 a sémantické sité, které znazornuji jak koncepty, tak i jejich
vztahy [31]. Sémantické sité mély byt modelem struktury lidské paméti [8].
Jednd se o orientovany graf, jehoz vrcholy tvori koncepty a hrany znaci rtizné
vztahy mezi nimi. Relace je (is-a) a md (has) se zpravidla reprezentuji odlisné
pro jejich specificnost [8, 31].

vytvari F4 A
4
/" J& N\ . Mozek
Spisovatel \JE
\
DI’IO rv v ‘\
A pise Ctenaf

PN v

Obrazek 1.6: Priklad jednoduché sémanticka sité
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1.4. Historicky vyvoj

1.4.2 Simula 67

V roce 1967 byl uveden prvni funkéni objektové orientovany programovaci
jazyk Simula 67. Jak muze nazev napovidat, jeho zamérem bylo provadéni
simulaci a tfidy mély slouzit k abstrakci, jako definice vlastnosti spole¢nych
pro instance a k vytvoteni hierarchie dédi¢nosti [31]. Jednotlivé t¥idy se zacaly
zakreslovat zpiisobem podobnym pozdéjsimu ER a UML.

1.4.3 ER a EER modely

V roce 1976 doktor Peter Pin-Shan Chen predstavil ve svém ¢lanku The
Entity-Relationship Model: Toward a Unified View of Data [32] ER model.
Na ER modelech lze pozorovat podobnost s sémantickymi sitémi [8]. ER mo-
del zptehlednuje pohled na koncepty, jejich vlastnosti a vztahy [27]. Obdélniky
znazornuji koncepty, jejichz atributy jsou vepsany do elipsy spojené s obdélni-
kem c¢arou. V Chenové notaci jsou relace znaceny kosoctvercem a ¢ary spojuji
tento kosoctverec s koncepty, které jsou v relaci. U téchto car se uvadi kardi-
nalita, a to blize u kosoctverce. [32]

Postupem casu vznikly rtizné alternativni konvence, kde se predevsim re-
lace zakresluji jednoduseji [31]. Pridanim specidlniho zachyceni generaliza-
ce/specializace vznikl Enhanced Entity-Relationship Model, zkrdcené EER
nebo také E?R. ER modely se v novéjsi podobé stale pouzivaji pro zachyceni
napiiklad databédzového rela¢niho schéma [27].

1.4.4 UML, OCL a OntoUML

Na pocatku 90. let 20. stoleti jiz diky rozvoji objektové orientovaného progra-
movani existovalo vice nez 50 riznych modelovacich metod. To bylo divodem
vzniku nejznaméjsiho modelovaciho jazyka UML, ktery byl spojenim principu
nékolika ptivodnich metod a jazyki. Verze UML postupné zdokonalovaly jeho
expresivitu a schopnosti popsat jak strukturu, tak i chovéani. [8, 27]

V UML chybéla moznost specifikace riznych pravidel, integritnich ¢i jinych
omezeni. Pro tento ucel byl vytvoren deklarativni jazyk Object Constraint
Language (OCL). Vyhoda oproti vlastnim textovym pozndmkam u modelu je,
ze s OCL lze automatizované provadét kontroly a piipadné pravidla prelozit
do jiného (programovaciho) jazyka [33].

I pres postupny vyvoj UML se jednd o modelovaci jazyk predevsim ur-
¢eny pro implementacné zavislé modely [34]. Proto vznikla potfeba vytvaret
rozsiteni podporujici praci s koncepty. Vyznamnym rozsirenim je OntoUML
postavenym na ontologii UFO, jejiz autorem je Giancarlo Guizzardi [3]. Jak
nazev napovida prindsi do UML prvky z ontologie v podobé pridanych stere-
otypu a jejich vlastnosti [35].
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1.4.5 Jazyky formalni specifikace

Mimo grafickych notaci samoziejmé vznikaly postupem casu i textové notace.
Ty prinaseji vyhodu predevsim v automatickych kontrolach spravnosti zapisu
i prvky validace a verifikace modelu [17]. S prvni vyznamnou formélni metodu
prisli v 70. letech 19. stoleti vyzkumnici z IBM laboratoti ve Vidni, a proto se
jmenuje Vienna Development Method (zkrdcené VDM). Mimo specifika¢niho
jazyka VDM-SL a pozdéji VDM++ prinesla i nastroje a definované postupy
[36]. V 70. letech byla uvedena i notace Z jako ,dokonaly jazyk* zaloZeny na
matematickych symbolech [37].

Na Z byla pozdéji postavena metoda B, ktera byla pouzita napiiklad pti
navrhu systémy pro parizské metro nebo raketu Ariane 5 [38]. Pred prelomem
tisicileti tym Software Design Group z MIT predstavil prvni verzi jazyka Alloy
silné ovlivnéného notaci Z a OCL. Pavodné umél pouze modelovat objekty,
ale postupné se zdokonaloval a vznikl nastroj Alloy Analyzer pro validace [6].

1.4.6 Procesni modelovani

Konceptualni modelovani neni pouze o modelovani struktury, ale také chovani
[7]. Ackoliv zde existovaly stavové automaty, Petriho sité a pozdéji i diagramy
chovani (sekvenc¢ni, aktivit, komunikaé¢ni, ...) v UML, pro modelovéni slozitéj-
sich procesu v problémovych doménéch nebyly pfilis vhodné [33]. Za ucelem
modelovani ekonomickych procesti vzniklo BPMN. Podobné jako u UML se
postupem casu notace rozsirovala o nové prvky a také je spole¢né s UML spra-
vovano Object Management Group. Jednou z vyhod je moznost transformace
do BPEL a orchestrace procesu [39].

Jiz pred uvedenim BPMN profesor Jan Dietz predstavil metodiku DEMO
zalozenou na transakénim vzoru a tfech drovnich organizaci — datalogické,
infologické a ontologické. V modelech DEMO lze zachytit jak strukturu orga-
nizace, tak i ndvaznosti jednotlivych akei [40].

1.5 Souvislost s ontologii a programovanim

1.5.1 Ontologie

Ontologie je filozoficka disciplina zabyvajici se jsoucnem, existenci, realitou,
kategoriemi byt{ a jejich vztahy. V informace se pod pojmem ontologie ro-
zumi formalni vymezeni pojmu véetné definice jejich typu, vlastnosti a vztaht
v ramci vybrané domény [4]. Ontologie obsahuje glosdr neboli definici pojmu
a thesaurus, tedy vztahy definovanych pojmu [3]. Z této definice vyplyva
ziejmé souvislost s konceptualnim modelovanim, které ma za cil popis pro-
blémové domény a k tomu je nutné znat pojmy a vztahy v této doméné [8].
Ontologie se déli na nizs$i (doménové), vyssi (zékladni) a hybridni. Domé-
nové ontologie jsou v jistém smyslu formou a soucasti konceptualniho modelu,
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nebof prave ty popisuji néjakou problémovou doménu. Vyssi ontologie definuji
zédkladni obecné pojmy a vztahy, které lze poté pouzivat v nizsich ontologiich
[3, 4]. Mezi vyssi ontologie patii UFO, BFO, GFO, DOLCE, SUMO a dalsi
[3, 41]. Podobné jako modely stavi na pojmech a vztazich definovanych v me-
tamodelu, tak vyssi ontologie charakterizuji pojmy a jejich vztahy, s nimiz
déle pracuji nizsi ontologie [3].

Mezi vrstvy doménovych a vyssich ontologii lze jesté zaradit ontologie
specializované na ur¢itou doménu ale stale jesté v obecné roviné, napiiklad na
medicinu, elektrotechniku, zemédélstvi, tyto jsou oznacovany jako ontologie
stfedni vrstvy nebo vyssi doménové. Jednou z takovych ontologii je napiiklad
BioTop pro prirodni védy [42].

Doménové

Ontologie

Obréazek 1.7: Urovné ontologii (dle [42])

Vyuziti ontologii jde napfi¢ obory lidské ¢innosti a zdjmi, uplatnéni na-
chazi ve zdravotnictvi, prirodnich védach, vyuce, historii, geografii a dalsich.
Konkrétné v informatice se ontologie objevuji mimo jiné v oblastech big data,
sémantickém webu (OWL a RDF) a pravé konceptudlnim modelovani jako
soucasti softwarového inzenyrstvi [3].

1.5.2 Programovani a KM

Konceptualni modelovani je vypocetné i platformé nezavislé. Prijemnou moz-
nosti nékterych modelovacich nastroji je vygenerovani alespon implementac¢né
zéavislého modelu nebo primo kostry implementace z konceptualniho modelu
[28]. Uskalim téchto generovani je, Ze vygenerovany model ¢ kéd je nutné
upravit a zmény se v konceptualnim modelu jiz nepropoji. Pri nasledné zméné
konceptudlniho modelu se musi pregenerovat i kéd a mohou s provedenymi

17



1. KONCEPTUALNI MODELOVANT

zménami vzniknout kolize nebo jiné problémy. Udrzovani konceptualniho mo-
delu vzdy ve shodé s implementaci je ndro¢né, o prulom v této oblasti se snazi
napiiklad teorie normalizovanych systému [43].

Jelikoz se jednd o modelovani svéta, kterému je svym principem blizsi
objektové orientované programovani a lze to pozorovat kuprikladu i na po-
dobnosti grafickych konceptualnich modelu struktury a modelu tiid. Bohuzel
tim casto dochéazi k degeneraci konceptualniho modelovani na pouhou tvorbu
modelu t¥id bez vlastniho dikladného porozuméni problémové doméné [44].

U nékterych jazykt formalni specifikace lze pozorovat vyraznou podobnost
s programovacimi jazyky. Vyvstava tak otazka, pro¢ se nepouzivaji ptimo pro-
gramovaci jazyky a zavadi se tyto specializované jazyky pouze pro modelovéni.
Vétsinou jsou jazyky formalni specifikace vyrazné jednodussi a vyrazové pres-
néjsi pro ucely modelovani. V programovacim jazyku je mozné konceptudlni

model zapsat také, ale vétsinou bud slozitéji nebo ne tak detailné. [8, 17]

1.5.3 Doménové specifické jazyky

Doménové specifické jazyky (DSL) jsou specializované pro uréitou doménu
na rozdil napriklad od béznych programovacich jazyka urcéenych k obecnému
feSeni problému z libovolnych domén [45]. Stejné jako vSechny jazyky jsou
i DSL urcené ke komunikaci. Vyhodou téchto jazyki je, Ze 1ze snadno a piimo
zachytit koncepty z problémové domény a diky tomu jim rozumi i doménovi
experti, ktefl vSak neumi programovat.

Vytvaret nové DSL je mozné jako nadstavby programovacich jazykt, v ta-
kovém pripadé se jednd o interni DSL [45]. Popis napsany v DSL pak muze byt
snadno pouzit jako soucast celého informac¢niho systému. Vysledny kéd je pre-
hlednéjsi a lépe udrzitelny. Moderni programovaci jazyky jako Ruby, Groovy,
Scala a dalsi prezentuji dobrou podporu DSL jako jednu ze svych vyznamnych
prednosti [46].

Naopak DSL s vlastni syntaxi, které se do programovaciho jazyka prelozi
nebo se interpretuje se nazyva externi DSL. Logicky vsak existuji i nevyhody,
a to predevsim ve formé nakladi, které vzniknou s potfebou naucit se s nim
pracovat, udrzovat ho a ptipadné jej i vytvorit [45].

1.5.4 Programovani konceptualnich modeli

Zajimavou myslenku ptinasi Conceptual Model Programming: A Manifesto
[47], kterd stavi na tom, Ze konceptudlni model je kéd. Tim se odstrani nutnost
verifikace, nebot vyslednd aplikace vzdy odpovida modelu, protoze je z néj
primo kompilovany. Na konceptudlni model jsou kladeny dva pozadavky:

1. musi byt kompletni a holisticky (musi popisovat strukturu i chovéni) a
2. musi byt pfesny (vSe v modelu musi byt peclivé a presné definovano).
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1.5. Souvislost s ontologii a programovanim

Rozsitovani a tupravy aplikace se pak déji pfimo nad modelem a nikoliv
nad samotnym kédem. To vsak vyzaduje, aby model obsahoval opravdu vse
a to véetné popisu uzivatelského rozhrani. CMP vychazi v mnohem z myslenek
Model Driven Architecture (MDA), ktera se také snazi o zmenseni pomyslné
vzdalenost konceptualniho modelu a aplikace [47].
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KAPITOLA 2

Metody zapisu konceptualnich
modeli

Konceptualni model je mozné zapsat pomoci riiznych metod, kazda z nich ma
své charakteristické vlastnosti, vyhody a nevyhody. V této kapitole jsou po-
psény nejznaméjsi metody pouzivané pro tvorbu konceptualnich doménovych
modelt, ale i nékteré méné popularizované metody formalni specifikace. Obé
skupiny je vhodné prozkoumat, jelikoz z nich lze Cerpat cenné informace pro
vyvoj vlastni metody s pouzitim jazyka Haskell.

2.1 Reprezentace konceptualnich modeli

Aby bylo mozné nad konceptudlnim modelem komunikovat, je nutné jej re-
prezentovat pomoci symbolu [3, 8]. Symboly tvori jazyk a ten mize byt bud
textovy, graficky nebo smiSeny [29]. Expresivita zvoleného jazyka udéva, co
vSe je mozné za pomoci jeho symboli zachytit. Pii modelovani musi byt zvo-
len jazyk nebo i kombinace jazyku (napiiklad UML spole¢né s OCL) tak, aby
byly vSechny pozadované detaily modelu vyjadritelné [26].

Pti modelovani je nutné také vzit v potaz nastrojovou podporu jazyka.
Pokud je zvolen jazyk s dobrou expresivitou, ale nizkou podporou ze strany
nastroju a komunity, muze rychle dojit k potizim model udrzovat a komuniko-
vat nad nim s jinymi osobami. Expresivita je jenom jednim z hledisek, které
by mély byt zvazeny pii vybéru vhodného zptisobu pro reprezentaci koncep-
tualniho modelu. Mezi dilezité vlastnosti tedy patii:

e expresivita jazyka,
e nastrojova podpora,
e rozsitenost jazyka,

 rozsifitelnost a prizptisobitelnost jazyka.
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2. METODY ZAPISU KONCEPTUALNICH MODELU

Pro popis v této kapitole byly vybrany jazyky a metody, které maji dobrou
nastrojovou podporu (rozvedeno v dalsi, 3. kapitole) a patii mezi obecné zné-
méjsi. Zaroven jsou dostatecné univerzalni a lze jimi popsat libovolny systém.

2.2 Graficka reprezentace

Vyzkum z oblasti kognitivnich studii 7iké, Ze reprezentace pomoci obrazku
zefektiviiuje proces pochopeni a porozumeéni. Konceptualni model zapsany di-
agramem prinasi srozumitelnéjsi pohled na model. V grafické reprezentaci se
vSak cCasto opomiji nékteré detaily nebo jsou vyjadieny kombinaci rtznych
typu diagrami, prikladem je ¢asté oddéleni modelt struktury a chovani. Dia-
gramy kombinuji grafické symboly spolecné s textovymi popisky. [26, 29]

Ackoliv se jednd o graficky jazyk, v pozadi nastroju se vSak ¢asto nachazi
textovy popis modelu (XML, XMI, ...) a diky tomu je mozné provadét ove-
fovani spravnosti. Nékteré nastroje umoznuji i prfevod mezi riznymi jazyky
pravé na zakladé tohoto popisu.

2.2.1 ER/EER model

Jak jiz bylo uvedeno drive, ER model je jednim z prvnich forméalnich pro-
stredki pro konceptualni modelovani entit a jejich vztahii. Hlavnim tcelem
i zptisobem pouziti je modelovani skutecnosti, které je nutné uchovavat pro
potteby néjakych (business) procesu [27].

V ER se zakresluji jednotlivé entity, na které se vazou jejich atributy. Atri-
but muze byt navic klicovy, vicehodnotovy, kompozitni nebo odvozeny. Klicové
atributy slouzi jako identifikdtor instance entity, v databazich odpovidaji pri-
mérnim kli¢im. Pokud entita nemé zadny vlastni klicovy atribut (mé je pouze
ze vztaht), pak se oznacuje jako slabd. [32]

Enrollment
/

Student | School

0..* 1.4 —
address

Obrazek 2.1: Jednoduchy EER model zapisu studenta ve skole

birthdate

\ |/

Atributy, které odkazuji na jinou entitu, indikuji vztahy nebo také relace.
Obecné 1ze v ER namodelovat vztahy libovolného stupné (arity) a zakresluji se
pomoci kosoctverce spojeného s participujicimi entitami. U relace se u vsech
spojnic uvadi kardinalita (maximdlni pocet instanci relace, ve kterych muze
entita participovat). Samotné relace mohou mit své vlastni atributy, déle se
mohou podilet na identifikaci entity a mohou byt pro entitu povinné. [32]
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2.2. Graficka reprezentace

Jak jiz bylo zminéno, EER obohacuje ER o specidlni vztahy mezi entitami:
generalizace/specializace (véetné vicendsobné), agregace a sjednoceni. U relaci
byla pfiddna moznost specifikovat multiplicitu pomoci intervalu (minimélni
a maximalni pocet instanci relace pro entitu). [27]

2.2.2 Object Role Modeling

Object Role Modeling (ORM) se zabyva konceptudlni modelovanim za tcelem
navrhu a dotazovanim nad informacemi ve smyslu zdkladnich faktd v doméné
[48]. Tato metoda se nékdy oznacuje také jako modelovani orientované na
fakta. S fakty v podobném smyslu pracuje naptiklad i zminéna metodologie
DEMO [40].

V notaci ORM lze pozorovat podobnost zékladnich prvka s ER/EER mo-
dely. Zakladem jsou opét entity, typy hodnot, podtypy a vztahy mezi nimi,
které jsou modelovany jako predikéty libovolné arity. Pomoci vztahti a entit se
formuji fakta. Hlavni odliSnosti ORM je moznost specifikovat celou fadu ome-
zeni. Velmi jednoduse se vyjadii pozadavek na unikatnost, povinnost vztahu
a jejich pocet, kombinovani vztahti pomoci operaci a relacnich vlastnosti, enu-
merace moznych hodnot a dalsi. [48]

Competition

(.name)
Person Prize
(.id) ] (.name)

... wonin ... what ...

Obrazek 2.2: Jednoduchy ORM model vitézstvi ceny v soutézi

2.2.3 Unified Modeling Language

Unified Modeling Language (UML) je graficky jazyk pro vizualizaci, specifi-
kaci, konstrukeci a dokumentaci systémti. UML nabizi jednotny a standardni
prostiedek pro zapis, jak navrhu systému vcéetné konceptualnich prvka jako
jsou business procesy a struktura domény, tak konkrétnich prvku jako jsou
jednotlivé funkce a metody, databazova schémata, komponenty aplikace ¢i fy-
zické nasazeni systému [27]. Standard UML definuje standardiza¢ni skupina
OMG [49]. Posledni vydanou UML specifikaci je verze 2.5, predchozi verze
2.4.1 je ale na rozdil od 2.5 prijata jako ISO standard ISO/TEC 19505 [50].
UML podporuje objektové orientovany pristup k analyze, navrhu a popisu
programovych systémti. UML je pouze jazykem a neobsahuje zptsob, jak se
mé pouzivat, ani metodiku, jak provadét analyzu ¢ specifikaci systému [27].
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2. METODY ZAPISU KONCEPTUALNICH MODELU

Cargo Aircraft Passengers Aircraft Company
#containers - #seats address
founded

registration

N 7 %

Aircraft Flight Airlines
- - realizes - is held byp
registration number - arrival - callsign prefix
- type 1 0.1 - callsign 0..* 1
- departure

Obrazek 2.3: Zjednoduseny UML diagram ttid systému evidence leti

Protoze je jazyk navrzen pro popis pifimo architektury a implementace infor-
macnich systémi, jsou konceptudlni modely v UML z ontologického hlediska
prilis vagni, tento problém fesi naptiklad OntoUML.

2.2.3.1 Diagramy UML

V UML jsou diagramy rozdéleny do tii kategorii. Prvni skupinou diagrami,
které UML definuje, jsou strukturalni diagramy. V téchto diagramech se zna-
zornuji jednotlivé ¢asti a jejich vztahy systému z riznych perspektiv a trovni
abstrakce [51]. Jiz z ndzvu jednotlivych diagramu je zfejmé, ze UML je vhodné
predevsim pro objektové orientované programovani. Dalsimi skupinami dia-
gramti UML jsou diagramy chovani a interakce [50].

Casto pouzivany diagram t¥id v ur¢itych aspektech vychézi z ER modeli,
a to je také duvodem, proc se ¢asto pouziva i pro konceptudlni modelovani
struktury. Pro popis chovani je nejvhodnéjsi diagram aktivit, ktery vychéazi
z klasickych vyvojovych diagramu (flow chart) [27]. Pro konceptudlni mode-
lovani lze pouzit samoziejmé i dalsi typy diagramia UML, ale jejich pouziti je
ztiZzeno pravé tim, ze jsou navrzeny pro popis implementace ve formé SW.

2.2.3.2 MDA, xtUML a fUML

Tim, Ze primarnim tc¢elem UML je popisovat architekturu a implementaci apli-
kaci, existuje fada néstroji a postupt, jak z modelu v UML generovat kéd
urc¢itého programovaciho jazyka v ramci MDD a MDA spravovaného piimo
OMG [28]. Jednim z piistupu k MDA je metoda a soucasné jazyk xtUML,
ktery obsahuje podmnozinu UML obohacenou o exekuc¢ni sémantiku a pra-
vidla. Modely v xtUML tak lze spoustét, testovat a kompilovat do nizsich
programovacich jazyki. Tato prace je podporovana fadou komercénich i neko-
mercnich néstroju [52].

Podobnym piistupem je i f{UML/ALF definované a standardizované OMG.
Pomoci fUML, které je opét podmnozinou UML, se definuje struktura a cho-
vani systému. V textovém jazyce ALF, ktery se svou syntaxi a sémantikou
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2.2. Graficka reprezentace

znacné podobd jazykiim C++ a Java, se definuje chovani vzhledem k néja-
kému UML modelu. Vyhodou je praveé takto definované mapovani mezi fUML
a ALF [53].

2.2.4 OntoUML

OntoUML, jak je zfejmé z nazvu, prinasi do jazyka UML principy ontologie,
konkrétné vyssi ontologie UFO vytvorenou Giancarlem Guizzardi a spravova-
nou véetné jazyka OntoUML a nastroje OLED skupinou NEMO. Rozsireni je
feSeno pomoci tzv. stereotypu v UML, které lze pouzivat témér vsude a tim
definovat specialni uziti konkrétnich konstruktt. V piipadé OntoUML se jednéd
predevsim o stereotypy trid a relaci. Takto jsou do UML pfidany pojmy jako
napriklad role, faze, kvantita, kategorie, kolektiv, ¢len, mediace a dalsi defi-
nované v metamodelu OntoUML a ontologii UFO [3].

— «Relator» «Kind»
«Kind» Rental contract Person
Car Mediati 1.4 1.%
» b .
«Mediation | «Mediation»
|
1 ' !
|
«Role» : «Role>
mer
Rented car 1 * «Material» 1.4 Custome

Obrazek 2.4: Model v OntoUML za pouziti Relator vzoru

Pouziti definovanych pojma z UFO vede k vyssi expresivité a zaneseni
ruznych pravidel do modela. Napriklad je definovano, co mutze byt podty-
pem a nadtypem ¢eho, co musi mit povinné vztah k jiné entité, co poskytuje
identitu i jaké jsou vlastnosti ¢asti uvniti celku. Tim lze model snadno ové-
fovat a vnikaji urcité vzory, které se v modelu ¢asto vyskytuji (patterns),
i naopak, které by se v modelu nemély vyskytovat (anti-patterns). S rozvo-
jem UFO se rozviji i OntoUML, napiiklad pozdéji byl ptidan stereotyp pro
modelovani udalosti [35].

2.2.5 SysML

SysML je profilem UML, mnozinou vybranych prvk jazyka UML rozsifenou
o nové prvky, ur¢enym pro systémové inzenyrstvi. Jazyk je vytvoren tak, aby
podporoval analyzu, navrh, verifikaci a validaci ruznych jednoduchych i kom-
pozitnich systému. Modely se v jazyce zachycuji pomoci sedmi standardnich
UML diagramt, diagramu pozadavku a parametrickych diagramt. V SysML
se mimo struktury a chovani modeluji i pozadavky na systém a parametry
vCetné jejich vazeb v systému. [51, 54]

Pravé pridany model pozadavkia pridava propojeni vlastnosti modelova-
ného systému s pozadovanymi vlastnostmi, tedy urcité podminky, které je
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2. METODY ZAPISU KONCEPTUALNICH MODELU

nutné splnit, aby byl systém pozadovan za akceptovatelny. Pomoci parametri
a jejich vztahu (rovnic) se poté modeluji urc¢ité vnitini vlastnosti systému,
ze kterych rovnéz vychazi omezeni (naptiklad fyzikdlni). Témito podminkami
a omezenimi lze pak snadno ovéfovat spravnost modelu a systému. [54]

Control Unit [} celowss
. " Fan
External 5 revolutions per minute [
temperature [#] k =
Desired
temperature [ {{_”W}}
cooling level Cooling system [ |
Intermal | b .
temperature [ﬁ [r‘ ’

Obrazek 2.5: Parametricky diagram SysML pro fizeni klimatizace

2.3 Textova reprezentace

Konceptualni model je samozrejmé mozné reprezentovat i prirozenym jazy-
kem. V takovém pripadé se doporucuje dbat na vyrazovou presnost, uplnost,
srozumitelnost a pouziti spravnych typografickych elementi pro popis (se-
znamy, tabulky, déleni do odstavci a oddild, ...) [29]. Nevyhodou tohoto pfi-
stupu je predevsim délka a nepiehlednost. Automatizované zpracovani a ove-
fovani spravnosti modelu je zna¢né ztizeno. Z tohoto diivodu se pouzivaji spe-
cializované formalni jazyky nebo jazyk Gellish, ktery je zalozen na pfirozeném
jazyce a jehoz véty maji predepsané ¢asti [55].

Formalni specifikace v oblasti computer science jsou matematicky zalo-
zené techniky obecné pouzivané pro popis struktury a chovani systémi. Jejich
vyhodou je vyrazova presnost, definovand syntaxe a sémantika, coz vyrazné
usnadnuje automatizované kontroly modelu [17]. Nevyhodou je nutnost se na-
ucit novy jazyk véetné jeho pravidel a tudiz nelze oc¢ekéavat, ze zadkaznik bude
specifikaci v takovém jazyce rozumét.

2.3.1 Alloy

Alloy (Cesky slitina) je deklarativni specifika¢ni jazyk pro popis struktur zalo-
zeny na matematické logice prvniho radu, ktery je véetné nastrojové podpory
vyvijen na MIT. Ackoliv je podstatné ovlivnén notaci Z, jeho syntaxe je blizsi
OCL. Model v jazyce Alloy tvofi sada omezeni, které popisuji mnozinu struk-
tur, seskupenych do moduld. Pres pomérné jednoduchou syntaxi jazyka je
docileno vysoké miry expresivity. Navic diky tomu, ze se jedna o deklarativni
jazyk, poradi vyrazu nehraje zddnou roli. [6]
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2.3. Textova reprezentace

Zapis Alloy modelu se sestava z:

e signatur definujicich mnoziny,

o fakti, které predstavuji stalda omezeni,

o predikatid, které jsou na rozdil od faktd parametrickymi omezenimi,
o funkci vracejici hodnotu pro néjaké zadané parametry a

o tvrzeni ohledné modelu, ke kterym maji byt v rdmci analyzy nalezeny
protiptiklady [6].

Kod 2.1: Alloy specifikace nadfizenych a podrizenych pracovniki

module workplace
abstract sig Employee {}

sig Worker extends Employee {

IRt

some m: Manager | this in m.assign_tasks_to

}

sig Manager extends Employee {
assign_tasks_to: set Employee,
superior: lone Manager

JIRt

this !in this.“@superior
this != Boss => Boss in this.A@superior
this != Boss => Boss !in this.“@assign_tasks_to

one sig Boss extends Manager {
} { no superior }

pred OneSuperior {
all e: Manager - Boss | (one e.superior && Boss in e.“@superior)

}

pred show { }
run show for 5 but 3 Manager
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2.3.2 B-method

B-method je metoda pro formélni specifikaci, navrh a vybudovani SW aplikaci
[38]. Podobné jako ostatni metody je i metoda B zaloZend na teorii mnozin
a logice prvniho radu. Stavi na Abstract Machine Notation (AMN), ve které
se vytvari abstraktni model popsany pomoci stavového prostoru a prechodt.
Tento model se pak prevadi na konkrétni model, postupnym pridavanim drovni
detailtt vznikaji tzv. refinements [17, 38]. Vysledkem je model, ktery se jiz
preklada do programovaciho jazyka se zarukou zachovani specifikované funkc-
nosti. U modeli lze ovéfovat, zda jsou samy o sobé konzistentni a ve vzajemné
formélni shodé [17, 56].

Model se zapisuje v AMN pomoci jednotlivych stroju (uvadi se konstrukei
MACHINE), které obsahuji:

e nazev stroje,

e seznam proménnych, konstant, mnozin a jejich vlastnosti,

e invarianty (popis typu proménnych a jejich vztaht),

e inicializaci proménnych na zacatku béhu,

o seznam operaci tvorenych podminkou provedeni a vysledkem [6, 38].

Jako dalsi vyvojovy stupen metody B je povazovano Event-B, které prinasi
jednodussi notaci a nabizi lepsi moznosti specifikace distribuovanych a sou-
béznych systémii [38].

2.3.3 OCL

Object Constraint Language (OCL) je deklarativni jazyk pro specifikaci ome-
zujicich pravidel aplikovanych na UML model. Jazyk byl vyvinut ptuvodné
v ramci metody Syntropy v IBM a nyni je standardem OMG. Jedna se o silné
typovany jazyk s preddefinovanymi standardnimi datovymi typy a kolekcemi.
Déle OCL v zékladu obsahuje funkce pro praci s témito kolekcemi a bézné
operace. [6, 57]

Mimo dalsich pomocnych funkei se v OCL definuji samotnd integritni ome-
zeni, kde kazdé obsahuje:

 popis kontextu, kterého se omezeni tyka (naptiklad tfida nebo metoda),

o informaci, zda se jedna o omezeni ve formé invariantu (obecné platného
tvrzeni) nebo podminky pred/po provedeni néjaké akce,

o samotny vyraz popisujici omezeni [57].

OCL tézi predevsim z navaznosti na velmi rozsitené UML. Velky pocet
CASE naéstroju pro UML méa i podporu OCL a lze model snadno doplnit
o specifikaci omezeni.

28



2.3. Textova reprezentace

Kod 2.2: Specifikace otevirani dveri pomoci metody B

MACHINE Doors

SETS
DOOR_STATE = {closed, opened, closing}
ALARM_STATE = {on, off}

VARIABLES
state, alarm
INVARIANT
doors : DOOR_STATE & alarm : ALARM_STATE
INITIALISATION
doors := closed || alarm := off
OPERATIONS
open = PRE doors = closed & alarm = off
THEN doors := opened & alarm := off
END
close = PRE doors = opened & alarm = off
THEN doors := closing & alarm := on
END
lock = PRE doors = closing & alarm = on
THEN doors := close & alarm := off
END
END

Koéd 2.3: Priklad OCL omezeni

context Person
inv: self.age >= 0

context Person::mature(): void
pre : self.age < 18
post: self.age = 18

context Person::peopleCounter: int
init: ©

2.34 VDM

Vienna Development Method (VDM) jiz v ndzvu prozrazuje, o jakou metodu
se jedna a odkud metoda pochéazi. Jde o pomérné starou metodu vyvinutou
v 70. letech 20. stoleti ve videnskych laboratofich IBM. VDM pfinesla jako
prvni fadu dilezitych myslenek, ze kterych ostatni metody pozdéji tézily a vy-
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chazely. Jazyk VDM-SL byl v roce 1999 standardizovan pod ISO a m&a dvé
formy, prvni je tvorena pouze ASCII symboly a druhéd pouzivd matematické
symboly. [6, 17]

Ve VDM-SL se popisuje systém jako aplikovani funkei na data a sestava se
tedy z definic datovych typt, funkci a operaci, které se nad daty provadi. Svou
syntaxi pripomina pseudokdd a jednodussi programovaci jazyky. Funkcionalitu
lze zapsat jako ¢isté funkce nebo pomoci operaci, které méni stavové (globalni)
proménné. [6, 36]

S rostoucim rozmachem objektové orientovaného programovani vznikl ja-
zyk VDM++, ktery umoznuje namisto importu a exportu moduli struktu-
rovani pomoci technik OOP: tiid, zapouzdieni a vicenasobného dédéni. Oba
jazyky obsahuji, podobné jako programovaci jazyky, definice zdkladnich dato-
vych typi a bézné kolekce jako je mnozina, sekvence a mapa. [36]

Kod 2.4: Ukéazka deklarace typd ve VDM-SL

types

String = seq of char | <nil>;
Year = nat | <nil>

inv e == e in set {1800,...,2017} union {<nil>};
Rating = nat
inv e == e in set {1,...,5};
Person::
name :String

webpage :String;

Group = seq of Person;
Author = Person | Group;
Book: :
author :Author
publisher :String
title :String
year :Year;
Review: :
reviewer :Person
book :Book
rating :Rating;
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2.3.5 Z-notation

Z-notation neni kompletni metodou tvorby modeld, ale jak nazev napovidé,
jednda se pouze o notaci, sadu konvenci pro uzit{ matematickych konstruktu
k popisu vypocetnich systému (predevsim SW, ale i HW) [58]. Z stoji na
matematickych zdkladech z teorie mnozin a predikatové logiky prvniho radu.
Soucasti je mimo stavil a operaci také schéma. Schémata jsou vzorem dekla-
raci a omezeni. Kazdy objekt v Z mé svuj jeden pevné dany typ [6]. Z je notace
zalozenda na modelu, tudiz Z modeluje systém pomoci reprezentace jeho stavu,
tzv. kolekce stavovych proménnych, jejich hodnot a operaci ménici tyto sta-
vové hodnoty. Model, ktery je charakterizovan svymi operacemi se v Z nazyva
abstraktni datovy typ. [37, 58]

Ackoliv Z neni metoda, muze notace Z podporovat mnoho ruznych metod.
To, co se pomoci Z zapiSe, je Cisté na autorovi a nehraje roli, jestli bude
popisovat ¢lenéni informac¢niho systému na moduly nebo naptiklad modelovat
realny fyzikalni systém. Nejedna se ani o programovaci jazyk, ani o spustitelny
predpis (neni exekuéni). [6, 37]

_ResearchGroup
director: PERSON
members: P PERSON

director € members

_JoinResearchGroup

A ResearchGroup
new: PERSON

if new & members then members' = members U {new}
else members' = members
director' = director

Obrazek 2.6: Specifikace vyzkumné skupiny a pridani nového ¢lena v notaci Z

Matematicka notace se sklada z malého jadra, ke kterému je pridan tzv.
Z Mathematical Tool-Kit obsahujici fadu uziteénych objekti a operdtoru [58].
Opét nejde o néjaky SW modul nebo program, ale o sadu matematickych
teorii, definic a zakonit rozsirujici zakladni jadro Z. Diky silnym matematickym
zékladim lze model ovéfovat pomoci formdalnich dukazu. [6, 17, 49]

Notace Z neni navrzena pro zpracovani strojem, ale pro lidi. Pivodneé tato
notace, kterd se zacala pouzivat v 80. letech 20. stoleti, byla uréena k navrhu
systému pomoci tuzky, papiru a pravitka [37]. Nyni je notace podporovana
fadou nastroju, které jsou jiz nedilnou soucasti prace s notaci, pokud se jednéd
o vetsi modely. Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi sadou nastroju pro praci s notaci
Z je CZT: Community Z Tools [59].
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2.4 Spolecné rysy metod

Na vSech uvedenych a popsanych metodach lze pozorovat jisté shodné postupy
a prvky, kterymi se konceptualni modely zapisuji. Obecné se vzdy zachycuji
jednotlivé koncepty jako entity, jejich vztahy a poté ve vétsi ¢i mensi mite
rizna omezeni, kterd zmensuji mnozinu moznych instanci modelu. Mezi ty-
picka omezeni patii kardinalita vztahd, unikatnost atributt a dalsi jednoduché
pravidla pro omezeni domén atributi.

Dalsi specifickou skupinou omezeni jsou specidlni pripady vztaht a entit.
Napriklad vztahy generalizace, kompozice, agregace nebo v OntoUML i rtzné
dalsi stereotypy vztaht predstavuji klasickou relaci s preddefinovanym omeze-
nim a specifickym vyznamem na trovni metamodelu. Obdobné je tomu u entit
a pohledli na né.
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KAPITOLA 3

Prehled nastroju

V predchozi kapitole byly predstaveny rtizné metody pro zapis konceptual-
nich modelti. Jednim ze zminénych klicovych faktord tspéchu téchto metod
je dobra nastrojova podpora. Tato kapitola obsahuje stru¢ny popis vybranych
nastroju pro praci s predstavenymi metodami. Jejich funkcionalita, vyhody
a nevyhody budou zohlednény pfii vyvoji vlastniho systému pro reprezentaci
konceptualnich modeli v jazyce Haskell a podpurnych nastroju.

3.1 Alloy a Alloy Analyzer

V néstroji Alloy lze vytvaret a upravovat modely ve stejnojmenném jazyce pro
formalni specifikace. Jednd se o jednoduchy textovy editor, ktery pouze zvy-
raznuje syntaxi. Dulezitou soucasti je vsak Alloy Analyzer, ktery umi model
spoustét a pripadné upozornit na chyby v syntaxi. Umoznuje model vizuali-
zovat, prochazet instance modelu a detailné upravovat nastaveni samotného
analyzatoru. [6]

|£:| (addressBook) Run add for 3 but 2 Book — O x

File Instance Theme Window

a”?b AE= H_E E E E E Projection: none

T Tat Tres Theme Magic Layout Evalustor Nesdt

|?""'“G | Book1 Bookd
i ($add_b) ($add_b?)
|
A [Nama1]
[ |addr Name ddr Mame ] \ aodr plame]
|IL tar NampeBaddr Mare0]
Addr Named Name1
($add_1) ($add_n)

Obrézek 3.1: Vizualizace instance modelu v Alloy
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3. PREHLED NASTROJU

Alloy Analyzer umi generovat priklady a hledat protipriklady. V pozadi
se specifikace v Alloy prelozi do booleovské formule, kterd se poté fesi po-
moci SAT ftesice. Konkrétni SAT fesic¢ si je mozné vybrat z nabidky a upravit
jeho parametry. Nastroj je napsany v jazyce Java a jako vychozi je tudiz vy-
bran SAT4J. Samotnou booleovskou formuli lze ulozit do souboru v bézném
formatu DIMACS nebo KodKod (Java kéd). Stejné tak lze exportovat i vyge-
nerované instance do formatu XML nebo DOT. Pravé diky témto moznostem
nastroje Alloy Analyzer se objevuji prekladace z riznych jinych modelovacich
jazyku (OntoUML, Z notace, ...) do jazyka Alloy [16, 37].

3.2 Overture

Overture [60] je predni open-source nastroj pro praci s VDM. Jedna se o IDE
postavené na platformé Eclipse (Java) obsahujici ndstroje pro vyvoj a ana-
lyzu VDM modelti. Podporuje rtizné dialekty, jak ISO standard VDM-SL, tak
i VDM++ a rozsiteni pro real-time VDM-RT. Mimo intuitivniho uzivatel-
ského rozhrani podobného klasickym vyvojarskym IDE nabizi bézna zprijem-
néni prace jako je naptiklad zvyraznovani syntaxe a aktudlnich vyrazti nebo
prehledné zobrazeni struktury projektu a definic.

workspace - Resource - AccountSysSL/AccountSys.vdmsl - Overture Tools - O X
File Edit MNavigate Search Project Run Window Help
T T P T - [ascree= | | OGS
5 ProjectE.. 22 = 0O || AccountSyswvdmsl &3 = 0O
=) <;==:> - Account @ ~
<1 number : AccNum
(£ AccountSysSL details : Details
balance : real
limit : real
transacticns : seq of Transaction
inv mk_Account(-,-,b,1,t) == 1 >= @ and b >= 1 and balanceOf(t) = b
state AccountSys of
accounts : map Acclum to Account
inv mk_AccountSys(a) == forall num in set dom a & num = a(num).number
init ac == ac = mk_AccountSys({{|->})
end
= =
= Qutline ]
== e functions
AR e bal " . 1
alance0f: seq of Transaction -> rea
~ @ perAuLT " balance0f (transln) ==
& AccNum : toke let den = Ttransinfi'i.amount | § in set inds transin v
& Date: token < B
4 Details ?clen B Tosks 2 v =R/
& TransactionTyp -
o Transaction : re D'tims
& Account: recor ! Description Resource Path L
o accounts: map v
< > < >
Writable Insert 30:1

Obrazek 3.2: Specifikace v jazyce VDM-SL pomoci nastroje Overture

IDE ptinasi také moznosti debuggingu a ovérovani modelu. Debugger ma
opét klasické chovani jako u vyvoje SW aplikaci, lze nastavovat body za-
staveni s podminkami nebo pocitanim pristupti, krokovat, generovat logy ¢i
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report o pokryti. Ovérovani zahrnuje jednak kontrolu spravnosti zapisu mo-
delu z pohledu syntaxe a pouzitych datovych typu, ktera probihd béhem psani
(on-the-fly). Dulezitéjsi je vSak ovérovani spravnosti modelu pomoci formal-
nich dikazi, kombinatorického testovani a vyhodnocovani podminek i invari-
antl pri simulaci. Dtiikazy lze zobrazit ve specializovaném prohlizeci, ktery je
soucasti aplikace.

Obsahem jsou i nastroje pro export a import. Nastroj umoznuje exporto-
vat dokumentaci k vytvorenému modelu ve formatu IXTEX. Model lze rovnéz
ukladat ve formé UML diagramu t¥id ve formatu XMI, v tomto pripadé je
mozny i import. Tym Overture také pracuje na nastroji pro generovani kédu
v jazyce C primo z VDM [60].

3.3 Enterprise Architect

Enterprise Architect [61] je zndmy komeréni néstroj vyvijeny spolec¢nosti Sparx
Systems zalozeny na UML. Podporuje mimo jiné kolaborativni modelovani
problémovych domén, Fizeni projekti, tvorbu software od ndvrhu uzivatel-
ského rozhrani pres rozvrzeni komponent a moduli az po komunikaci jednot-
livych objektd a to vSe v ramci celého vyvojového cyklu SW. Mimo UML
podporuje i fadu dalsich jazyk a standardd jako naptiklad BPMN, OCL,
OWL, RDF, ArchiMate, SoaML a dalsi. [62]

@EAB(ample-EAAcadem\c - 0O x
i FILE EDIT VIEW PROJECT PACKAGE DIAGRAM ELEMENT TOOLS AMALYZER EXTEMSIONS WINDOW HELP

ihE-d e A0 & BB < -@. HEEEBARE @...@ 7
Toalhox :::::i::: w B X | ¢ B8 Class Disgram: "SchoolModel” A = x| ProjedBrowser miniiiinnn v B OX
Moretools = || g2 sengoimodel  x o BEBEE W BB *

Class A A . R 13 < P Defautt style - = [ School -

£ Package . T3 SchoolModel
oo o
=& |nterface B E School
- birthdate: Date = heo
Data Type - name: Sting Student hd
Enumeration R g Project Browser | i Resources

Primiti
[ Primitive Notes woscomiin

B tble S
= Student School BIU™A
Signal -

¢ Association - String [ 7|~ =ddress: Address
o 1. name: String
Class i il

Common
Artifacts

v BOX

& xZ%

-
v (4 » @Propemes @Notes

Class Diagram:SchoolModel: created: 02.04.2017 modified: 02.04.2017 12:30:39 100... = li e AP NUM 5C

Obrézek 3.3: UML diagram tiid v Enterprise Architect

Néstroj umoznuje export jednotlivych diagrami, generovani dokumentace
pomoci sablon a nabizi i rozsireni pro kancelaisky balik Microsoft Office.
V rédmci své podpory MDD umi nastavitelné generovani kostry kédu pro pod-
porované programovaci jazyky. Na druhou stranu lze z existujictho kédu nebo
databaze vygenerovat prislusné modely a dokumentaci.
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3. PREHLED NASTROJU

Nespornou vyhodou je dobie zdokumentované API pro tvorbu rozsiteni,
kterych je diky tomu cela fada. V Enterprise Architect jsou integrovany na-
stroje pro verzovani, validace modeld pomoci zékladnich pravidel véetné OCL
i napriklad simulator a debugger pro rizné modely. Jedna se o komplexni
néstroj, ktery se stale vyviji a zdokonaluje. [62]

3.4 TestEra

TestEra neni na rozdil od ostatnich zde uvedenych nastroji editorem ani vyvo-
jovym prostiedim, nybrz frameworkem. Tento specializovany framework umoz-
nuje testovani programu napsanych v jazyce Java pomoci Alloy specifikaci.
Pouziti je velmi snadné a pro programatory miniméalné zatézujici, jednotlivé
specifikace se totiz zapisuji do anotaci @TestEra pfimo ke t¥idam a jejich me-
toddm. [63, 64]

V anotacich lze definovat invarianty, podminky pied provedenim (predpo-
klady) a po provedeni. Dalsi anotace umoznuji pracovat s nastavenim pirevodu
do Alloy, konkrétné zda se néjaka ¢ast kédu ma z prekladu vynechat, vytva-
feni run prikazu a nastaveni limiti generovanych testu [6, 64]. Anotace mohou
byt slozité a nékolikardadkové, ale i velmi jednoduché jako v ptikladu 3.1.

Kod 3.1: Jednoduché ukazka TestEra anotaci v Java tridé Person

@TestEra(
invariant = { "all p:Person | p.age >= 0" }

)

class Person{
public static final int MATURE_THRESHOLD = 18;
private int age = 0;

@TestEra(
preCondition = { "!this.isMature” 7},
postCondition = { "this.isMature” },
runCommand = "10 Person”

)

public void mature(){
age = MATURE_THRESHOLD;

public boolean isMature(){
return age >= MATURE_THRESHOLD;
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Plugin do Eclipse IDE z anotaci umi vygenerovat Alloy model, na jeho
zékladé generovat testy a zobrazovat vizualizace stejné jako Alloy Analyzer.
Navic je mozné vygenerovat i JUnit testy, které odpovidaji prikladim z Alloy
vytvarenych pomoci SAT feSice. Nastroj tak vhodné kombinuje silu testovani
pres Alloy a jednoduchy zapis s moznosti vlastnich dprav. [6, 63]

Na tomto nastroji lze pozorovat ambice prinést metody formalni specifi-
kace do komercniho prostiedi, kde patii jazyk Java k jedném z nejpouziva-
nejsich. Soucasné se snazi praci s formalni specifikaci usnadnit a umoznuje ji
efektivné pouzivat ptimo v prostfedi uréeném pro vyvoj aplikaci. [63, 64]

3.5 CZT: Community Z Tools

Community Z Tools [59] je komunitni sada néstroji pro praci s notaci Z posta-
vend na Eclipse platformé. V tom se shoduje napriklad s ndstrojem Overture
a je tim dana i velkd vizualni a funkéni podobnost obou néstroju. Nabizi
shodnou zakladni funkcionalitu jako je zobrazeni struktury projektu a definic,
naseptavani nebo zvyraznéni a kontrola syntaxe. Dale umoznuje zapis Z jak
v jeho ASCII podobé, tak i matematickém zapisu, pii kterém nabizi vybér
matematickych symboli primo na obrazovce.

To, ze se jedna o sadu néastroju, je znat z moduli. Velkou ¢ast tvori moduly
pro konverzi modelu z notace Z do jazyku Alloy, ZML a B. Déle pak obsahuje
i moduly pro animace, vizualizace a obohaceni uzivatelského rozhrani. Soucasti
je také nastroj Z/EVES slouzici k formalnim dukazium splnitelnosti.

{8} Z/EVES - Project]/Person.zed - Community Z Tools - m] X

Eile Edit Mavigate Search Project CZT Run Window Help

S O e )| o [Haee
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S :-doc';.rre.‘.tc'_ass{:a‘:t:_c'_el @ L 5 [ g
v [ Project] usepackageiczt} Z/EVES prover
[2 Person.zed \begin{document} State: Mot available
\begin{zsection} Address:
\SECTIONVPe?'son \parents standard\_toolkit ZJEVES executable

\end{zsection} =
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‘\newcommand { \MYREL} {\mathrel{myrel}}

= Prover data
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~
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| _
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Obrézek 3.4: Z BIEX soubor v CZT IDE
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Bohuzel tento ambiciézni projekt neptsobi udrzované za prvé tim, ze je
stale na jiz prekonaném SourceForge.net s velmi nizkou aktivitou, a dale i tim,
ze verze 2 je stale oznacena jako beta a vyrazny postup ve vyvoji neni znéat.
V uvedenych informacich o projektu jsou chyby a nejasnosti [59]. Ziskat po-
sledni verzi, se kterou se na svych strankich chlubi, neni viibec trivialni.

3.6 Menthor Editor

Skupina Menthor nabizejici sluzby v oblasti ndvrhu systému, konzultaci a sko-
leni vyviji open-source Menthor Editor [65] jako ndstupce nastroje OLED, pu-
vodniho OntoUML editoru vytvoreného piimo vyzkumnou skupinou NEMO.
Mimo bézného navrhu OntoUML modeli nabizi pridani omezeni v OCL a pre-
klad OntoUML modelu do jazyka UML, OWL ¢ RDF. Z modelu je mozné
vygenerovat také dokumentaci ve formatu SBVR, ktery je srozumitelny i oso-
bam s netechnickym zaméfenim. Dalsi zajimavou funkcionalitou je moznost
validovani, ktera ovéruje nejen spravnost syntaxe, ale hleda i tzv. anti-patterns.
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Obréazek 3.5: Piiklad OntoUML modelu v Menthor Editor se zobrazenim chyb

Mimo samostatného editoru napsaného v jazyce Java je dostupny i plugin
pro Enterprise Architect, ktery umoziuje vytvaret OntoUML modely piimo
v ném a potom je prevést v pripadé potieby do Menthor Editor. Soucasti
se v poslednich verzich stal i preklada¢ z OntoUML do Alloy, coz umoznuje
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detailnéjsi validaci modelt véetné vizualizace v Alloy Analyzer ¢i pripadné
anotovani Java aplikaci pomoci TestEra.

3.7 USE

UML-based Specification Environment [66], zkracené USE, je CASE néstroj
pro specifikaci a validaci informacnich systémi. V néstroji je mozné pouzit
podmnozinu jazyki UML a OCL, oznacovanou jako specifikac¢ni jazyk USE,
k vytvoreni modelu a zdpisu omezeni a pravidel. Nastroj je multiplatformni
opét diky vyuziti jazyku Java, dile umoznuje vytvaret pluginy pro rozsiteni
funkcionality.

O X

| £ USE: Employee.use

File Edit State Wiew Plugins Help

= — > e = "
EIEI Y e N E A DR PA L ETETEE
B 73 oasees =l ['=> ovectangan L B
# Person |
. L CU_ITII?EI'IY Personi:Person Companyd| Class invarian n‘ﬂ' E
& J"f‘sﬁc'ﬂt'U"S . hvariant | Loaded| Active| Negate| Satisfied
. WorksFor - Person2:P§ ] v 0 —
B 4 hvariants Person::inyi O W [ O] fake
P

class Person

attributes

name : String = Object cou

age : Integer Class % Ohjects

salary: Real Company |

operations Person | NN |1 constraint failed. (Oms)

raizeSalary(rate : Real) : Real

Log
compiling specification C:\Users\marek\Downl

Ready.

Obréazek 3.6: Zobrazeni objektii a invariant v nastroji USE

Ackoliv 1ze v nédstroji pouzivat omezenou ¢ast UML a OCL, diky jednodu-
chému ovladani, at uz pomoci GUI nebo v prikazové radce, je mozné snadno
specifikovat model véetné invarianti, podminek pred a po provedeni akce. GUI
nabizi fadu pohledii na model a omezeni, naptiklad pohled na t¥idy, invari-
anty, zasobnik volani, komunikac¢ni diagram, pocty objektt a jejich spojeni ¢i
jiné vlastnosti objektu. Zakladem je vyhodnoceni OCL vyrazu a automatické
kontroly modelu za tcelem jeho validace.
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KAPITOLA 4

Uplatnéni programovacich
jazykti pro konceptualni
modelovani

V této kapitole se rozebiraji zjevné i hypotetické vyhody a nevyhody pou-
ziti programovacich jazyku jako prostredku pro reprezentaci konceptudlnich
modelt. Déale se kapitola zabyva vlivem jednotlivych vybranych vlastnosti rtiz-
nych programovacich paradigmat a skupin jazyka pri jejich pouziti pro spe-
cifikaci systémt v rdmci konceptualniho modelovani. V zavéru kapitoly jsou
analyzovany existujici pfistupy pro propojeni konceptualniho modelovani se
souvisejici implementaci.

4.1 Programovaci jazyk jako prostredek
modelovani

Programovaci jazyk je prostredek pro zépis algoritmi ve formé zdrojového
kédu programu pro tfeseni tlohy. Nizsi programovaci jazyky poskytuji velmi
malou nebo dokonce zadnou abstrakci od toho, jak funguje procesor pocitace
a pracuje se tak napriklad primo s jeho instrukcemi a symbolickymi adresami.
Oproti tomu vyssi programovaci jazyky nabizi jiz vétsi miru abstrakce za tce-
lem lepsi srozumitelnosti, jednodussi prace se zdrojovym kédem a v dusledku
tspory casu. [67]

Vyssi programovaci jazyky se dale déli na imperativni, zalozené na zapisu
posloupnosti vypoctt v ramci procedur nebo metod objektil, a deklarativni,
kde posloupnosti ptrikazi nahrazuji deklarace a definice fikajici, co ma jakou
hodnotu, podobné jako v matematice [67]. Oba pfistupy maji své silné i slabé
stranky a je nutné zvazit, ktery je v dané situaci vhodnéjsi.

Objektové orientované programovani stoji stranou od tohoto déleni, ne-
bot jej Ize uplatnit napri¢ paradigmaty. Naptiklad funkcionalni jazyk Scala je
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objektové orientovany ve smyslu, ze vSechno je objektem a to véetné funkci.
Nékteré jazyky se oznacuji jako multiparadigmatické, pokud v nich lze psat
program za pouziti riznych programovacich paradigmat, a snazi se tim umoz-
nit programatorum co nejvétsi volnost [67].

4.1.1 Vyhody

Modelu dobfe rozumi programatori implementujici systém a nemusi se
ucCit jiny jazyk pro forméalni specifikace ani pracovat s diagramy a tex-
tovou dokumentaci domény. [6, 67]

Neni potieba generovat nebo psat ru¢né zdrojovy kod dle modelu, pro-
toze model jiz je zdrojovym kédem. Tim dochazi k eliminaci zanedbani
casti modelu a chybné transformaci, tudiz neni nutné provadét verifikaci,
ale pouze ovérit spravnost zapisu a model validovat. [47]

Zména ve zdrojovém kédu znamend zménu modelu a naopak. Neni nutné
ani mozné zmény provadét v modelu a kédu zvlast. Konceptualni model
je vzdy konzistentni s implementaci a jednotlivé verze lze porovnavat
a ovérovat proti sobé. [47]

Chyby modelu mohou byt kontrolovany pfimo kompiladtorem v zévislosti
na pouzitém jazyku a jeho konstrukcich, knihovnéach a rozsirenich.

4.1.2 Nevyhody

Programovaci jazyk nemusi byt dostatecné expresivni a zapis nékterych
skutecnosti, které je nutné popsat konceptudlnim modelem, je slozity
nebo dokonce nemozny. [18]

Samotny zapis konceptualniho modelu v programovacim jazyce je v za-
vislosti na syntaxi jazyka maélo srozumitelny pro osoby, které dany pro-
gramovaci jazyk neznaji. Proto je nutnd dobra néastrojova podpora, ktera
umozni napiiklad i vizualizace modeli a instanci. [29]

Pokud je pozadovano, aby i tviirce modelu mohl byt neznaly programo-
vani, je nutné dodat i jednoduchy nastroj pro tvorbu modelu. [6, 49]

4.1.3 Shrnuti

Pokud programovaci jazyk ma dobrou troven expresivity a soucasné je dosa-
zena dobré nastrojova podpora, pak lze vytvorit metodiku tvorby konceptual-
nich modelt v tomto jazyce, ktera prinasi vyhody znamenajici tisporu naklada
na vyvoj i udrzbu informac¢niho systému.
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4.2 Vldastnosti jazykt

4.2.1 Typova kontrola

Staticka typova kontrola znamend, ze datové typy vSech konstant, promeén-
nych a vyrazi jsou zndmé v dobé kompilace, a to bud diky tomu, Ze jsou
explicitné uvedeny ve zdrojovém koédu nebo ze jsou automaticky odvozeny.
Kontrola zajisti, ze kod, ve kterém se s typy pracuje chybné, neni zkompilo-
van a programator je zpravidla chybovym hlasenim naveden k opravé chyby.
Naproti tomu dynamicka typova kontrola probihd az v dobé béhu programu
a neni nutné pri kompilaci znat typy a uvadeét je ve zdrojovém kédu. Vyhodou
je vyssi flexibilita, ale mezi zdsadni nevyhody patfi nutnost kontroly typu za
béhu a naslednd moznost padu programu v disledku chybné prace s typy. Lze
se setkat s riznymi pristupy umélého dopisovani typt do dynamicky typova-
nych jazyka bud ve formé anotaci nebo jako soucast dokumentace ve zdro-
jovém kédu. Nékteré staticky typované jazyky zase naopak umoznuji umeélé
vytvareni dynamickych typt za tucelem dosazeni vyssi flexibility v mistech,
kde je to vhodné (naptiklad pro tzv. duck typing). [67, 68]

Dalsim pristupem, jak posuzovat typovou kontrolu, je na slabé a silné typy.
Silné typovany jazyk neumoznuje na rozdil od slabé typovaného implicitni
konverzi pri provadéni ruznych operaci. Piikladem muze byt soucet textového
fetézce a celého ¢isla, v silné typovaném jazyce tato operace znamena chybu,
pokud neni explicitné stanoveno, na jaky typ mé byt prvni ¢i druhy operand
preveden. Chyba se projevi bud za béhu v pripadé dynamické typové kontroly
nebo v dobé kompilace, pokud je typova kontrola statickd. Naopak ve slabé
typovaném jazyce dojde k implicitni konverzi napriklad ¢isla na retézec a poté
dojde ke spojeni dvou fetézcti. V jiném slabé typovaném jazyce muze byt ale
nejprve preveden retézec na ¢islo a poté se provede soucet dvou Cisel. Tim
mohou vznikat chyby a neocekavané vystupy. [68]

Pro dcely konceptualniho modelovani v programovacim jazyce se ocividné
vice hodi silné a staticky typované jazyky, nebot provedou nejvétsi mnozstvi
kontroly jiz v dobé kompilace a béh poté muze byt rychlejsi a vyrazné bezpec-
néjsi. Podle dokézaného tvrzeni Robina Milnera [69] plati: ,Dobfe typovany
(well-typed) program se nemuze pokazit.“. Silnd typova kontrola navic nuti
pouzivat hierarchii typt ve smyslu riznych trovni abstrakce za tcelem dosa-
zeni polymorfismu. [67, 69]

4.2.2 Algebraické datové typy

Algebraicky datovy typ, je takovy typ, ktery je slozeny z jinych datovych typu
pomoci algebraicky operaci soucet a soucin. Tim je snadno urcen pocet hod-
not, kterych muze proménné typu nabyvat. Dale umoznuji snadnou typovou
kontrolu, pattern matching a prehlednou tvorbu rekurzivnich datovych typu
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(napriklad seznam je prazdny nebo obsahuje hodnotu a dalsi seznam). Tyto
typy jsou bézné pro funkciondlni jazyky a na rozdil od t¥id v OOP neumoz-
nuji zapouzdreni operaci a ty musi byt definovany zvlast, pripadné v typovych
tiidéch ¢i jinych konstrukcich umoznujicich polymorfismus. [70, 71]

Pomoci algebraickych datovych typt lze snadno a prehledné zapsat slozité
datové struktury i s nimi dale pracovat. Nuti programétora zamyslet se nad
strukturou typu a souvisejicich vlastnostech s odstupem od jednotlivych ope-
raci, které budou s typem pracovat. Z téchto davodi se jevi jako vhodné pro
popis struktury entit v konceptualnich modelech.

4.2.3 Tridni systém a aktorovy model v OOP

Tridy jsou Ssablonou pro vytvareni objektti v OOP a umoznuji zapouzdieni
dat nélezicich objektu a souvisejicich funkci (metod) pro préci s objektem. Od
béznych typu se lisi tim, ze t¥ida je jiz konkrétni implementaci typu tiida, ne-
bot popisuje konkrétni datovou strukturou s néjakym definovanym rozhranim.
Pomoci vicendsobné dédi¢nosti a abstraktnich t¥id lze vybudovat hierarchii
podobné jako je tomu v redlném svété. [67, 68]

Existuji OOP jazyky, které koncept tiid nemaji a pouzivaji jiné ptistupy,
napriklad prototyping v pripadé JavaScriptu. Aktorovy model vychazi z béz-
ného zivota a biologickych procest, kdy jednotlivei mezi sebou komunikuji
a pusobi na sebe pomoci zprav. Verejné dostupné zpravy objektu jsou de-
finovany jako rozhrani. Ostatni aktofi/objekty maji pristup pouze k tomuto
rozhrani a jsou odstinéni od zapouzdifeného vnitiniho fungovani objektu, které
¢asto vede k delegaci dil¢ich ikonu na dalsi objekty. [67]

Jednotlivé koncepty 1ze modelovat jako abstraktni ¢i konkrétni tiidy, kde
se propojuje dohromady struktura i chovani. Tato kombinace vSak miize vést
v nepfrehledny zapis modelu a nasledné slozité tpravy. Vyhodou je vsak pre-
hledna hierarchie pomoci vicenasobné dédi¢nosti. [67, 69]

4.2.4 Zavislé typy

Zavisly datovy typ (dependent type) je takovy datovy typ, jehoz definice zévisi
na hodnoté [72]. Prikladem takového typu mohou byt suda celd ¢isla (délitelnd
dvéma beze zbytku), posloupnost ¢isel ve vzestupném poradi, fetézce obsahu-
jici pouze znaky ceské abecedy a podobné. Tim lze snadno dosdhnout typu
naptiklad osoby starsi 18 let nebo automobily do 3,5 tuny.

Tato vlastnost jazyka prinasi vyhody, a to jak obecné, tak i za tcelem
tvorby konceptudlniho modelu. Jen pomoci zavislych typu lze popsat velkou
¢ast omezeni, které se budou kontrolovat jiz béhem kompilace. Vyhoda tedy
spociva jednak v detailnéjsim ovéfovani jiz v dobé kompilace (ne az v dobé
béhu), ale i ve vyssi prehlednosti zdrojového kédu diky eliminaci potieby kon-
trolovat validitu instanci v urcitych kritickych mistech. [71, 72]
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Zavislé typy jsou doménou predevsim c¢isté funkcionalnich programovacich
jazyku (naptiklad Agda, Idris, Cayenne a Matita), ale jejich podpora se vysky-
tuje i v nékterych multiparadigmatickych jazycich jako F* nebo ATS (Applied
Type System). Umoznéni vytvareni zavislych typt vyrazné zvysuje expresivitu
programovaciho jazyka. Za zavislymi datovymi typy stoji silné matematické
zaklady vychéazejici jiz z typovaného lambda kalkulu [72].

4.2.5 Referencni transparence

Vyraz v programu je referen¢né transparentni, pokud jej 1ze nahradit jeho hod-
notou a nedojde ke zméné chovani. Prakticky re¢eno vyraz nemé zadny vedlejsi
efekt nez samotné vyhodnoceni (nec¢te vstup z klavesnice, neméni stav pro-
gramu pomoci globalnich proménnych a podobné). Tato vlastnost umoznuje
nejen zefektivnéni vypocti pomoci specializované optimalizace kédu, ucho-
vani vysledkti a paralelizace, ale napomaha ovérovani spravnosti programu
diky predvidatelnému chovani téchto vyrazu. [67, 70]

4.2.6 Interni DSL

Jak jiz bylo zminéno v Gvodni kapitole, nékteré jazyky umoznuji vytvaret za
pomoci jejich konstrukei DSL [45]. Takovy jazyk muze byt pouzit pfimo pro
popis struktur a chovani konkrétni domény. Jazyk mize byt ale také navrzen
na vyssi irovni abstrakce tak, aby v ném bylo mozné popsat libovolnou do-
ménu a reprezentovat libovolny konceptudlni model. Moznost tvorby DSL tak
muze napomoci pri pripravé konstrukeci pro zapis modela a soucasné vypovida
0 expresivité samotného programovaciho jazyka.

4.2.7 Strategie vyhodnocovani

Programovaci jazyky se pri vyhodnocovani vyrazt drzi strategie, ktera je bud
striktni nebo nestriktni a tika, kdy maji byt argumenty vyhodnoceny a jaky
druh hodnoty méa byt predan. Ve striktnim vyhodnoceni jsou argumenty vzdy
plné vyhodnoceny pred jejich pouzitim. Predani argumentu probihd bud hod-
notou (call by value), kdy je hodnota zkopirovdna, nebo referenci (call by
reference), kdy se predd odkaz na proménnou s preddvanou hodnotu. Déle je
definovano i preddni sdilenim (call by sharing), které se od predani reference
lisi ve zpusobu viditelnosti pro volajiciho. [67]

Nestriktni vyhodnoceni naopak vyhodnocuje argumenty, az kdyz je nutné
znét jejich hodnotu. Volani jménem argumentu (call by name) znamend, ze
jsou vyhodnoceny pokazdé, kdyz je uzito jejich jméno v téle funkce. ZlepSeni
prinasi volani podle potieby (call by need), které provede vyhodnoceni, aZ je to
nutné a jen jednou, to ale muze zpusobit potize, pokud mé takové vyhodnoceni
néjaky vedlejsi efekt. V takovém pripadé je potieba tyto situace vhodné osetfit
naptiklad uzitim monad. Tento zplsob vyhodnocovani byva oznacovan jako
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liny, nebot nevyhodnocuje nic, nez je to opravdu potreba, a nic nedéla vickrat,
nez je tfeba, coz je nespornou vyhodou. [67]

4.2.8 Reflexe

Vlastnost programovaciho jazyka, kterd umoznuje programu za béhu zjistovat,
prochézet a pripadné i ménit svou vlastni strukturu a chovani, se nazyva re-
flexe. Za béhu lze v rdmci programu ziskat informace o libovolném typu, jeho
druh, atributy a funkce véetné jejich ndzvu a dalsi konstrukce. Reflexe tak na-
jde vyuziti napriklad pro specializované kontroly i vizualizaci konceptualniho
modelu zachyceného ve zdrojovém kodu. [73]

Pokud jazyk reflexi neumoznuje lze to bud fesit pomoci specializovanych
knihoven, existuji-li, nebo piimo praci se samotnym zdrojovym kédem jako
vstupnim souborem a vytvorenim si modelu uvniti pomocné aplikace. Nékteré
kompilatory a interpretry poskytuji rozhrani pro praci se zdrojovym kédem
a neni nutné provadét lexikdlni, syntaktickou a sémantickou analyzu znovu.

4.3 Existujici reseni

V oblasti zapisu konceptudlnich modeld pfimo do zdrojového kdédu neexistuji
v soucasné dobé zadna siroce zndma a uzivana reseni. Pri prevodu modelu do
kédu se sice vyuzivaji hojné riizné frameworky a knihovny podporujici princip
DRY, slabou vazbu a oddéleni z&jmu (SoC), ale to nelze povazovat primo za
prostfedek pro konceptudlni modelovani a provazani s kédem. [26, 28]

V této cCasti jsou detailngji popsany vyznamné pristupy zminéné v tvodni
kapitole, které pracuji s myslenou provazani konceptudlniho modelu s imple-
mentaci ve formé software. Jejich analyza poslouzi jako inspirace pii navrhu
vlastniho feseni v jazyce Haskell. Prestoze se v nékterych pripadech nejedna
o primé spojeni zdrojového kédu s modelem, lze pozorovat souvislosti na pre-
vodu modelu na kéd s vyuzitim raznych nadvrhovych vzoru a vlastnosti cilového
jazyka. Neustaly vyvoj téchto postupu také ukazuje na potiebu usnadnéni
a zkvalitnéni tvorby informacnich systémii.

4.3.1 Teorie normalizovanych systému

Teorie normalizovanych systémi 1ika, jak spravné navrhovat a vybudovat in-
formacni systémy vzhledem k jejich evolvabilité. Stoji na zdkladni myslence, ze
s postupnym rozvijenim informac¢niho systému v ¢ase ve formé novych funk-
cionalit ¢i jinych dprav se zakonité zvysuje jeho slozitost, coz se odrazi ve
zhorsujici se strukture systému a pouzitelnosti, pokud neni vynaloZena prace
na udrzbu nebo snizeni komplexity. Zminénda zhorsujici se struktura a pou-
zitelnost systému zvysuje naklady na dalsi rozvoj a v urcitém okamziku uz
muze byt vyhodnéjsi vytvorit systém novy. [43]
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Tento problém se objevuje i pri pouziti modularni architektury, nebot se
zpravidla jedné o statickou modularitu a samotné architektura neni dobfe mé-
nitelnd v Case se zachovanim ostatnich implementovanych funkei. Cilem nor-
malizovanych systému je dosahnout tésného propojeni zmény na organizacni
drovni a jeji promitnuti v architekture systému a implementacni arovni. Teorie
normalizovanych systému vyuziva béznych principt ze softwarového inzenyr-
stvi jako jsou ndvrhové vzory, oddéleni zajmu (SoC), modularita, zapouzdieni
a transparence verzi dat i akei. [26, 43|

Teorie pochézi z Antverpské univerzity, kde rovnéz vyviji nastroj pro ge-
nerovani evolvabilnich normalizovanych systému v jazyce Java na zakladé mo-
delu zapsaného jednoduchou specifikaci. Generovani systému je zatim jen tzce
zaméreno na Java EE CRUD systémy. [43]

Nevyhodou vysledného systému je vsak jeho nizkd prehlednost v rédmci
zdrojového kédu, coz znesnadnuje manualni pravy. Dale pri zméné na orga-
nizacni Urovni je nutné adekvatné zménit specifikaci a systém pregenerovat,
tim vSak muze vzniknout kolize pravé v disledku manudalnich iprav nezachy-
cenych ve specifikaci. ReSenim by bylo umoznéni zachyceni drobnjch tprav
primo v modelu a tim omezit zasahovani do vygenerovaného systému, které
je zjevné z pohledu konzistence nezadouci. [26, 43]

4.3.2 MDE, MDD a MDA

Pojmenovanim oblasti, ktera se zabyva vyvojem informacnich systému na za-
kladé modelt, je MBE neboli inzenyrstvi zalozené na modelu. Do té nasledné
spada modelem Fizené inzenyrstvi, do kterého patii modelem rizeny vyvoj jako
paradigma vyvoje. V nékterych zdrojich se MDE a MDD stavi na stejnou tro-
venl a pojmy se libovolné zaménuji. Pristupem OMG jak pracovat s MDD je
MDA, kterd vyuziva pravé OMG standardu. [26, 74]

Model-Based Engineering

Model-Driven Engineering

Model-Driven Development

Model-Driven Architecture

Obréazek 4.1: Souvislost MBE, MDE, MDD a MDA (podle [26, 74])

MDA bylo zahéjeno jiz v roce 2001 a pozdéji bylo revidovano. Hlavni mys-
lenkou je umoznit modelovat v rdmci pramyslovych standardd OMG, takové
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modely jsou poté oznacovany jako MDA Models. Modely se déli podle MDA
hledisek na:

1. vypocetné nezavisly model (CIM),
2. platformé nezdvisly model (PIM) a

3. platformé specificky model (PSM) [28].

V uvedeném poradi se modely priblizuji implementaci, v CIM je zachycena
problémova doména, PIM pridava informaci o realizaci ale jen do té miry, aby
byl pouzitelny pro jakoukoliv cilovou platformu. Na tdrovni PSM jsou defino-
vany jiz detaily o implementaci a takovy model je prevoditelny na zdrojovy
sahuje vsechny nutné podrobnosti potfebné k implementaci, oznacuje se jako
abstraktni. [28, 44]

[CIM)—{PIM

platforma 1 )

transformace

Obréazek 4.2: Prechod od MDA modelu ke kédu (podle [26, 28])

Zmény v modelech vysSe v hierarchii vedou ke zméndm modeld nize a to
miuize zpusobovat nekonzistenci, vse zavisi na moznostech nastroju transformo-
vat modely do nizsich vrstev az do samotného kdédu. Mimo néstroja pro trans-
formaci modelit MDA definuje také nastroje pro analyzu, vytvafeni a kompo-
zici modeld, testovani, verifikaci, validaci, simulaci, praci s metadaty a reverzni
inzenyrstvi. [26, 28]

4.3.3 Programovani konceptualnich modelt

Clanek Conceptual Model Programming: A Manifesto [47], jiz zminény v teo-
retické casti této prace, poukazuje na potiebu programovani pomoci koncep-
tudlnich modela. V tomto sméru by neméli programatori psat tradi¢né radky
zdrojového kédu, ale misto toho pouze vytvaret konceptualni modely. To vsSak
vyzaduje prostredek pro zdpis holistického konceptualniho modelu véetné uzi-
vatelského rozhrani, databaze a pripadné i napojeni na externi prostiedky jako
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napriklad préace s API jinych aplikaci. Otézkou je, zda takovy pristup je vi-
bec vhodny. Vétsinou je v konceptudlnim modelu znat snaha oddéleni esence
problémové domény od néjaké konkrétni implementace.

Dle manifestu konceptualni model nahrazuje zdrojovy kéd aplikace a je
sam o sobé pfrimo kompilovatelny, tim zanikd problém s nekonzistenci mezi
modelem a konkrétni implementaci. Dalsi vyhodou spustitelného konceptudl-
niho modelu je fakt, Ze odstranuje problémy s evolvabilitou Tesené v ramci
teorie normalizovanych systémil riznymi slozitymi navrhovymi vzory a po-
stupy generujicimi slozité zdrojové kédy, do kterych programéatoti musi slozité
doplnovat nizkourovnové tpravy.

CMP se stavi na urovenn MDE, kdyby navic zahrnovalo i plnou automaszi-
zaci procesu, tedy MDE bez nutnosti tradi¢nich tprav vygenerovaného kédu,
coz je v soucasné dobé mozné jen u velmi jednoduchych experimentalnich sys-
témi bez jejich dalsiho postupného rozvoje. Myslenky CMP se ukazuji jako
vhodné nejen v akademické sféte, ale i mezi velkymi hrac¢i v komerénim pro-
stredi, kde se vyviji riizné kompildtory konceptualnich modeld, jako napriklad
IBM Rational Rhapsody nebo WebRatio [47].
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KAPITOLA 5

Analyza pozadavki na
reprezentaci modeli

V této kapitole jsou shrnuty pozadavky na reprezentaci konceptualnich mo-
delt na zakladé provedené reserse v predchozich kapitolach. Tyto pozadavky
poslouzi jako podklad pro navrh systému kédovani konceptudlnich modelu
v jazyce Haskell a kontrolu vystupt. Jinak feceno kapitola shrnuje, co bude
nutné n¢jakym zptisobem v navrhovaném systému reprezentovat.

Jak je zfejmé z provedené resSerse, metody formalni specifikace stavi na
matematickych zdkladech a hojné vyuzivaji abstrakei z teorie mnozin a logiky.
Matematika je v tomto sméru univerzalni a dovoluje modelovat i pripady
oznacované jako konceptualné extravagantni, ale svym apardatem pro piresné
vyjadfovani a dokazovani spravnosti je vhodnym nastrojem pro popis modela.
Soucasné vyhodou je i to, ze zakladni znalosti téchto oblast{ matematiky by
mél mit kazdy analytik a programétor. [6, 49]

Na matematickych abstrakcich a zapisu stavi napiiklad i logicky progra-
movaci jazyk Prolog, ve kterém se program sklada z predikatu popisujicich
jednotlivé typy, jejich vlastnosti a vztahy. Pokud by bylo mozné pouze definici
datovych typu popsat jakékoliv vnitini i vnéjsi podminky omezujici prvky
mnoziny jejich hodnot, pak by stacila definice téchto typa pro reprezentaci
koncepti a soucasné jejich vztahi. Jazyk Haskell stejné jako dalsi progra-
movaci jazyky takto detailni specifikaci typl neumoznuji a je nutné pravidla
specifikovat zvlast. [49, 68|

5.1 Entity

Zakladem kazdého konceptualniho modelu jsou entity reprezentujici koncepty.
Koncepty maji své vlastnosti zachycené pomoci atributti (napriklad datum
narozeni, nizev, adresa, barva a dalsi). Néktery atribut, sada atributi i ex-
terni vlastnosti mohou instanci entity identifikovat, pokud je napti¢ vSemi
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instancemi unikatni a zddna dalsi instance tudiz nemtize mit tuto hodnotu
shodnout. Systém musi{ umoznit zachyceni konceptt jako typt pro specifikaci
instanci véetné vlastnosti. [3, 8, 75|

V ramci entit je vhodné umoznit vytvaret hierarchii a taxonomii pomoci
specidlnich relaci generalizace a specializace i mirné odlisSnych pojmi nadtyp
a podtyp. V takové hierarchii je nutné odliSit entity, které jsou cisté abs-
traktni a nemohou mit vlastni instance. Abstraktni entity slozi pouze jako
pojmenovani skupiny entit, naptiklad dopravni prostredek, savec nebo hor-
lavina. Entita muze logicky patrit do vice takovych skupin zaroven. Systém
musi umoznit tvorbu hierarchickych typovych struktur pro zachyceni trovni
abstrakce v konceptudlnim modelu. [18, 75]

V matematickém zapisu lze entitu reprezentovat mnozinou vsech moznych
instanci. Diky podmnozinam, prinikim a sjednocenim lze vytvaret libovolné
hierarchie, jak je vidét na nésledujicim jednoduchém piikladu. V piikladu tvofi
mnozinu osob O dvé disjunktni podmnoziny fyzickych O a pravnickych Op
osob, fyzické osoby maji pro jednoduchost atributy jméno j, prijmeni p a mésto
m z prislusnych mnozin. Piikladem instance je Marek Suchanek z Prahy, ktery
je fyzickou osobou.

Or={(,pm)ljeJpe Pme M} O=0rpUOp OpNOp=10
01 = ("Marek”, "Suchének”, "Praha”) € Op C O

5.2 Vztahy

Mezi entitami lze definovat vztahy, jednd se matematicky feceno o relace li-
bovolné arity neboli podmnozinu kartézského sou¢inu mnozin predstavujicich
participujici entity. Relaci je mozné popsat predikdtem tak, ze v relaci jsou
elementy, pro které je predikat pravdivy. Vztahy mezi entitami lze zachytit riz-
nymi zpusoby, nékdy dokonce vztah degraduje na pouhy atribut jiné entity.
V systému kédovani konceptualnich modelt je nutné umoznit jak pouziti entit
jako atribut entity, tak i tvorbu samostatnych obecné n-arnich relaci podobné
jako je tomu v ER nebo ORM. Naésledujici ptiklad ukazuje unérni predikat
Z tikajici, zda osoba zije, a binarni predikat S, pro reprezentaci vztahu, ze
osoba studuje na univerzité. [3, 8, 18, 49]

Z(01) o1 € {olo€ Op N Z(0)}
up = (CVUT,FIT,...) U={(n,f,...))n€N,feF,.. .}
S(o1,u1) (o1,u1) € {(0,u)lo € Op Nu e UANS(o,u)} COp xU
Vztah mtze mit vlastni atributy, ale ty lze modelovat jiz jako dalsi entitu

participujici v relaci. Prikladem takového vztahu mize byt zdznam o studiu na
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univerzité obsahujici identifikaci studenta, studijni obor, datum prijeti a dalsi.
Takova instance se bude podilet na relaci a tvotit tzv. truthmaker neboli pe-
¢etidlo vztahu. [3, 76]

S'(01, u1, ("suchamad”, "MI-WSI-ISM”, (1, 10, 2015), ... ))

Pro zajisténi moznosti tvorby aplikaci pfimo nad zapsanym konceptudl-
nim modelem musi byt umoznéno se dotazovat nad jednotlivymi instancemi
entit, ve kterych relacich participuji a s jakymi instancemi. Tim bude soucasné
umoznéno prochézeni vsech instanci, které na sebe navzijem mohou mit vliv
prave skrze relace.

5.3 Omezeni

V konceptudlnim modelu stejné jako v redlném svété nejsou logicky mozné
vSechny moznosti a kombinace instanci entit a vztaht. Z tohoto divodu je
nutné vytvorit omezeni, které zpresnuji model a tim zmensuji prostor moznych
instanci modelu. Pokud se néjakad dvé libovolnd omezeni navzdjem vylucuji
nebo nékteré omezeni samo o sobé neni nikdy splnitelné, pak neexistuje logicky
zadné instance modelu, coz indikuje pravdépodobnou chybu modelu. [8, 18, 49]

5.3.1 Omezeni atributd entit

Pro samostatné entity lze definovat omezeni pres jejich atributy. Mimo poza-
davku na unikatni hodnotu atributu ¢i sady atribut® je nutné umoznit specifi-
kovat pravidla, jakych hodnot mohou atributy nabyvat a za jakych podminek.
Omezeni mohou byt jednoduchd nad jednim atributem nebo i slozitéjsi nad
kombinaci atributi v ramci entity.

5.3.2 Omezeni vztahu

Stejné jako pro entity, je nutné umoznit zachyceni omezeni vztaht. Tato ome-
zeni lze definovat jako vlastnosti participace entity ve vztahu, mezi které se
fadi predevsim kardinalita, povinnost, jedinecnost a zavislost na hodnotach
atributt. Dalsi skupinou vlastnosti vztahu stanovujici urc¢ita omezeni jsou ma-
tematické vlastnosti bindrnich relaci (napfiklad symetrie, reflexivita, tranziti-
vita), které maji presné specifikované a ocekavané dusledky v modelu.

5.3.3 Omezeni modelu

Mimo omezeni entit a vztahii mohou existovat jesté globalni omezeni celého
modelu. To vSak vyzaduje detailni dotazovani nad modelem a jeho instan-
cemi. Systém musi umoznit volnost v zachyceni modelu a tvorby omezeni na
touto reprezentaci. Mechanismus dotazovani nad kompletnim modelem musi
byt ponechan na vyvojarich aplikace za i¢elem dosazeni maximalni flexibility.
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5.4 Chovani

Systém musi byt navrzen dostateéné obecny, aby bylo mozné modelovat kon-
cepty udalosti a pripadné i jejich vlivii na jiné entity. Samotné chovani v ramci
zapisu procest musi byt opét flexibilni pro zvyseni pouzitelnosti a prehled-
nosti. Zakédovany konceptualni model mutze obsahovat i zapis chovani po-
pisujici zmény instanci modelu, vypocty hodnot atributii a dalsi ve formé
zdrojového kédu vyuzitelného naptic¢ celou aplikaci.

Chovani lze matematicky zapisovat jako funkce, jejichz definiécnim oborem
¢i alespon jejich ¢asti pripadné i oborem hodnot jsou mnoziny reprezentu-
jici entity a vztahy. Omezeni jsou pak specializaci takovych funkci fikajicich
o instanci, zda je validni. [49]

f:0-=0 g:0—N h:S—-U c:0—B

5.5 Nefunkcni pozadavky

Mimo specifickych pozadavki na to, jaké prvky konceptualnich modeltt musi
byt mozné v ramci navrhovaného systému koédovani zachycovat, vyvstavaji
dalsi pozadavky a cile, které je nutné splnit, aby byl systém realné pouzitelny.
Tato skupina pozadavkl je oznacena jako nefunkéni ve stejném smyslu jako
je tomu u vyvoje SW aplikaci.

5.5.1 Univerzalnost

Navrzeny systém musi byt dostatecné univerzalni ve smyslu své expresivity,
musi umoznovat zachyceni riznych drovni abstrakce a libovolnych entit, vzta-
hti, omezeni i chovani. Tim, Ze se jednd o systém kdédovani konceptudlnich
modell primo ve zdrojovém kédu aplikace, a tudiz spojenych s implementaci,
je nutné, aby model mohl zachytit maximalni mnozstvi informaci o mode-
lované doméné potirebné v implementaci. Konstrukce programovacich jazyku
umoznuji zachytit v urc¢ité podobé rozlicné struktury i chovani, coz by mélo
byt vyzdvizenou vyhodou pristupu zvoleného v navrhovaném systému.

5.5.2 Jednoduchost pouziti

Ma-li byt systém pro reprezentaci konceptualnich modelt Gspésny a Siroce
uzivany, nesmi byt pouzitelny jen experty na programovani a matematiku,
ale i pro méné zkuSené programatory a analytiky. V tomto smyslu by mél
byt systém dostatecné intuitivni, vyuzivat znamé konvence a pojmenovani.
Chybové vypisy, vizualizace a dokumentace musi byt vzdy srozumitelné i bez
detailni znalosti programovani a matematickych pristupt.

vvvvv

konstrukei za icelem dosazeni vyssi efektivity nebo jinych vlastnich cili. Kupfti-
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kladu nelze od bézného uzivatele oCekavat znalost teorie kategorii a souvise-
jicich konkrétnich typovych tiid, ale zkusenéjsi uzivatel, ktery je znd a bézné
s nimi pracuje, ma mit moznost je pouzit.

5.5.3 Rozsiritelnost

Systém pro reprezentaci konceptualnich modelt by mél umoznit jednoduché
rozsiteni a ipravu pro specifické uziti. Prikladem této vlastnosti jsou napiiklad
profily UML, kdy je mozné vzit podmnozinu jazyka UML, upravit ji a piipadné
i pridat nové prvky. Touto kustomizaci je mozné zahrnout do jednodussiho
primo z praxe.

V pripadé pouziti existujici platformy pro reprezentaci by nemeélo byt zne-
moznéno aplikovani béznych postupii a rozsiteni na této platformé. Tato prace
se zabyva podporou konceptualnitho modelovani v jazyce Haskell, a tak by mélo
byt mozné s takto vytvorenym konceptudlnim modelem ve zdrojovém kédu
déle pracovat a vyuzit jej prfimo v implementaci, a to véetné uziti riznych
knihoven tfetich stran.

5.5.4 Multiplatformni reseni

Systém musi byt pouzitelny na libovolné bézné platformé pro osobni poci-
tace (Linux, Mac a Windows). Omezeni se na jednu urcitou platformu by
vedlo k vyraznému limitovani uzivatell, které je nepripustné. Drobné odlis-
nosti v nékterych postupech pri uziti na riznych platformach (instalace, vy-
pisy, vizualizace a podobné) jsou mozné, ale samotné konceptudlni modely
musi byt volné prenositelné a platformé nezavislé.

5.6 Verifikace a validace

Implementace systému musi umoznit provadét verifikaci a validaci. Tim, ze se
jednda o systém koédovani konceptualnich modeli pfimo v programovacim ja-
zyce a model tak bude ptimo spustitelny je nutné pouze kontrolovat spravnost
zapisu modelu. U validace je potfeba pripravit feseni pro generovani instanci
zakoédovaného modelu a instance vhodné vypsat i vizualizovat. Uzivatel pak
bude mit moznost kontrolovat, které instance model pripousti a zda to odpo-
vid4a modelované realité.

Generovani instanci vsak musi byt jen doplikova funkcionalita a uzivatel
musi mit moznost manualné upravovat generované instance i vytvaret zcela
nové. Zpusob generovani instanci musi byt vysoce konfigurovatelny tak, aby
uzivatel mohl generovani prizpusobit modelované problémové doméné i svym
vlastnim pozadavkim.
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5.7 Vizualizace

Pro tcely konzultace nad modelem s netechnicky zaméfenymi osobami je
vhodné vyuzit grafickou podobu modelu. Z tohoto divodu musi pro navrho-
vany systém byt vytvoren vizualiza¢ni nastroj. Grafickd podoba modeli slouzi
jak ke kontrole a diskuzi, tak i jako soucast dokumentace, proto je pozadavkem
umoznéni exportu do libovolnych grafickych rastrovych i vektorovych formatt.

Vzhledem k pozadavkim na moznosti zapisu modeli, kterym jako po-
klad poslouzily existujici metody reprezentace konceptualniho modelovani, je
zéddouci se v grafické notaci opét inspirovat existujicimi pfistupy. Mimo vi-
zualizace samotného zakédovaného konceptualniho modelu musi byt mozné
vizualizovat i jeho instance a to jak generované v ramci validace, tak i vytva-
Fené ru¢né a pri provozu implementace modelu.

Vizualizace je formou transformace modelu z kédu v jazyce Haskell do ji-
ného formatu. Zptsob prevodu musi byt dobfe zdokumentovana a umoznovat
tvorbu rozsiteni do budoucna naptiklad pro preklad do jinych notaci konceptu-
alntho modelovani. Cilem je tedy vytvorit jednoduchy ale snadno rozsititelny
a znovupouzitelny nastroj.
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KAPITOLA 6

Analyza jazyka Haskell
z pohledu konceptualniho
modelovani

Kapitola se zabyva analyzou programovaciho jazyka Haskell v rdmci jeho vyu-
ziti jako prostfedku pro tvorbu konceptualnich modelt, zjistuje troven expre-
sivity jazyka a hledd mozné pristupy k naplnéni stanovenych pozadavkt na
reprezentaci konceptualnich modelt véetné jejich nésledné verifikace, validace
a vizualizace. Tato analyza je poté v dalsi kapitole pouzita pri navrhu vlast-
niho systému kédovani konceptudlnich modelt jazyce Haskell véetné prislusné
metodiky a implementaci prototypu.

6.1 Vyvoj a vlastnosti jazyka Haskell

Haskell je cisté funkciondlni programovaci jazyk s nestriktnim, nebo také li-
nym, vyhodnocovanim. Jednou z hlavnich prednosti jazyka je silny staticky
typovy systém zalozeny na Hindley—Milnerové typovém rozsiteni lambda kal-
kulu, ktery je postaven na typovych tridach a parametrickém polymorfismu.
Jako samotné funkcionalni paradigma, tak i zaklady tohoto jazyka, vychéazi
z matematického modelu zndmého jako lambda kalkul. [77, 78]

Haskell vzesel z akademického prostredi jako volné dostupny jazyk po-
uzitelny pro vyuku, vyzkum i vyvoj komplexnich systému, ktery sjednocuje
a rozviji myslenky ostatnich funkciondlnich programovacich jazyka té doby
(konec 80. let 20. stoleti). V ramci vyvoje jsou vyddvany specifikace jazyka
Haskell Report, kde mezi klicové patii standardy 98 [77] a 2010 [78]. Postupem
doby vznikla fada implementaci jazyka v podobé kompildtort, které casto ja-
zyk obohacuji o vlastni rozsiteni usnadnujici programatoram vyvoj aplikaci.
Nejpouzivanéjsim kompilatorem je v dnesni dobé GHC pochazejici ze skotské
University of Glasgow [79]. [80]
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Nebot se funkciondlni programovani i samotny Haskell tési velké oblibé
v akademické sfére, existuje mnozstvi vyzkumnych projektt experimentujicich
s jazykem a funkcionalnim paradigmatem v riznych podobach. Z oblasti kon-
ceptualniho modelovani stoji v souvislosti s touto diplomovou praci za zminku
napriklad projekt pro reprezentaci ontologii pomoci funkcionédlnich jazyka od
J. S. Posthuma [81] a zapis ontologie pozorovani v prostoru a ¢ase ptimo do
jazyka Haskell od Wernera Kuhna [82].

6.2 Bézné konstrukce jazyka Haskell

V této ¢asti kapitoly jsou stru¢né popsany zakladni konstrukce jazyka Haskell
ve standardu Haskell 2010 [78] a v jeho hlavni implementaci GHC, které maji
vliv na expresivitu z pohledu konceptualniho modelovani a je mozné jich vyuzit
pri navrhu vlastniho systému pro kédovani konceptualnich model.

6.2.1 Datové typy

Haskell disponuje mimo béznych datovych typt znamych z jinych jazykt také
algebraickymi datovymi typy popsanymi jiz v kapitole 4. Typ se deklaruje
pomoci data, typového konstruktoru a souvisejicich datovych konstruktort,
které mohou mit libovolny pocet parametri. Jazyk Haskell vyzaduje, aby tyto
konstruktory zacinaly velkym pismenem, naopak typova proménna je tvorena
zpravidla jednim malym pismenem v pripadé generickych typu. [70, 78]

GHC dovoluje vytvaret zaznamové typy, jednd se o tzv. syntactic sugar
pro soucinovy typ s definovanymi funkcemi pro piistup k jednotlivym atri-
buttm, které slouzi zaroven jako jejich pojmenovani. To vyrazné usnadnuje
praci a zprehlednuje zdrojovy kod, ale prinasi také nékolik omezeni, ktera se
resi pomoci ruznych rozsifeni, viz ukazka kédu 6.7. [70]

Konstrukce newtype funguje shodné jako data, ale umoznuje pouze jeden
datovy unarni konstruktor a tim slouzi k pouhému zapouzdieni jinych dato-
vych typt, zprehlednéni kédu a tvorbé vice instanci stejné typové tiidy de
facto nad zapouzdienym typem. Pouzitim klicového slova type je mozné de-
finovat typova synonyma bez pridaného datového konstruktoru, ale napriklad
s urcenim typovych proménnych. Pomoci algebraickych datovych typu lze vy-
tvaret celou hierarchii typu, a to véetné rekurzivnich typu, viz FamilyTree
nebo List pro seznam polozek libovolného typu a v prikladu 6.1. [78]

6.2.2 Typové tridy

Typové tridy se ¢asto prirovnavaji k rozhranim podobnym tém z jazyku Java,
protoze definuji, jak bude s typem, ktery je instanci typové tridy, mozné pra-
covat. Typova trida slouzi k polymorfismu ve formé, kdy funkce nebo i jind
konstrukce véetné typové tridy vyzaduje, aby parametr byl instanci néjaké
typové ttidy namisto konkrétniho typu [78].
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Kod 6.1: Priklad deklarace ruznych datovych typu

data Gender = Male | Female

newtype Age = Age Int -- type renaming with new constructor
data Person = Person { name :: String

, age :: Age

, gender :: Gender

}

| Unknown

data List a = Cons a (List a) | Nil -- generic List type
type Descendants = List FamilyTree -- type synonym
-- not record type -> mother, father,their children

data FamilyTree = Couple Person Person Descendants
| Single Person

@ RealFrac
m RealFloat
=

Obréazek 6.1: Hierarchie typovych t¥id pro ¢iselné typy (podle [70])

V Haskellu je preddefinovana fada typovych tiid a zakladni datové typy
jsou instancemi nékterych z nich. Mezi dulezité typové tiidy patii mimo ¢i-
selnych trid (Num, Real, Fractional, ...) a t¥id pro ruzné struktury (Monoid,
Functor, Monad, Arrow, ...) také tfidy Show a Read deklarujici funkce pro kon-
verzi do a z Tetézce symbolt typu String. Ve vychozi implementaci funkce
show a read pracuji s takovym retézcem, ktery je shodny se zapisem instance
ve zdrojovém kédu jazyka Haskell. [70, 78]

V ramci typovych t¥id lze vytvaret hierarchii tim, ze lze vyzadovat, aby
instance tridy byla instanci také nékteré jiné tfidy nebo i nékolika jinych trid,
jak je zndzornéno na obrizku 6.1. Podtfida pak mitze logicky vyuzivat funkei
deklarovanych v nadtridé, nebotf instance podtridy vzdy musi byt zaroven
instanci dané nadtridy. [78]
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Kéd 6.2: Priklad typové t¥idy a jeji instanciace (podle [70])

class Quantifiable a where
quantity :: a -> Int

data List a = Cons a (List a) | Nil

instance Quantifiable (List a) where
quantity (Cons h t) = 1 + quantity t
quantity Nil =0

data Picture = Picture { width :: Int
, height :: Int
} deriving (Show, Read)

instance Quantifiable Picture where
quantity pic = width pic * height pic

better :: (Quantifiable a, Quantifiable b) => a -> b -> Bool
better x y = quantity x > quantity y

6.2.3 Cisté funkce a operatory

Haskell je funkcionalni jazyk, a tudiz je funkce tzv. first-class objektem. Funkce
vyssiho radu jsou funkce, které prijimaji jednu ¢i vice funkci jako parametr
nebo funkci vraci jako vysledek. Pokud v ramci vykonani funkce neni zpu-
sobovan zadny vedlejsi efekt jako treba zapis do souboru, sitova komunikace,
zména vnéjsiho kontextu, ¢teni vstupu a podobné, pak se funkce oznacuje jako
Cista. Cisté funkce logicky pii volani se stejnymi parametry vzdy vraci stejny
vysledek, ¢imz je dosazeno referenéni transparence a kompilatoru je umoznéno
s nimi provadét fadu optimalizaci véetné paralelizace a cachovani. [70, 78]

V jazyce Haskell je mozné volani funkci provadét prefixové i infixové. Ope-
ratory jsou infixové funkce definované s asociativitou a prioritou, v prefixu je
mozné je pouzit pomoci kulatych zavorek (naptiklad: (+) 5 7). Naopak bézné
binarni funkce lze zapsat infixové s vyuzitim zpétnych jednoduchych uvozovek
(naptiklad: 5 ‘add‘ 7). [70, 78]

Zakladni funkce pro préci s ostatnimi funkcemi jsou zdkladem Haskellu ve
standardnim modulu Prelude. Diky tomu je mozné funkce skladat, invertovat,
pozdrzet vyhodnoceni nebo napiiklad opakovat do splnéni podminky. Funkce
lze ¢astecné aplikovat a tim vytvaret nové funkce v rdmci principu zndmého
jako currying. Déle obsahuje i fadu funkci pro praci s kolekcemi a dal$imi da-
tovymi typy. Jelikoz se jedna o ¢isté funkciondlni jazyk neexistuji imperativni
konstrukce pro cykly a ty musi byt zapsany pomoci rekurze. [70]

62



6.2. Bézné konstrukce jazyka Haskell

Koéd 6.3: Priklad curryingu, slozené funkce a operatoru

add3 :: Int -> Int -> Int -> Int
add3abc=a+b+c

add2 :: Int -> Int -> Int
add2 = add3 0

doublelLength :: [a] -> Int
doublelength = (2x) . length

(<#>) :: Int -> Int -> Int
(<#>) ab=(=*b) - (a+b)
infixr 5 <#>

6.2.4 Ridici konstrukce

Jako ve vétsiné ostatnich vyssich programovacich jazykt, tak i v Haskellu je
mozné provadét vétveni pomoci konstrukce if-else a case. V jazyce Haskell
vSak konstruuji vyraz a ten ma vzdy urceny svij vysledny typ. Navic podobné
jako v ostatnich funkciondlnich jazycich Haskell nabizi pattern matching, kte-
rym lze efektivné a prehledné vétvit kod na jednotlivé pripady na zékladé
predanych parametra funkei. [78]

Kod 6.4: Priklad vétveni na riznych zapisech vypoctu faktoridlu

fact1 :: Integer -> Integer
factl n = if n == 0 then 1 else n * factl (n - 1)

fact2 :: Integer -> Integer
fact2 0 = 1
fact2 n = n * fact2 (n - 1)

fact3 :: Integer -> Integer
fact3 n = case n of 0 -> 1
->n % fact3 (n - 1)

fact4 :: Integer -> Integer
fact4 n

| n==10 =1

| otherwise = n % fact4 (n - 1)
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6.2.5 Strukturovani kédu

Zdrojovy kéd projektu napsaného v jazyce Haskell je vhodné ¢lenit do jed-
notlivych moduli, jejichz struktura kopiruje, opét podobné jako v jinych pro-
gramovacich jazycich, hierarchii souboru a slozek. Modul mutze definovat své
verejné funkce, tridy, typy a dalsi konstrukce, které lze poté vyuzit v ramci
jinych modult, skriptd nebo napiiklad v REPL. Pfi importu v ramci jiného
modulu jazyk dovoluje explicitné stanovit, které ¢asti se maji importovat, nebo
naopak, které se maji skryt. Rovnéz je umoznéna tvorba aliasii a vynuceni plné
kvalifikovanych jmen. [70, 78]

Vstupnim bodem programu je standardné main typu IO (). Definovat
funkce a vyrazy je mozné jak na trovni celého modulu, tak je i zanofovat
pomoci samovysvétlujicich klicovych slov where a let in. Tim opét dochéazi
k zprehlednéni zdrojového kdédu a vytvoreni principu lokality funkci a vy-
razi. Inteligentni IDE pak umoznuji s témito konstrukcemi efektivné pracovat
a zprijemnuji vyvoj aplikaci. [70, 78]

Kod 6.5: Priklad jednoduchého modulu

module People (Person, mature) where

import qualified MyLib.MyModuleA (Age)
import qualified MyLib.MyModuleB hiding (Age) as MyB

data Person = Person { name :: MyB.Name
, age :: MyLib.MyModuleA.Age
} deriving (Show, Read, Eq)

mature :: Person -> Person

mature p = let isMature = age p > maturity in
if isMature then p else p { age = maturity }
where maturity = 18

6.2.6 DSL

Haskell je svou velmi prehlednou syntaxi vhodny pro tvorbu DSL, a to dokonce
i pouze za pouziti zakladnich konstrukei jazyka, viz priklad 6.6. Mezi tyto vy-
uzitelné konstrukce patii i funkce v infixovém zapisu, které pii vhodném po-
jmenovani umoznuje ¢ist program jako jednoduché véty z prirozeného jazyka.
Interni DSL Ize dale snadno nadefinovat pomoci typovych t¥id, algebraickych
datovych typu s vyuzitim vlastnosti typovych a datovych konstruktori. Poté
uz staci jen definovat funkce prevadéjici zapis DSL na pozadované akce.
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Soucasné je mozné vytvaret i externi DSL a pro vlastni jazyk relativné
snadno v jazyku Haskell implementovat prekladac¢. Tento zplsob umoznuje
vétsi miru volnosti pti tvorbé syntaxe DSL, avsak jiz neni tak jednoduse upra-
vitelny a spravovatelny.

Koéd 6.6: Uziti vlastnitho DSL pro recepty na vareni

recipe :: Recipe
recipe = cooking Pancake $ do
prepare Dough $ do
add Milk 400 Milliliter
add Sugar 1 Spoon
add Salt 1 Pinch
add Flour 200 Gram
mixUp

wait 30 Minute

prepare Pancake $ do
heatUp
add 0il
fillWith Dough
bakeUntil Golden BothSides

serve Pancake

6.3 Rozsireni a knihovny jazyka Haskell

Kolem jazyka Haskell se utvorila pocetnd, a hlavné aktivni komunita, kterd
vyviji rizné knihovny a rozsifeni jazyka. Obliba Haskellu v akademickych
kruzich se projevuje i v kvalité a tématech nékterych rozsirenich, které by
pravdépodobné v komeréni sféfe nikdy nevznikly. V této casti kapitoly jsou
zminéna vyznamna rozsireni a knihovny, které je mozné v ramci konceptudal-
niho modelovani v jazyce Haskell vyuzit.

Rozsiteni implementace jazyka GHC nabizi fadu velmi pokrocilych kon-
strukci a vétsina je pro bézné uzivatele slozita na pochopeni i pouziti. Podobné
je tomu tak i pro knihovny, na kterych lze pozorovat dvé skupiny vyvojaru
v Haskell komunité. Prvni skupinu tvori ¢isti teoretici hledajici vzdy co nej-
vice abstraktni a matematické reseni i za cenu neprehlednosti a nepouzitelnosti
pro méné zkusené uzivatele. Na druhé strané jsou vyvojari s vice praktickym
pristupem, kteri spise dbaji pravé na snadnou pouzitelnost i za cenu delsiho
a jednodussiho kodu. [70, 79
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6.3.1 Template Haskell

Template Haskell je rozsireni, které pridava Haskellu moznost metaprogra-
movani. Siroké moznosti Template Haskell dovoluji programatorovi vytvaiet
nové konstrukce jazyka Haskell, které se v dobé prekladu prevedou na klasicky
Haskell s pouzitim abstraktniho syntaktického stromu. V dobé kompilace je
mozné s konstrukty rizné pracovat a transformovat je. Vyuziti tohoto rozsi-
feni vSak vyzaduje pokrocilé znalosti jazyka a s pouzitim se vaze fada omezeni
a moznych chyb. [79]

6.3.2 Duplicate record fields

Od GHC verze 8 je mozné psat duplicitni ndzvy v zadznamovych typech, coz
v predchozich verzich nebylo mozné, nebot pojmenovanim se vytvoii funkce
pro ziskani atributu z instance typu. Timto rozsifenim sice dochazi k zpre-
hlednéni jmen atributi, ale jiz nenuti programatora k zamysleny, zda stejny
atribut neznaci spolecnou vlastnost riznych typt, kterd by méla byt resena
spoleéné naptiklad v rdmci kompozice nebo typovych tiid. [79]

Kéd 6.7: Priklad uziti rozsiteni pro zaznamové typy

{-# LANGUAGE DuplicateRecordFields #-}
{-# LANGUAGE NamedFieldPuns #-}
{-# LANGUAGE RecordWildCards #-}

data Address = Address { street :: String, no :: Int,
city :: String, country :: String }
data Pet = Pet { name :: String, age :: Int }
data Person = Person { name :: String, age :: Int,
home :: Address }

isMature :: Person -> Bool
—-- isMature Person { age = age } = age >= 18
isMature Person { age } = age >= 18

addressBox :: Person -> String
-- addressBox Person { home = Address { street, ... } }
addressBox Person { home = Address { .. } } =
street ++ " " ++ show no ++ nl ++ city ++ nl ++ country
where nl = "\n"
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6.3.3 Named field puns a Record wildcards

Opét jako predchozi i tato dvé rozsiteni zpiehlednuji praci s nazvy atributi
zaznamovych datovych typd, a to pri jejich pouziti ve vyrazech. Named field
puns dovoluje vynechdvat deklarovani lokalnich proménnych ve funkcich a vy-
razech se shodnym nazvem atributu. Record wildcards umoznuje automatické
pritazeni, neboli binding, atributl na lokalni proménné pomoci uziti dvou te-
ek, viz priklad 6.7. [79]

6.3.4 Generalised algebraic datatype

Generalizované algebraické datové typy jsou zobecnénim parametrickych al-
gebraickych datovych typu, které dovoluje definovat datové typy pomoci de-
klarovani typu jednotlivych datovych konstruktort. Obecnéji feceno se jednd
o algebraické datové typy s jinym nez standardnim datovym konstruktorem.
Vyuziti tato moznost nalezne napriklad pri vytvareni vlastnich internich DSL
v jazyce Haskell. [79]

6.3.5 LiquidHaskell

LiquidHaskell umoznuje pomoci anotaci definovat predikéty, které se kontro-
luji v dobé prekladu. Kontroluje se predevsim, ze funkce jsou uplné, vypo-
¢et neni nekoneCny, omezeni mnozin typu a zajisténi zachovani specifikova-
nych vlastnosti. Dale je podporovano psani formélnich diikazi ptimo v jazyce
Haskell a spousta dalsich pokrocilych anotaci, které jsou pro bézného uziva-
tele jiz pomérné tézko uchopitelné a je vyzadovana vyssi znalost matematiky,
Haskellu i samotného LiquidHaskell. [83]

Kod 6.8: Priklad zakladnich anotaci LiquidHaskell
{-@ type Age = {y:Int | v > 0 && y < 120} @-}

{-@ validAge :: [Age] @-}
validAge = 18

{-@ invalidAge :: [Age] @-}
invalidAge = -5

{-@ increaseAge :: age:Age -> Age @-}
increaseAge age = if age < 100 then age + 50
else age + 10
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6.3.6 Language.Haskell

Knihovna haskell-src [84] pfinasi modul Language.Haskell pro praci se sa-
motnym zdrojovym kédem v jazyce Haskell, umoznuje vybudovat nad jazy-
kem vlastni jednoduchy kompilator ¢i interpret. Hlavni ¢asti knihovny je popis
syntaxe Haskellu a parser pro prevod zdrojového kédu ve formé textu na abs-
traktni syntakticky strom. Se zdrojovym kédem v Haskellu prevedenym do
definovanych datovych struktur lze poté libovolné manipulovat a opét prevést
zpét na novy zdrojovy kéd nebo vytvorit zcela jinou interpretaci.

6.4 Frameworky pro testovani

Ve vétsiné programovacich jazyku tvori specifickou skupinou knihovny zameé-
fené na testovani aplikaci a neni tomu jinak ani u jazyku Haskell. V rdmci
konceptualniho modelovani je mozné vyuzit nékterého z téchto frameworku
k testovani vlastnosti modelu, generovani jeho instanci a posléze i validaci
modelu. Pro analyzu byly vybrany tii nejpouzivanéjsi knihovny dle Haskell
komunity. [70]

6.4.1 HUnit

Jak nazev napovidda HUnit je framework pro tzv. jednotkové testovani inspiro-
vany nastrojem JUnit pro jazyk Java. Ve frameworku lze vytvaret jednotlivé
testovaci pripady a z nich tvorit sady testl, kde zdkladnim kamenem testu je
aserce. Vysledkem provedeni testové procedury je pak c¢tverice s pocty testo-
vacich pripadu, provedenych testll, neocekdavanych chyb a selhani testt. Prace
s frameworkem je jednoduchd, ale nabizi i ipravu chovani spousténi jednotli-
vych testl pomoci pretézovani, tvorby specidlnich operatoru a dalsich. Bohuzel
vsak nenabizi generovani testovacich dat. [70]

Kod 6.9: Ukédzka jednotkového testu pomoci HUnit

maturityTestl = TestCase $
assertEqual "mature 15" maturePerson (mature immaturePerson)
where maturePerson = Person { name = "Marek"”, age = 18 }
immaturePerson = Person { name = "Marek"”, age = 15 }

maturityTest2 = TestCase $
assertEqual "mature 24" olderPerson (mature olderPerson)
where olderPerson = Person { name = "Marek"”, age = 24 }

main :: I0 ()
main = runTestTT $ TestList [maturityTestl, maturityTest2]
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6.4.2 Hspec

Hspec je framework inspirovany RSpec pro jazyk Ruby a slouzi pro testovani
pomoci definice ocekdvaného chovani v pripraveném DSL, které pripomind
prirozeny jazyk a tim je c¢itelné i pro laiky. Navic nabizi integraci s HUnit
i QuickCheck, rychlejsi provedeni testti pomoci paralelizace a automatizované
vyhledavani testi. Test se skldda z popisu chovani urc¢itého modulu ¢i funkce,
jak mé pracovat s uréitymi vstupy, pripadné jak se méa chovat v ramci po-
sloupnosti vyrazu. [70]

Koéd 6.10: Ukazka Hspec specifikace pro testovani

spec :: Spec
spec = do
describe "Person” $ do
it "mature person shouldn't change” $ do
mature olderPerson ‘shouldBe* olderPerson

it "immature person should mature” $ do
mature immaturePerson ‘shouldBe‘ maturePerson

where
olderPerson = Person { name = "Marek”, age = 24 }
maturePerson = Person { name = "Marek”, age = 18 }

immaturePerson = Person { name = "Marek”, age = 15 }
describe "addition” $ do
it "integer addition is comutative” $ property $

\X, ¥y = add x y == add y x

main :: IO ()
main = hspec spec

6.4.3 QuickCheck

QuickCheck testuje mirné odlisnym zpusobem nez predeslé dvé knihovny, pro-
toze sam generuje testovaci vstupy pro ovéreni definované vlastnosti a tim se
snazi najit protiptiklad. Test se tedy sklada pouze z definice oc¢ekavané vlast-
nosti (naptiklad asociativita funkce) a poté se automaticky ovéruje nastave-
nym poctem generovanych hodnot, pricemz se snazi nejprve testovat v jistém
smyslu mezni hodnoty. Generatory hodnot je mozné vytvaret vlastni a tim si
vhodné upravit chovani testil povaze testovanych funkci a datovych struktur.
Samotné funkce pro generovani instanci lze vyuzit i mimo testovani. [70]
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Kéd 6.11: Ukazka QuickCheck testu

instance Arbitrary Person where
arbitrary = do
nameLength <- choose (1, 30)
randomName <- replicateM nameLength (elements ['a'..'z'])
randomAge <- choose (0, 100)
return Person { name = randomName
, age randomAge

}

prop_Mature :: Person -> Bool
prop_Mature p
| age p < 18 = mature p == p { age = 18 }
| otherwise = mature p == p

main :: IO ()
main = quickCheck prop_Mature

6.5 Zhodnoceni expresivity a pouzitelnosti

Jak je vidno v této kapitole na rtznych prikladech, syntaxe, sémantika i filozo-
fie jazyka Haskell se velice blizi nékterym jazyktm formélni specifikace popsa-
nym v kapitole 2. Haskell nabizi diky silnym matematickym korentim i radé
rozsiteni a knihoven vybornou droven expresivity nejen pro konceptualni mo-
delovani. Déale pocetnd komunita a velké mnozstvi podpirnych nastroji pro
vyvoj a dalsi praci s jazykem usnadnuje jeho pouziti v ramci projekti s riiz-
nymi ucely a parametry.
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KAPITOLA

Systém pro kédovani
konceptualnich modela

Tato ¢ast prace popisuje vlastni reseni systému pro kédovani konceptudlnich
modelu v jazyce Haskell vzhledem k vlastnostem jazyka a definovanych poza-
davka v predchozich kapitolach. Specifikuje zakladni pristup systému a jeho
obecné vlastnosti, souc¢asné jsou rozvedena naplnéni jednotlivych pozadavku
na kédovani prvki, ze kterych se konceptualni model sklada, i postupt ve-
rifikace, validace a vizualizace. Tato specifikace systému je v souladu s jeho
implementovanym prototypem. Detailni popis vSech modult, typovych trid,
datovych typt, funkei a dalsich ¢asti prototypu systému je detailné popsan
v jeho dokumentaci.

V popisu systému se vyskytuje uziti oznaceni ,uzivatel“ a ,analytik®,
kterd jsou v tomto pripadé zaménitelna. Uzivatelem systému je primarné ana-
lytik, ktery model vytvari, ziskava z néj informace a dale s nim pracuje.

7.1 Reprezentace konceptualnich modelt

Systém je navrzen jako univerzalni knihovna hCM jazyka Haskell, tudiz ji 1ze
libovolné vyuzivat jak v desktopovych, tak i webovych aplikacich. Dale stavi
pouze na konstrukcich jazyka Haskell tak, aby nebyly pri zapisu konceptudl-
nich modeli vyzadovany dalsi znalosti. V tomto smyslu se systém kdédovani
snazi byt co nejjednodussi a tim i nejpouzitelnéjsi, soucasné ale také volné
rozsititelny a umoznujici pouziti dalsich knihoven pro detailngjsi specifikaci
(naptiklad pomoci LiquidHaskell), pokud to uzivatel potfebuje.

7.1.1 Typové tridy

Zékladem systému je soustava typovych tiid specifikujicich oc¢ekavané vlast-
nosti jednotlivych prvki, ze kterych jsou konceptualni modely z pohledu sys-
tému slozeny. Tyto tiidy vychéazi z analyzy pozadavka zaloZzenych na resersi
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zaklada konceptualniho modelovani a existujicich pristupt. Nékteré vlastnosti
jsou dodéany jiz s vychozi implementaci, aby doslo ke zjednoduseni tvorby kon-
ceptualni modelu. Zaroven je vSak umoznéno prepsani této vychozi implemen-
tace v pripadé potteby.

V systému jsou vyuzity i zdkladni typové tiidy Haskellu Show a Read pro
usnadnéni prace s konceptudlnim modelem. Vychozi implementace funkci show
a read umoznuje vypisovat a nacitat instance v prehledné formé zdrojového
kodu, tim lze instance ¢asti i celého konceptualniho modelu serializovat a ukla-
dat pro pozdéjsi pouziti. Je doporuceno pouziti typové tiidy Eq a pro ucely
validace i t¥idy Arbitrary frameworku QuickCheck, viz diagram 7.1.

Prelude

CM.Metamodel

ConceptualModel
w‘ Relationship
Identifiable ‘@

Read

UICIC

Test.QuickCheck

Obrazek 7.1: Hierarchie typovych tiid prototypu systému hCM

Problematika identity je feSena za pomoci typové tridy Identifiable
s funkci identifier. Diky tomu lze specifikovat, za jakych podminek jsou
dvé instance entity shodné (identic), napiiklad dvé osoby na zékladé rod-
ného c¢isla. Tim je mozné soucasné vyuzivat i zakladni tfidu Eq s operaci ==,
jejiz vyznam je z konceptudlniho hlediska v systému mirné odlisSny a slouzi
k porovnani na zdkladé vSech atributi, stejné tomu je ve vychozi implemen-
taci. Dvé instance osoby mohou predstavovat identickou osobu, ale napriklad
v rdmci ¢asu se nachizet v odliSném stavu.

Predepsané rozhrani jednotlivych typovych tiid lze nalézt v dokumentaci
prototypu systému, ale i za pomoci REPL GHCI, ktery navic také umoznuje
snadné zjisténi, které datové typy jsou instancemi vybrané typové tiidy.
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7.1.2 Konceptualni model

V navrzeném systému je konceptudlni model trojici (E, R, C), kde
e F je mnozina entit s vlastnimi omezenimi,
e R je mnozina vztahtl mezi entitami s vlastnimi omezenimi,
e (' je mnozina funkci definujicich omezeni pro cely model.

Presné takto je konceptualni model také deklarovan pomoci typové tridy
ConceptualModel a samotna implementace je prenechana na uzivateli systému.
Diky tomu méa naprostou volnost, jak zvoli, aby byl model konstruovan. Mize
byt slozen z vice pomocnych datovych typi nebo pfimo sdruzovat potiebné
mnoziny v sobé. Déale je mozné vlastnim typem modelu obsdhnout dalsi mno-
ziny nad ramec pozadavkid typové tiidy nebo naopak provést zjednoduseni,
pokud nejsou zadna omezeni celého modelu.

7.1.3 Element

Zakladni typovou tfidou je CMElement pro reprezentaci oc¢ekavaného rozhrani
kazdého prvku konceptualniho modelu zakédovaného pomoci systému. Kazdy
prvek musi mit sva vlastni omezeni, kterd ve vychozim stavu predstavuji
prazdnou mnozinu. Rozhrani umoznuje snadné vyhodnocovani omezeni za tce-
lem zjisténi pripustnosti daného prvku v modelu. Dale prvek nese své jméno,
kterym se identifikuje jako v modelu, a funkci pro prevod sebe sama do vyssi
urovné abstrakce, viz metamodel déle.

7.1.4 Entity

Prvnim typem prvku konceptualniho modelu je entita, zachycena pomoci tridy
Entity, kterou zakédované entity musi instanciovat. Entita je vzdy zaroven
identifikovatelnd a uzivatel musi specifikovat jeji identifikdtor. Déale predepi-
suje, ze entita ma atributy, které maji svij nazev, typ a hodnotu. Uzivatel
systému ma volnost v prejmenovani atributa a typa, jejich vyclenéni z mo-
delu, definici nadtypt i podtypt a podobné, musi jen dodrzet predepsané
rozhrani, coz vSak hlida kompilator.

Pro zakédovani entit konceptualnich modelt je doporucena definice zazna-
mového datového typu, coz v jazyce Haskell umoznuje diky zminénym vlast-
nostem algebraickych datovych typt efektivné zachycovat i slozitou hierarchii
a taxonomii. Tento pristup primo naplnuje pozadavky, jedinou nevyhodou je
nemoznost stejného pojmenovani atributi entit, ale to je reseno pomoci GHC
rozsiteni od verze 8. Implementace funkce pro ziskani informaci o atributech je
poté trividlni. Navic je mozné si atributy libovolné prejmenovat i véetné, pro
Haskell nepovolenych, identifikatorti obsahujicich mezery, specialni symboly
nebo zacéinajici velkym pismenem.
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Kéd 7.1: Ukazka instanciace tfid pro entitu

data Student = Student { stUsername :: String
, StFirstname :: String
, StLastname :: String

3
deriving (Show, Read)

instance Identifiable Student where
identifier = stUsername

instance CMElement Student where
toMeta = toMetaEntity

instance Entity Student where
entityAttributes Student {..} =
map tupleToAttribute

[ ("username”, "String"”, stUsername)

, ("firstname"”, "String", stFirstname)

, ("lastname”, "String"”, stlLastname)

, ("email"”, "String", stUsername ++ "@fit.cvut.cz")
]

Pri kédovani systému se neklade zddné omezeni na pouziti existujicich
typu v jazyce Haskell. Muze byt vyuzito jak riznych kolekci, tak i napriklad
typtl Maybe a Either pro zachyceni volitelnosti a exkluzivity. Déle 1ze rovnéz
volné vyuzit vlastnich ¢i knihovnich typovych tiid, napriklad lze ze své vlastni
entity ucinit instanci tridy Monoid.
které se do konceptualniho modelu nepromitnou, diky zvolenému rozhrani.
To muze byt velmi vyhodné pro praci s riznymi knihovnami pro persistenci
dat, webovymi frameworky a dalsimi. Samoziejmé tato volnost je vykoupena
nutnosti specifikace detailli, které jsou pri bézné implementaci zdznamovymi
typy jiz primo v kédu.

7.1.5 Vztahy

Podobné jako entita jsou zakédovany v systému i vztahy mezi nimi. Vztah je
opét reprezentovan libovolnym datovym typem, ktery je instanci typové tridy
Relationship. Jedinym rozdilem je nahrazeni atributa participacemi entit ve
vztahu, coz je vlastné specidlni atribut vztahu. Shodné jako v celém systému
je umoznéna pri modelovani absolutni volnost a lze vytvaret vztahy libovolné
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arity. Identita instanci relaci se definuje ve vychozi implementaci jako identita
vSech jejich participantu.

Pokud by entity obsahovaly relaci jako atribut, pak by logicky vznikaly
v instanci modelu smycky, coz je pro ucely generovani a vypisu nezadouci.
V ramci prace se samotnou entitou je vSak nékdy nutné mit k dispozici vztahy,
kterych se tcastni, naptriklad za ticelem svého chovani nebo tvorby omezeni. To
je vsak jiz specializaci toho, Ze entita si je védoméa okolniho modelu. Pri praci
s entitou tak mize byt pozadovano predani kontextu ve formé celé instance
modelu, diky které je mimo jiné mozné zjistit, v jakych vztazich a s jakymi
ostatnimi entitami participuje.

Koéd 7.2: Ukéazka instanciace t¥id pro vztah

data IsEnrolled = IsEnrolled { ieWho :: Student
, ieWhat :: Course
, ieTruth :: Enrollment

3
deriving (Show, Read)

instance Identifiable IsEnrolled

instance CMElement IsEnrolled where
toMeta = toMetaRelationship

instance Relationship IsEnrolled where
relationshipName _ = "enrolled”
relationshipParticipations IsEnrolled {..} =
map tupleToParticipation
[ ("who", "Student”, identifier ieWho,

Optional Unlimited)

, ("what", "Course"”, identifier ieWhat,
Optional Unlimited)

, ("truthmaker"”, "Enrollment”, identifier ieTruth,
Mandatory Unique)

Instance vztahu musi mit vzdy vsechny své participanty. Potfeba volitel-
nych participantt znaci, ze se v modelu pravdépodobné slucuji pripady, které
jsou z konceptualniho hlediska neslucitelné. Nicméné toto omezeni Ize obejit
pomoci definice participantu s kolekcemi nebo typu Maybe. Kardinalita vztahu
z pohledu jednotlivych participantii se definuje pomoci predpfipraveného typu
ParticipationType, kde lze definovat libovolny typ vztahu (povinny unikatni,
volitelny, zcela libovolny m:n).
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7.1.6 Omezeni

Omezeni jsou zachycena jako ¢isté funkce pouzitelné pro filtrovani struktur
entit a vztaht. V systému se vyskytuji vSak dva typy téchto funkci. Prvni
a jednodussi pracuje pouze nad vlastnim elementem konceptualniho modelu
navic bere za parametr také instanci celého model obsahujici dany element,
kterou muze vlastni omezeni vyuzivat pro konstrukci komplexnéjsich podmi-
nek a zavislosti.

Samoziejmé druhy zplisob zobeciiuje prvni, a proto je mozné jednodussi

vvvvvv

vvvvvv

nodussi. Oba tyto typy popisuje rozhrani tiidy CMElement a poskytuje funkce
pro prevod a vyhodnocovani.

Kod 7.3: Ukéazka dvou typli omezeni

sinceBeforeUntil :: Enrollment -> Validity
sinceBeforeUntil Enrollment {enrlUntil = Nothing, ..} = Valid
sinceBeforeUntil Enrollment {enrlSince = a, enrlUntil = Just b} =

newConstraint (a < b) "Since is not before Until”

instance CMElement Enrollment where
toMeta = toMetaEntity
simpleConstraints = [sinceBeforeUntil]

max2Enrollments :: (ConceptualModel m) =>
m -> IsEnrolled -> Validity
max2Enrollments model r =
newConstraint (same <= 2) "Student can enroll course only twice”
where same = length . filter areSame $ enrolledRelationships
areSame e = (sameCourse e) && (sameStudent e)

instance CMElement IsEnrolled where
toMeta = toMetaRelationship
complexConstaints = [max2Enrollments]

Vytvareni takovych funkci vyzaduje pouze zakladni znalosti programovani
a jako cely jazyk Haskell velmi pfipomind matematicky zapis. Pomoci typo-
vych tiid lze tyto funkce deklarovat genericky a jejich implementace i pouziti je
plné na uzivateli systému. Ve vychozi implementaci funkei jsou entity i vztahy
zcela bez omezeni, tudiz pro jednodussi modely se s nimi analytik nemusi
vibec zabyvat a explicitné stanovovat, ze zadna omezeni nejsou.
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7.1.7 Chovani

Chovéani 1ze v systému zachytit pomoci ¢istych funkci, které néjakym zpu-
sobem operuji nad entitami a jejich vztahy nebo i celym modelem. Kaz-
dou funkci, jejiz typ parametru nebo navratovy typ je instanci tridy Entity,
Relationship anebo ConceptualModel, lze chapat jako chovani v rdmci kon-
ceptualniho modelu. P¥i modelovani chovani ve formé funkce ¢i sady funkci
lze pouzit vsech konstrukei jazyka Haskell i dalsich knihoven a rozsireni.

Na chovani nejsou z principu kladeny vubec zadné pozadavky a jejich mo-
delovani neni systémem ovliviiovano. Nicméné v jazyku Haskell lze chovani
z hlediska funkcionalniho paradigmatu dobre modelovat. Volnost je zacho-
vana i tim, ze chovani se nijak nezaclenuje do instance tiidy ConceptualModel
a ani se nepromitd do datovych typi metamodelu. V1iv namodelovaného cho-
vani lze pak jednoduse testovat a v ramci ovérovani zjistovat, zda instance
zakédovaného konceptuélniho modelu je validni i po provedeni dané akce.

7.2 Metamodel

Pro snadnou praci se zapsanym konceptudlnim modelem i lepsi porozuméni
filozofie a fungovani samotného systému slouzi vlastni reprezentantce meta-
modelu ve formé datovych typtu. Tyto datové typy popisuji vlastni strukturu
Casti systému: entit, vztahii a modeli. Samy datové typy jsou také entitami
tvorici model, nebof metamodel je diky vysoké tirovni abstrakce typovych tiid
systému rovnéz modelem. Kazda entita, vztah a model by méla byt pomoci
chovani specifikovaného typovymi tridami preveditelna na svij typ z metamo-
delu, jehoz je de facto instanci skrze typové tiidy.

Tento pristup umoznuje pracovat s modelem na riaznych trovnich a po-
hodlnéji jej transformovat napiiklad v rdmci vizualizace. Analytik ma moz-
nost pri implementaci funkce toMeta vyuzit dle doporuceni preddefinovanych
funkci toMetaRelationship, toMetaEntity a toMetaModel z prislusnych typo-
vych trid, ale také volné ménit popis danych entit a vztahi. Prikladem jsou
omezeni Haskellu na nazvy atributt a datovych typt, pri prevodu do meta
urovné muze byt specifikovan vlastni alias atributu jako libovolny textovy re-
tézec. Stejné tak lze ucinit i s ndzvy datovych typt a vypisem hodnot atributu.
Tim se muze napriklad vizualizace stat jesté citelnéjsi pro zakaznika.

Otéazkou muze byt, proc¢ nestaci k tomuto popisu pouze typové tridy a ¢im
tento prevod na datovy typ prinasi vyhody. Jednim z argumentii je skute¢nost,
ze v jazyce Haskell nelze vytvaret kolekce instanci typové tiidy jako je tomu
napiiklad u objektové orientovanych jazyku. Uzivatel systému by musel tudiz
implementovat mechanismy pro aplikovani rtiznych funkei na vsechny prvky
modelu sam, ale takto staci vytvorit prevod, u kterého muze navic provést
i zminénd vylepseni popisu kédovaného konceptualniho modelu.
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MetaElement

name 11| String

identifier| ::| String

/ valid 11| Bool

MetaEntity
attributes .1 | [MetaAttribute] MetaRelationship MetaModel
supernames | ::| [String] participations| ::| [MetaParticipation] elements | ::| [MetaElement]
subnames 1| [String]
MetaParticipation
MetaAttribute
name 11| String
name | ::| String
type 11| String
type | ::| String
identifier| :: | String
value | ::| String
ptype .1 | ParticipationType

Obréazek 7.2: Zjednoduseny diagram metamodelu prototypu systému hCM

7.3 Verifikace a validace

Systém pouziva pro verifikaci a validaci pouze kompilator GHC a testovaci
framework QuickCheck. Déle je vsak mozné pouzit jakékoliv dalsi néstroje
podle potieby napiiklad specifikovat detailnéji typy pomoci LiquidHaskell a ty
poté kontrolovat, vyuzit jiny testovaci framework, pouzit LiquidHaskell jen pro
zékladni kontrolu tplnosti funkci a podobné.

7.3.1 Kompilatorem rizené modelovani

Jednou z vyhod zvoleného Teseni kédovani modeli a jeho casti je vedeni
uzivatele systému procesem tvorby konceptuilniho modelu pomoci kompila-
toru. Po oznaceni struktury za konceptualni model pomoci instanciace tridy
ConceptualModel navede kompilator uzivatele k definovani povinnych dekla-
rovanych funkci ve tridé. Predevsim se jedna o funkci pro ziskani elementi
modelu, tim uzivatel zjisti, ze musi vytvorit tyto entity, resp. vztahy. Kompi-
lator zkontroluje, zda jsou tyto ¢asti instancemi potiebnych tfid. Shodné po
jejich oznaceni za instance tiidy Entity, resp. Relationship, kompilator hlidé
definici potirebnych funkei.

Cely proces modelovani je tak fizen kompildtorem, uzivateli stac¢i zacit se
tridou ConceptualModel a poté jiz dostava vzdy hlaseni, co musi byt instanci
té které tridy a jaké funkce musi definovat. Protoze velka ¢ast funkei t¥id je jiz
definovana ve vychozi implementaci, kompilator vyzaduje jen nutné minimum.
Nicméné pokud uzivatel zvoli vlastni definice, pak je kompilator samoziejmé
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zkontroluje a ovéri spravnost jejich zapisu. Tato uziteéna vlastnost navrzeného
systému je po vzoru MDD v této praci oznacena jako kompilatorem rizené
modelovani, v angli¢tiné zkracené CDM.

Jak jiz bylo zminéno, kompilator GHC disponuje i prostfedim REPL a de-
buggerem, které lze efektivné vyuzivat pro prochdzeni modelu i samotného
systému, zjistovani informaci o typovych tridach, jejich funkcich a instancich,
stejné jako vytvaret modely a dotazovat se nad nimi. To vSe dokldda, jaky
zasadni vliv kompildtor ma v navrzeném systému.

Koéd 7.4: Chyby pii kompilaci vynucujici kédovani pomoci t¥id systému

/home/ . ../Example.hs:133:28: error:
« No instance for (CMElement Course) arising from a use of
— ‘toMeta’

/home/.../Example.hs:45:10: warning: [-Wmissing-methods]
« No explicit implementation for
‘toMeta’
- In the instance declaration for ‘CMElement Course’

/home/.../Example.hs:46:10: warning: [-Wmissing-methods]
« No explicit implementation for
‘entityAttributes’
« In the instance declaration for ‘Entity Course’

7.3.2 Ovéreni spravnosti modelu

Diky pouziti zakladnich konstrukei, které umoznuje jazyk Haskell, 1ze cely mo-
del v ramci verifikace a ovéreni spravnosti kontrolovat pomoci kompilatoru.
Zaroven neni zadné oddéleni implementace od konceptudlniho modelu a tim je
zajisténo, ze se aplikace bude chovat presné podle namodelovanych specifikaci.
Kompilator obstarava kontrolu syntaxe, pouziti spravnych typi pii definova-
nych typovych omezenich na tfidy, riznych typa konfliktt a kolizi v ndzvech,
implementaci rozhrani typovych t¥id a dalsi. Chybové hlaseni obsahuje pfesné
urc¢eni mista chyby s odivodnénim a ve vétsiné pripadd je vypsana i moznd
pri¢ina véetné ndvrhu mozné opravy.

Haskell komunita vyviji rizna rozsifeni pro textové editory, nékterd z nich
umoznuji velkou ¢ast téchto kontrol provadét primo pri psani zdrojového kédu.
To je také jednim z divodu pro vyuziti ovérovani pomoci rozsireného kompi-
latoru GHC. Dalsi testovani vlastnosti entit, vztahi, chovani a celého modelu
muze uzivateli poslouzit primo testovaci framework QuickCheck nebo Hspec,
do kterych diky procesu validace jsou jiz pripraveny generatory instanci.
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Ko6d 7.5: Chyby formalni spravnost zapisu pii kompilaci

’

/home/.../Example.hs:122:36: error: parse error on input ‘::

/home/.../Example.hs:104:38: error:
« Couldn't match type ‘Maybe [Char]’ with ‘[Char]’
Expected type: String
Actual type: Maybe [Char]

7.3.3 Kontrola specifikovanych omezeni

Vytvofena omezeni pro entity, vztahy a celé instance modelu slouzi ke kontrole
pripustnosti instance dané konstrukce pomoci funkce valid z typové tridy
CMElement. Rovnéz je mozné se dotazat na seznam chyb funkci violations.
Systém nic dalsitho pro toto jednoduché fungovani jiz nevyzaduje.

Kéd 7.6: Ukazka vyhodnocovani omezeni v REPL

GHCi> evalConstraints Example.model Example.courseRRI
[Invalid "Negative credits”]

GHCi> valid Example.model Example.courseRRI

False

GHCi> violations Example.model Example.courseRRI
["Negative credits"]

GHCi> evalConstraints Example.model Example.courseDIP
[Valid]

GHCi> valid Example.model Example.courseDIP

True

GHCi> violations Example.model Example.courseDIP

[1

GHCi> validModel Example.model

False

7.3.4 Generovani instanci modelu

Pro tcely validace systém poskytuje moznost generovani instanci entit, vztaht
a tim i celého modelu. Zakladem je typova trida Test.QuickCheck.Arbitrary
z testovaciho frameworku QuickCheck. Pro kazdou entitu, vztah a cely mo-
del se vyzaduje za ticelem automatizovaného generovani instanci implemento-
vat funkci arbitrary, kterd vytvari generator pseudonahodnych instanci typu
Test.QuickCheck.Gen.

80



7.3. Verifikace a validace

Implementace takové funkce je v pripadé zdznamovych datovych typu
i s tvorbou hierarchie relativné jednoducha. Umoznuje definovat rozsahy hod-
not, kterych mohou jednotlivé atributy nabyvat, nebo vyuzit vychozich imple-

mentaci funkce arbitrary na zakladnich ¢i jiz vlastnich definovanych datovych
typech.

Koéd 7.7: Ukéazka predpisu pro generovani instanci entity

companyNames = ["Duff”, "Channel 5", "Kwik-E-Mart"]

firstNames = ["Meg”, "Marge"”, "Bart”, "Lois", "Homer",
"Peter”, "Brian”, "Chris”, "Lisa"]
lastNames = ["”Simpson”, "Griffin"]

instance Arbitrary Subject where
arbitrary = do
subjectType <- elements ["Company"”, "Person"]
case subjectType of
"Company" -> do
randomName <- elements companyNames
return $ Company { name = randomName }
otherwise -> do
randomFName <- elements firstNames
randomLName <- elements lastNames
return $ Person { firstname = randomFName
, lastname = randomLName }

Pro snazsi pouziti jsou v nasledujici pripadové studii pripraveny genera-
tory jmen, adres a dat, které zaroven slouzi jako priklad, jak vytvaret vlastni
generatory a jak je pouzit. Analytik pripravujici konceptuédlni model pro vali-
daci se zakaznikem by mél pii navrhu generovani zohlednit fadu faktu, které
nelze aplikovat v rdmci obecného systému pro konceptualni modelovani. Sou-
Casné mu zistava moznost vytvafet instance modelu manuélné ¢i si je libovolné
upravovat a ukladat diky typovym tridam Show a Read.

Dalsi vyhodou zvoleného pristupu pomoci frameworku QuickCheck je, ze
pripravené generatory instanci se vyuziji pro testovani pripadné implementace
aplikace nad konceptudlnim modelem. Jak bylo zminéno v predchozi kapitole,
tak pro takové testovani je mozné vyuzit i framework Hspec, ktery integruje
jak HUnit, tak QuickCheck. Testovani je nedilnou a velmi uzite¢nou soucasti
vyvoje aplikaci a pti tvorbé Haskell balicku nastrojem stack je jiz pripraveno
v ramci sablon. [70]

Pr1i pouziti rozsiteni DeriveGeneric je mozné t¥idu Arbitrary derivovat po-
dobné jako napriklad tridu Show, to vsak neni doporuceno, nebot rozsahy hod-
not nereflektuji problémovou doménu a jsou zcela pseudonidhodné. Nicméné
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pro pouhé testovani libovolnych hodnot takovy postup muze byt prinosny, ne-
bot takové instance zakaznik ani analytik nemusi zkoumat, pokud jsou v mo-
delu vhodné osetreny.

Kod 7.8: Ukédzka generovani instanci entity v REPL z ptikladu 7.7

GHCi> subjectGen = arbitrary :: Gen Subject

GHCi> :type sample

sample :: Show a => Gen a -> I0 ()

GHCi> sample subjectGen

Company {name = "Kwik-E-Mart"}

Person {firstname = "Bart"”, lastname = "Simpson"}
Person {firstname = "Chris"”, lastname = "Griffin"}
Company {name = "Channel 5"}

Company {name = "Duff"”}

Person {firstname = "Lisa", lastname = "Simpson"}
Person {firstname = "Chris”, lastname = "Griffin”}

GHCi> personGen = suchThat subjectGen isPerson
GHCi> :type personGen

personGen :: Gen Subject

GHCi> :type isPerson

isPerson :: Subject -> Bool

GHCi> sample personGen

Person {firstname = "Bart"”, lastname = "Griffin"}
Person {firstname = "Meg"”, lastname = "Griffin"}
Person {firstname = "Meg", lastname = "Simpson”}

Jak je dobre vidét na prikladu 7.8, s generatory instanci typu Gen lze
pohodlné pracovat nejen v kodu, ale i v REPL. Framework QuickCheck po-
skytuje rtizné funkce pro generovani instanci podle pozadavki. Dulezitou je,
v prikladu demonstrovand, funkce suchThat, kterd konstruuje ze stavajiciho
generatoru novy, ktery generuje instance spliujici urcitou podminku. Tako-
vou funkci je vhodné pouzit pro generovani validnich nebo naopak nevalidnich
instanci entit, vztaht a celych modela s pouzitim funkce valid, ktera je defi-
novana v typové tridé CMElement

7.4 Vizualizace

Jednim z pozadavku i soucasti zadani prace byla moznost vizualizace, kterd
plni dilezitou roli predevsim pii konzultaci a validaci konceptudlniho modelu
se zakaznikem, porovnavani modeli a jeho instanci i pro prilozeni do tech-
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nické dokumentace. Ackoliv je zdrojovy kéd v jazyce Haskell sém o sobé velmi
prehledny, pro zakaznika by tato forma nemusela byt srozumitelna a grafickd
notace vede castéji k lepsimu porozumeéni [29].

7.4.1 Forma vizualizace

Pro vizualizaci konceptualnich modelt zakédovanych v jazyce Haskell bylo
zvoleno vyuziti jazyka DOT, se kterym mimo jinych pracuje i zndmy néstroj
Graphviz [85]. Vyhodou tohoto pristupu, oproti vlastni implementaci zobra-
zovani ve formé aplikace s GUI, je jednoduché a znamé pouziti, snadnd rozsi-
ritelnost, prehlednost kédu knihovny i vysledku, export do riznych grafickych
formath a umoznéni libovolnych tprav na drovni DOT i po exportu.

Podoba vizualizace byla zvolena tak, aby se co nejvice podobala notaci
ER/EER a UML, nebot se v systému shodné modeluji entity a jejich vztahy.
Atributy jsou zobrazeny primo v ramci entit, podobné jako je tomu v UML,
a nikoliv pres vztah has. Hierarchické relace is a jsou odliseny specialni sipkou
rovnéz podle UML.

Ptes své nesporné vyhody ma DOT do jisté miry omezené moznosti. Dis-
ponuje velkym poc¢tem raznych stylti uzli a hran, voleb automatického uspo-
fadani, seskupovani a dalsich nastaveni [85]. Pro znézornéni entit a jejich
instanci byla vyuzita forma HTML tabulek, u kterych vsak nelze aplikovat
pokrocilé stylovani, a tak napriklad musi mit vSechna ohranic¢eni. Nicméné
vsude, kde to bylo mozné, byl dodrzen styl podobny UML.

7.4.2 Vizualizace modelu

Konceptualni model je v systému zachycen na trovni zdrojového kédu a jeho
vizualizace je transformaci tohoto z jazyka Haskell do jazyka DOT. Pti trans-
formaci jsou vsSak z kédu vybrany jen definované konstrukce systémem pro
kédovani konceptudlnich modelt a ostatni jsou ignorovany.

truthmaker

(1]

Student Course
username | :: | String code i1 | String Enroliment
firstname | :: | String name 1 | String since | :: | DateTime
lastname | :: | String credits | Int until | :: | Maybe DateTime
email .1 | String description| :: | String

Obrazek 7.3: Ukazka vizualizace modelu
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Vytvareni vizualizace konceptudlniho modelu probiha na zédkladé jeho in-
stance. Systém totiz umoznuje jednoduché vytvoreni prazdnych instanci v me-
tamodelu pravé za tucelem zkoumadani struktury konceptualniho modelu. Tim
lze vhodné upravit rozsah vizualizovaného modelu a vybrat jen jeho urcitou
cast jiz v Haskellu. PTi vytvareni systému vizualizace byl zvazen i pristup
ziskavani informaci ¢tenim zdrojového kédu a zpracovani pomoci haskell-src
nebo pomocné aplikace v jiném jazyce, ale ten by byl pomérné slozity, neefek-
tivni a prindsejici fadu omezeni pouzitelnosti a flexibility samotného postupu
kédovani modelu.

7.4.3 Vizualizace instanci

Instance konceptualniho modelu se vytvari a existuji v béhovém prostredi
aplikace a jejich vizualizace je tak pouhou serializaci do urcitého tvaru. Na-
stroj nevizualizuje vSak pouze jednotlivé instance entit a vztahi, ale také
skutecnost, zda jsou dané dil¢i instance stejné jako a tim i instance celého
konceptualniho modelu validni.

Podoba vizualizace instance odpovida podobé vizualizace celého konceptu-
alntho modelu, viz obrazek 7.4. Instance mohou byt obrovské a jejich procha-
zeni komplikované. Praci analytika je vytvaret instance tak, aby bylo reilné
je prochazet, a presto pozorovat ruzné zavislosti. Diky zvolenému formatu je
také velice jednoduché z vizualizace vybrat pouze ¢ést se zajimavym pripadem
z pohledu validace a zbytek odstranit. Takové tpravy lze provadét na vsech
urovnich: ve zdrojovém kédu, ve vygenerovaném kédu DOT i ve vysledném
souboru obrazku.

:enrolled

what truthmaker

suchama4:Student MI-DIP:Course
username | = | "suchama4" code = | "MI-DIP" :Enrollment
firstname | = | "Marek" name = | "Diploma Project" since | = | 20/2/2017
lastname | = | "Suchének" credits =123 until | = | 1/6/2016
email = | "suchama4@fit.cvut.cz" description| = | ""

what

MI-RRI.0:Course
:Enroliment code = | "MI-RRI.0"
truthmaker
:enrolled since | = | 20/2/2017 name = | "Risk Management in Informatics"
until | = [ N/A credits =|-5
description| = | "Information security is very oft..."

Obrazek 7.4: Ukazka vizualizace instance modelu z obrazku 7.3
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7.5 Validace modelu se zakaznikem

Metodika validace se zdkaznikem je diky podpofe vizualizace a generovani
instanci modelu velmi jednoduchéa a skldda se z téchto kroki:

. Analytik spolec¢né se zakaznikem vytvori konceptualni model problémové

domény zachycujici potfebnou miru detailu.

. Analytik vygeneruje podle specifikace sadu instanci modelu, kde jsou

predevsim v urc¢itém smyslu mezni hodnoty, které model jesté pripousti
nebo naopak jiz nepripousti. Velikost sady je imérné slozitosti modelu
a musi byt zvolena na zdkladé zkuSenosti analytika. Pf¥ipadné mize ana-
lytik namodelovat instance i ru¢né.

. Zakaznik spole¢né se zakaznikem prochazi vygenerované instance v gra-

fické ¢i pripadné textové podobé a rozhoduje, zda bylo rozhodnuti o je-
jich pripustnosti spravné.

. Pokud vSechny instance modelu byly z pohledu zdkaznika spravné a od-

povidaji modelované doméné, pak je model prohlasen za validni a proces
validace konéi.

. Prinalezeni chyby zdkaznik analytikovi tuto chybu podrobné specifikuje.

. Po identifikace vSech chyb v sadé instanci analytik zapracuje na zakladé

specifikace opravy a opakuje proces od kroku 2.

Po edukaci zédkaznika je mozné, aby krok 3 a 5 provadél validaci sdm

zakaznik, pripadné muze s analytikem komunikovat vzdalené prostfednictvim
videohovoru se sdilenim plochy. Pti validaci je vhodné zapojit vice doménovych
expertu za Ucelem odhaleni vice chyb.

Uprava modelu dle
specifikace chyb

=
% Vytvoreni sad:! ne
c yaoonicacy Sej ano [ Prohlageni model
i Ve je ro eni modelu
< instancimodelu cpravng? o
o
[
a Validace jednotlivych instanci modelu
< a specifikace pfipadnych chyb
ﬁ oo

Obrazek 7.5: Zjednoduseny proces validace modelu se zdkaznikem
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7.6 Distribuce systému

Knihovna hCM vcéetné metodiky v rdamci Haddock dokumentace je distribu-
ovana pod svobodnou licenci MIT pfes GitHub a komunitni archiv Haskell
balickt zvany Hackage, ktery funguje podobné jako PyPi pro jazyk Python,
RubyGems pro jazyk Ruby nebo CTAN pro KTEX. Diky Hackage je mozné
instalovat knihovnu snadno néstroji cabal a stack, pridavat je do dalsich pro-
jektu pres specifikaci v souboru . cabal. Na Hackage strance projektu je rovnéz
i aktudlni odkaz na GitHub repozitar.

GitHub umoziuje efektivné projekt spravovat, vytvaret verze, vyvojové
vétve, prispivat komunité do projektu ¢i ho upravovat ve vlastnim repozitari
pomoci nastroje git. Zaroven mé vlastni feSeni pro hlaSeni chyb a napadu
na zlepseni, jednoduché projektové rizeni pomoci Kanban, wiki platformu pro
tvorbu dokumentace a komentovani jednotlivych zmén ve zdrojovém kodu.
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KAPITOLA

Pripadova studie

K nazorné demonstraci navrhovaného systému kédovani konceptualnich mo-
delu v jazyce Haskell slouzi pripadova studie popsana v této kapitole. Jedna se
o modelovani dostatecné komplexni problémové domény, na kterém lze dobre
pozorovat vlastnosti prototypu systému. Nejprve je modelovanad doména po-
pséna ve formé zadani podobnému tomu, co v redlné situaci vytvari I'T ana-
lytik v rdmci ziskavani znalosti o doméné. Poté je popsan a proveden postup
zakodovani konceptualni modelu do systému v jazyce Haskell, véetné Castec-
ného provedeni verifikace, validace a vizualizace. V pripadové studii jsou tak
simulovany bézné tikony provadéné pti navrhu a vyvoji SW.

Veskeré vystupy pripadové studie zahrnujici zdrojovy kod, potiebnou do-
kumentaci a vygenerované vizualizace jsou soucdsti obsahu prilozeného CD
(viz priloha B) a jsou rovnéz distribuovany pres GitHub jako priklad uziti vy-
tvorené knihovny pro verejnost. Nebot se jedna o relativné velky konceptudalni
model, v textu prace jsou uvedeny pouze ukazky a nékteré vizualizace jsou
velmi zmengené za tcelem demonstrace komplexity modelu. Ctenéi elektro-
nické verze miize pouzit priblizeni, v pripadé tisténé verze je nutné pro detailni
prozkoumaéni oteviit danou vizualizaci z CD nebo GitHub repozitare.

8.1 Popis problémové domény

Jako problémova doména byla zvolena fiktivni plijcovna automobildt KM Cars
Rental, dale uvadéna jen jako Spolecnost. Tento piiklad reprezentuje stfedné
velkou spolecnost poskytujici sluzby na nékolika svych pobockach. Konceptu-
alni modelovani i popis domény jsou provadény za tcelem vyvoje informac¢niho
systému podporujici realizaci a evidenci vypujcek vozidel véetné vypoctu jeji
ceny. Ostatni okolnosti problémové domény jako jsou mimo jiné tcetnictvi spo-
le¢nosti, mimotradné akce a slevy, idrzba a provoz vozidel i pobocek vcetné
jejich pojisténi, evidence vybaveni a dalsi detaily domény nejsou modelovany
(jsou tzv. out of scope).
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8.1.1 Zakaznici

Zakaznikem je fyzickd nebo pravnicka osoba, ktera je drzitelem zakaznického
uctu u spolec¢nosti. Zakaznicky ucet je neprenosny a bez néj nelze realizovat
vypujcky vozidel. Zakaznicky tucet se rfadi do vérnostni kategorie spojené s pro-
centualni slevou na vypujcku. Spolecnost u zakaznika musi evidovat kontaktni
udaje, v pripadé fyzické osoby déle pak ¢islo ob¢anského prikazu a rodné éislo,
v piipadé pravnické osoby IC a tidaje zaméstnancti opravnénych k vypujéce na
ucet této pravnické osoby. Zékaznik je povinen pujcovné hlasit zmény svych
udaji evidovanych piijcovnou. Soucasné zakaznik miize kdykoliv svij zdkaz-
nicky ucet zrusit.

8.1.2 Pobocky a zaméstnanci

Sluzby jsou poskytovany v ramci sité pobocek, kde za chod pobocky je zodpo-
védny vedouci. Na pobocce pracuji dalsi fadovi zaméstnanci, ktefi zprostied-
kovavaji vypujcky vozidel se zakazniky, poskytuji potencidlnim zakazniktm
informace a prebiraji zpét vozidla po vypijcéce. Zaméstnanci se v prubéhu
jejich ptsobeni ve firmé mohou mezi pobockami presouvat podle potieby.

8.1.3 Vozovy park

Spolec¢nost disponuje velkym mnozstvim rtznych motorovych vozidel, které
v ramci své ¢innosti pujcuje zakaznikim. Do vozového parku spoleCnosti patii
mimo béznych osobnich automobili také limuziny, sportovni automobily, mo-
tocykly a dodavky. Spolecnost postupem casu svilj vozovy park obménuje
a rozsituje. U kazdého vozidla eviduje jeho zdkladni tidaje jako je vyrobce,
typ, SPZ, staii, VIN kéd a dalsi. Vozidla se fadi do kategorii, podle které se
urcuje vypujcéni cena.

8.1.4 Pujceni vozidla

Vypujcka vozidla se realizuje na pobocce, kde fyzickd osoba predlozi sviij
platny obcansky a ridicsky pritkkaz. V predstihu muze zakaznik provést re-
zervaci vozidla na budouci vyptjceni, a to bud osobné, telefonicky nebo emai-
lem. Pred vyptijckou je zkontrolovan stav vozidla véetné stavu palivové nadrze
a poctu najetych kilometra. Zakaznik miize vratit automobil na jakékoliv po-
bocce a pri vraceni je opét zkontrolovan jeho stav. Zaklad ceny vypujcky je
stanoven pomoci poc¢tu dni (zapocatych) a skupiné, do které vozidlo patii.

8.2 Priprava modelovani

Ackoliv je mozné hned zac¢it model zapisovat do soubori jako zdrojovy kéd,
je vhodné si nejprve pripravit prazdny projekt a rozvrhnout jeho strukturu.
Jednoduché vytvoreni nového projektu poskytuje néstroj stack. Staci vyuzit
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prikaz stack new a podle zdkladni Sablony a nastaveni se vytvori vSechny
potfebné soubory a slozky. Tento postup byl zvolen i pii tvorbé pripadové
studie. Do zavislosti nové vytvoreného projektu byla pridana knihovna hCM pro
podporu konceptudlniho modelovani v jazyce Haskell. Samotny projekt bude
rozvrzen do podmodult CM.CaseStudy a odpovidajici adresarové struktuie ve
sloZce s nazvem Lib.

8.3 Zakddovani do systému

Jako prvni krok vyuziti pfipraveného systému je nutné samotny konceptu-
alni model zapsat ve formé predepsané navrzenym systémem, aby bylo mozné
s nim dale pracovat a pouzivat k vizualizaci, verifikaci, validaci a jako soucéast
implementace pozadovaného systému. Podkladem je textové zadani, ve kterém
se nachazi vychozi popis problémové domény. Kédovani je provadéno v ramci
navrzeného kompildtorem rizeného modelovani. Pfi modelovani je prubézné
provadéno kompilovani projektu a zjistovana spravnost zapisu i dalsi nutny
postup.

8.3.1 Konceptualni model

Po zakédovani jednotlivych ¢asti konceptudlniho modelu prichazi na fadu
v souladu s navrzenym systémem jejich findlni seskupeni do vlastniho dato-
vého typu reprezentujictho cely konceptudlni model, ktery je instanci typové
tridy ConceptualModel. Ackoliv tento typ jiz primo nesouvisi s problémovou
doménou, je nutny pro dobrou manipulaci s modelem jako celkem a jeho in-
stancemi.

Pro implementaci tohoto typu byla zvolena varianta zdznamového dato-
vého typu s atributy predstavujicimi seznamy jednotlivych entit a vztaha.
Prislusné funkce typové tiidy ConceptualModel pak primo pracuji s témito
atributy. S postupnym pridavanim entit a vztahi dle zpracovani zadani jsou
pridavany atributy datového typu a reflektovany v instanci typové tiidy. Tato
zakladni implementace je velmi jednoduchd, jak je ziejmé z prikladu 8.1. Volba
seznamu typu List umoznuje snadnou praci pomoci dekompozice a zdkladnich
funkci map, concat, length a dalSich.

8.3.2 Entity

Nejprve je nutné identifikovat v popisu problémové domény neboli zadani jed-
notlivé koncepty a jejich atributy. Dtilezité je rozhodovani na zakladé poza-
davku a ucelu modelu, co modelovat jako atribut a co jako samostatné entity.
V ramci zadani byly identifikovany koncepty: subjekt se specializacemi fyzicka
osoba a pravnickd osoba, zdkaznicky tucet, vypujcka vozidel, vérnostni kate-
gorie, pobocka, zaméstnanec jako specidlni pripad fyzické osoby, (motorové)
vozidlo a kategorie vozidla.
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Kéd 8.1: Priklad zakédovaného modelu z pripadové studie

data CarRentalModel = CarRentalModel

{ crmEPeople :: [Person]

, crmECompanies :: [Company]

-- ... more entities/relationships

, crmRAccOwner :: [AccountOwnership]

} deriving (Show, Read, Eq)

instance CMElement CarRentalModel where
toMeta = toMetaModel

instance ConceptualModel CarRentalModel where
cmodelElements model = (map (toMeta model) $ crmEPeople model)
++ (map (toMeta model) $ crmECompanies model)
-- ... more entities/relationships
++ (map (toMeta model) $ crmRAccOwner model)

Tyto koncepty jsou postupné implementovany jako zdznamové datové typy
s prislusnymi atributy primitivnich ¢i pomocnych datovych typu. Mezi po-
mocné datové typy patii napriklad pohlavi, adresa, datum piipadné datum
a cas. Po vytvoreni datovych typt nasleduje jejich pritazeni do konceptudl-
niho modelu jako dalsiho atributu typu seznamu instanci dané entity.

Po prirazeni entit ke konceptudlnimu modelu je mozné vyuzit kompilato-
rem Fizeného modelovani a nechat kompilator vyhodnotit, co je nutné imple-
mentovat:

1. derivovani typovych trid Show a Read,

2. instanciace typové tfidy Identifiable s moznosti definice principu iden-
tity na zakladé atributu entity,

3. instanciace typové tfidy CMElement s definovanim povinnych funkci, kde
je doporuceno vyuziti funkce z typové tridy Entity,

4. instanciace typové tfidy Entity s definovdnim povinnych funkci.

Po zakdédovani entit ve formé definice povinnych funkei t¥id, je mozné také
upravit ty s vychozi definici a naptiklad pomoci CMElement v souladu se systé-
mem specifikovat omezeni. Takovych omezeni je logicky v problémové doméné
velké mnozstvi a velkou ¢ast z nich by odhalila az piipadnd validace s doméno-
vym expertem. V ptipadové studii byla zakodovana néktera zakladni omezeni
entit jako napriklad jednoduché skutecnost, ze datum narozeni osoby nemiize
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byt v budoucnosti. Alternativné by bylo mozné toto i nékterd dalsi omezeni
definovat také pomoci LiquidHaskell ¢i jinymi knihovnami pro Haskell.

Kod 8.2: Priklad zakdédované entity z pripadové studie

data Person = Person { personalld :: String
, personBirth :: Date
, personFirstname :: String
, personLastname :: String
, personHome :: Address
, personGender :: Gender

} deriving (Show, Read, Eq)

instance Identifiable Person where
identifier = show . personalld

instance CMElement Person where
toMeta = toMetaEntity

instance Entity Person where

entitySuperNames _ = ["Subject”]

entitySubNames _ = ["Employee"]

entityAttributes Person {..} = map tupleToAttribute
[ ("Personal ID", "String”, personalld)
, ("Birthdate"”, "Date", pretty personBirth)
, ("Firstname"”, "String"”, personFirstname)
, ("Lastname", "String", personLastname)
, ("Home", "Address", pretty personHome)
, ("Gender"”, "Gender", show personGender)

Kod 8.3: Ukédzka omezeni entity Person

personBirthInPast :: Person -> Validity
personBirthInPast Person {..} =
newConstraint (dateInPast personBirth) "Person birth in future”
where dateInPast = (< currentDateToday)
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8.3.3 Vztahy

Poté, co jsou vytvoreny entity, prichazi na radu zachyceni jejich vzajemnych
vztaht véetné skutecnosti, zda je pro entitu povinny a v kolika miize participo-
vat. Subjekt predstavovany fyzickou ¢i pravnickou osobu miize mit maximalné
jeden zakaznicky ucet, ale také nemusi mit zadny. Zakaznicky ucet patfi do
zadné nebo jedné vérnostni kategorie, z druhé strany do vérnostni kategorie
miuize patrit libovolny pocet ucta, stejny typ vztahu je i mezi vozidly a jejich
modely i kategoriemi.

zakaznicky cet, vozidlo, pobocku zahajujici vyptjcku a pobocku ukoncujici
vypujcku. Navic jako pecetidlo (truthmaker) slouzi smlouva nesouci potiebné
udaje o samotné vypiujcce, kterd miuze participovat pouze v ramci jedné vy-
pijcky. Na druhou stranu pobocka, vozidlo, zdkaznicky icet i zaméstnanec mo-
hou participovat v libovolném mnozstvi vyplijécek. Omezenim tohoto vztahu
je naptiklad skutecnost, ze vozidlo nemuze byt v jeden ¢as vypujceno vicekrat.

Kéd 8.4: Priklad zakédovaného vztahu z pripadové studie

data Rental = Rental { contract :: RentalContract
, renter :: CustomerAccount
, lessor :: Employee
, rentedCar :: Car
, rentedFrom :: BranchOffice
, rentedTo  :: BranchOffice

} deriving (Show, Read, Eq)

instance Identifiable Rental
-- default identity principle

instance CMElement Rental where
toMeta = toMetaRelationship

instance Relationship Rental where
relationshipParticipations Rental {..} = map tupleToParticipation

[ ("contract”, "RentalContract"”, identifier contract, ri11)

, ("renter”, "CustomerAccount”, identifier renter, rox)

, ("lessor”, "Employee”, identifier lessor, rox)

, ("rentedCar”, "Car", identifier rentedCar, rox)

, ("rentedFrom”, "BranchOffice"”, identifier rentedFrom, r@x)
, ("rentedTo"”, "BranchOffice"”, identifier rentedTo, rox)

] where r11 = Mandatory Unique
rox = Optional Unlimited
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Postup je velice podobny jako u entit, jednotlivé vztahy jsou zakédovany
ve formé zaznamovych datovych typt s prislusnymi participanty jako atri-
buty. Dale je mozné jiz opét pouzit kompilatorem rizené modelovani a nechat
kompilator zjistit, co je nutné specifikovat:

1. derivovani typovych trid Show a Read,
2. instanciace typové ttid Identifiable se zédkladnim principem identity,

3. instanciace typové tiidy CMElement s definovanim povinnych funkci, kde
je doporuceno vyuziti funkce z typové tridy Relationship,

4. instanciace typové tridy Relationship s definovanim povinnych funkeci.

Podobné jako pro entity, byly v rdmci pripadové studie namodelovany né-
kterd dulezitd omezeni pro vztahy. Jednim z nich je zminéné omezeni vypujceni
vozidla vicekrat v jeden cas, viz priklad 8.5. Modelovani omezeni vztahti je ve
modelem a zjistovani ostatnich vztaht. To je vsak diky ponechdni na uzivateli
systému relativné flexibilni a volné prizptisobitelné.

Kod 8.5: Ukazka omezeni vztahu Rental

carRentalSameTime :: (ConceptualModel m) =>
m -> Rental -> Validity

carRentalSameTime model rental =

newConstraint (sameTimeRent > 1) msg

where msg = concat [ "Car rented more than once (exatly "
, show sameTimeRent
, " times) at the same time"”
]
sameTimeRent = length . filter sameCarAndTime $ rentals
sameCarAndTime r = sameCar r && timeOverlaps r
-- ... sameCar & timeOverlaps with use of model & rental

8.3.4 Chovani

Entity, vztahy a omezeni popisuji strukturu konceptudlniho modelu, pro im-
plementaci informac¢niho systému je nutné vsak specifikovat i chovani v pro-
blémové doméné. Doména modelovand v této pripadové studii obsahuje velké
mnozstvi procesu: zaloZeni, zménu ¢i zruseni zdkaznického ic¢tu, zahdjeni a do-
konceni vypujcky véetné vypoctu ceny, zména tidaju vozidla ¢i subjektu a mno-
ho dalsich. Protoze navrhovany systém nijak zakédovani chovini neomezuje
ani nekontroluje a neni ani soucasti implementace vyuzivajici toto chovani, je
v pripadové studii pro demonstraci implementovano chovani jen castecné.
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8.4 Verifikace

Pro ovéreni spravnosti zapisu modelu do zdrojového kédu ve forméatu prede-
psanym systémem byla provadéna verifikace kompildtorem GHC. Diky pouziti
standardniho Haskell projektu s vyuzitim nastroje stack, stacilo pouzit pouze
prikaz stack build.

Verifikace byla pii zdpisu modelu v prototypu systému provadéna pri-
bézné za tcelem vyuziti kompilatorem rizeného modelovani klasickym zptso-
bem v prikazové Tidce, ale i on-the-fly pomoci pluginu do textového editoru,
coz praci znacné zprijemnovalo. Mimo zobrazeni chyb vedoucich procesem
kédovani konceptudlniho modelu pomoci typovych trid kompilator ¢asto upo-
zornil na typické chyby zptsobené primarné preklepy ¢i zapomenutymi kon-
strukcemi z kopirovani.

Veskera chybova hléseni, kterd se pti préaci objevila, byla vzdy zcela sro-
zumitelna véetné presné lokace i zdivodnéni chyby, a tudiz kazda chyba byla
snadno odstranéna. Nikdy nenastal problém s nejasnosti ¢i nejednoznacnosti
chybového hlaseni, které by vyustilo v nutnost slozitého hledani reseni.

Kéd 8.6: Ukéazka vystupu stack build

.../hCM-CaseStudy$ stack build

hCM-0.1.0.0: unregistering (local file changes: ...)
hCM-CaseStudy-0.1.0.0: unregistering (missing dependencies: hCM)
hCM-0.1.0.0: configure (lib + exe)

hCM-0.1.0.0: build (lib + exe)

hCM-0.1.0.0: copy/register

hCM-CaseStudy-0.1.0.0: configure (lib + exe)
Configuring hCM-CaseStudy-0.1.0.0...
hCM-CaseStudy-0.1.0.0: build (lib + exe)

Preprocessing library hCM-CaseStudy-0.1.0.0...

[2 of 3] Compiling CM.CaseStudy.Model (...)

[3 of 3] Compiling CM.CaseStudy.Instances.Manual (...)
Preprocessing executable 'hCM_CS' for hCM-CaseStudy-0.1.0.0...
[1 of 1] Compiling Main (...)

Linking .stack-work/dist/.../build/hCM_CS/hCM_CS ...
hCM-CaseStudy-0.1.0.0: copy/register

Installing library in
.../1ib/x86_64-1inux-ghc-8.0.2/hCM-CaseStudy-0.1.0.0-. ..
Installing executable(s) in

.../bin

Registering hCM-CaseStudy-0.1.0.0...
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8.5 Validace

Ackoliv v této ukazkové pripadové studii nebylo mozné realné validovat mo-
del se skutecnym zdkaznikem, byla vyzkousSena jeho c¢ast, ve které se vytvari
instance pro validovani. Skutecny zakaznik by poté v souladu s navrzenou me-
todikou dané instance schvélil nebo popsal jejich chyby. Ve druhém pripadé
by nésledovala tprava modelu a zopakovani vytvoreni instanci s dirazem na
puvodné chybnou oblast.

8.5.1 Rucni vytvareni instanci modelu

Protoze se jedna o relativné velky model ruéni vytvareni instanci neni pti-
lis pohodlné. Za icelem demonstrovani tohoto postupu a vytvoreni ukézkové
instance pro tucely validace a vizualizace byla napsana jedna instance mo-
delu ruc¢né. Tato instance modelu obsahuje od kazdé entity a vztahu alespon
jednu instanci. Pro zachovani prehlednosti byla instance zapsana do modulu
CM.CaseStudy.Instances.Manual. Tim je dosazeno prehledného oddéleni ne-
souvisejicich ¢asti kodu a zaroven snadného pouziti instance modelu.

Kod 8.7: Ru¢né vytvorené instance entit a vztahu

carBMW1 = Car { carColor = "red"
, carVIN = "STXUFBAK654375424"
, carNumberPlate = "ABC 5487"
, carYearManufactured = 2009

}

modelBMW = CarModel { carModelType = "sedan”
, carModelName = "BMW 320 d"
, carModelMaxSpeed = 221
, carModelNumberOfDoors = 5

bmw1IsBMW = CarInstanceOfModel { carInstance = carBMW1
, itsModel = modelBMW

}

model = CarRentalModel { -- ...
, crmECars = [carBMW1, carBMW2, carCamaro]

3

95



8. PRIPADOVA STUDIE

8.5.2 (Generovani instanci modelu

Pro jednotlivé entity, vztahy a samotny konceptualni model byla implemen-
tovana funkce arbitrary typové tiidy Arbitrary knihovny QuickCheck za
ucelem pseudondhodného generovani instanci modelu. Pro jednotlivé atributy
entit byly vytvoreny seznamy hodnot reflektujici situace z redlného svéta, viz
priklad 8.8. Princip pouziti generovani je opét shodny s ukazkami v predcho-
zich kapitolach a ukazuje, jak jednoduse lze s QuickCheck pracovat.

Kéd 8.8: Ukazka instance t¥idy Arbitrary pro Person

instance Arbitrary Gender where
arbitrary = do
isMale <- arbitrary
return $ if isMale then Male else Female

instance Arbitrary Address where
arbitrary = do

street <- elements Values.streets
streetNum <- choose (1, 2000) :: Gen Word
city <- elements Values.cities
postcode <- choose (10000, 90000) :: Gen Word
country <- elements Values.countries
return Address { addressStreet = street

3
idchars = elements (['A'..'Z'] ++ ['0'..'9"'])

instance Arbitrary Person where
arbitrary = do

pid <- replicateM 12 idchars

gender <- arbitrary

birthdate <- arbitrary

home <- arbitrary

firstname <- case gender of
Male -> elements Values.firstnamesMale
_ -> elements Values.firstnamesFemale

lastname <- elements Values.lastnames

return Person { personalld = pid

b
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8.6 Vizualizace

Pribézné v ramci konstrukce konceptualniho modelu v navrzeném systému,
pri verifikaci i validaci byly generovany vizualizace modelu a jeho instanci.
Vizuélni kontrola odhalila fadu chyb a moznosti zlepseni modelu, které se
z textového zapisu modelu identifikovaly hiife. Potvrdila se tak nutnost dobré
vizualizace pro konceptualni modelovani.

8.6.1 Vizualizace modelu

Pro vizualizaci modelu byl zvolen postup s vlastni definici pfevodu meta-
modelu, nebot slouzi pro vefejnou demonstraci a bylo vhodné upravit nazvy
atributt i jejich zobrazované néazvy typua. Vizualizace na obrazku 8.1 byla
upravena ve formatu DOT pridanim dvou jednoduchych radku s prikazem
rank pro zménu usporadani, aby byla 1épe umistitelnd do textu prace, zbytek
odpovida zdkladnimu generovani vizualizaci modelt z prototypu systému.

Rental ‘Accountownership
renter
Tessor contract [ rentedTo |rentedFrom 0.4] account customer (account) |class
[0.#] [ [0.#] [0.4] o [0..1] (0..4]
RentalContract CustomerAccount CustomerClass
| BranchOffice I rentedCar
Employee SincelzleateTime o AccountIDl::llnt Name |::|String
|Branch0fﬁceAddress| i |Address | "
Until | ] |DateTime Founded | 1 | DateTime Discountl t | Int
owner
[0..1]
Person
Company
Personal ID | :: | String Car CarModel
Company ID| :: | String
Birthdate :: | Date VIN i1 | String Name it | String CarClass
Name it | String
Firstname | :: | String Numberplate i1 | String Type it | String Name |::|Smng
Scope it | String
Lastname | :: | String YearManufactured | :: | Int MaxSpeed | Int Price(perday)l::lDouble
Form it | String
Home i1 | Address Color it [ String NumberOfDoors | :: | Int
Home i | Address
Gender i+ | Gender

employer feployee car model
10.%] 10.%] il 10.%]
LI

IsEmployeeOf CarlnstanceOfModel BelongsToCarClass

Car Rental Model (hCM Case Study)

Obrazek 8.1: Vizualizace zakédovaného modelu

8.6.2 Vizualizace instance

Vizualizace instanci probihd diky zvolené moznosti systému podobné jako vi-
zualizace modelu, jen se méni volana funkce nad stejnou instanci modelu. Jak
bylo zminéno, pro vizualizaci byla napsidna instance modelu ruc¢né, ta je vidét
na obrazku 8.2. Vizualizace nebyla nijak upravena a je ve vychozim rozlozeni
prvku. Ackoliv je obrézek relativné velky, a proto zmenseny, na prvni pohled
je vidét, ze jsou vsSechny ¢asti modelu piipustné, diky barevnému odliSeni.
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Obréazek 8.2: Vizualizace instance zakédovaného modelu

Dale byly v ramci validace generovany instance modeli i jeho jednotlivych
casti. Nasledujici vizualizace na obrazku 8.3 ukazuje nékolik pripustnych i ne-
pripustnych instanci entity Person. Jednotlivé entity byly ve vizualizaci opét
preskupeny pomoci DOT konstrukce rank za tic¢elem lepsi ¢itelnosti v textu.
Déle byla za ucelem vyzkouSeni jesté vysledna vizualizace ve vektorovém for-
matu SVG upravena pomoci grafického editoru a za zminku stoji dobra vlast-
nost Graphviz, ktery pfi prevodu jednotlivé prvky dobfe seskupuje a diky
tomu lze obrazek lépe upravovat.

499PCSVPSW|C:Person GA1BSEZHYOQYX:Person WYWM799UBMOO:Person IG5LAC3HINS2:Person
Personal ID | = | 499PCSVPSW|C Personal ID| = | GAIBSEZHYOQYX Personal ID [ = | WYWM799UBMOO Personal ID| = | IG5LAC3HINS2
Birthdate |[=[12/7/1953 Birthdate | = |6/3/1978 Birthdate |=|18/4/1970 Birthdate | = |24/11/2019
Firstname | = [ Abram Firstname = [Ha Firstname | = | Abdul Firstname | = [ Horace
Lastname | = | Enyeart Lastname | = | Kuijken Lastname | = | Christenson Lastname | = | Kuijken
School Street 941 Dogwood Lane 227 Chestnut Avenue 511 High Street 1626
Home = %zﬁalnod Home = Baron Rouge Home = R(;cshze%er Home = Gza3rzllalnsd
USA Canada USA Canada
Gender = | Male Gender = | Female Gender = | Male Gender = | Male
33IR6A87BR3Q:Person WBQEVV1M2)76:Person 7QYZL55NI3HJ:Person 9NSH5QKERU8O0:Person
Personal ID | = | 33IR6A87BR3Q Personal ID | = | WBQEVV1M2)76 Personal ID 7QYZL55NI3H) Personal ID [ = | 9NSH5QKERU8O
Birthdate | = |28/4/1994 Birthdate |= [8/11/2017 Birthdate 10/9/1978 Birthdate | =|28/1/1991
Firstname | = [ Donny Firstname | = | Mikaela Firstname Horace Firstname | = | Winford
Lastname | = | Kuijken Lastname | = | Seeley Lastname Shertick Lastname | = | Foxen
7th Avenue 1580 Front Street quth 1298 Edgewood Road 1392 Sunset Drive 482
Home - Ricah3egs§er Home - Jacksonville Home /;t2Ia7r;t7a Home - Néa‘tdslggn
USA Canada Canada Canada
Gender = | Male Gender = | Female Gender Male Gender = | Male
FMBDNF8FVV9E:Person BS1UUOOQVEX8:Person BM8Z1ZQV3W8T:Person
Personal ID | = | FMBDNF8FVV9E Personal ID [ = [ BSITUUOOQVEX8 Personal ID | = | BM8Z1ZQV3W8T
Birthdate | = [19/12/2002 Birthdate | = |6/3/1984 Birthdate | = [14/10/1998
Firstname | = | Oren Firstname | = | Wendolyn Firstname | = | Mikaela
Lastname | = | Helprin Lastname | = | Kuijken Lastname | = | D'arco
Dogwood Lane 1211 Dogwood Lane 325 Front Street North 798
Home - Nashvglﬁe(;l;);vldson Home - 3Rze0n603 Home - Jacé(;;);\\lnlle
Canada Canada Canada
Gender = | Male Gender = | Female Gender = | Female

generated people:CarRentalModel

Obrazek 8.3: Vizualizace vygenerovanych instanci Person
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8.7 Zakdédovany konceptualni model

Béhem kédovani, verifikace, validace a vizualizace nenastaly zadné problémy.
V programovacim jazyce Haskell je mozné zapsat prakticky jakykoliv model
struktury a chovani s vyuzitim konstrukci navrzeného podptrného systému.
Konceptualni model ze zadani je zakédovan pomoci prototypu, ale samo-
zFejmé muze byt ddle zpresnovan a rozvijen, nebot konceptualni modelovani je
v tomto smyslu iterativni proces, ke kterému je vsak nutny doménovy expert
znaly vSech souvislosti a potreb.

V rdmci zpresniovani by mohly byt pridavany predevsim dalsi potiebné atri-
buty jednotlivych entit, chovani a pak také omezeni, kterd jsou modelovana
jen za ucelem jejich demonstrace v ptipadové studii. Po konzultaci s domé-
novym expertem by bylo také mozné zpresnit generovani instanci modelu pro
validaci.

Zakdédovany konceptualni model pravdépodobné obsahuje fadu nedostatkt
z pohledu problémové domény, které by vsak v realné situaci byly odhaleny
pravé pomoci iterativniho procesu validace dle navrzeného metodického po-
stupu. Vytvoreni presného a spravného konceptualniho modelu na prvni po-
kus je i pfi piimé spolupraci s doménovym expertem spise vyjimecéné, tim je
validace tak dulezita. Zpravidla je potfeba pro vytvoreni kvalitntho modelu
provadét modelovani a validaci s vice nez jednim doménovym expertem. [23]
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KAPITOLA

Zhodnoceni vysledného systému

V této kapitole jsou shrnuty klady a zdpory navrzeného systému pro kédovani
konceptualnich modelt v jazyce Haskell a implementovaného prototypu. Zhod-
noceni stavi na vysledcich a poznatcich z pripadové studie popsané v predché-
zejici kapitole, ale i na nacerpanych znalostech moznosti existujicich pristupt
propojeni konceptualnich modelt s implementaci. Kapitola rovnéz obsahuje
navrh dalsiho rozvoje systému a vyzkumu v oblasti reprezentace konceptudal-
nich modela za pomoci programovacich jazyku.

9.1 Vlastnosti prototypu systému

Klady a zapory navrzeného systému jsou v této casti kapitoly vztazeny k jeho
jednotlivym klicovym castem a poté shrnuty. Zaroven popisuje, jak tspésné
byly naplnény vsechny stanovené cile a pozadavky na systém, které vyplynuly
z provedené reserse a analyzy.

9.1.1 Kobdovani konceptualnich modela

Jazyk Haskell poskytuje z pohledu této prace velmi dobrou expresivitu pro
zachyceni konceptudlnich modelt primo v ramci zakladni syntaxe bez pou-
ziti dalsich rozsiteni jazyka ani slozitéjsich konstrukci, které by zhorsovaly
pouzitelnost méné zkusenymi programatory. Neméné dilezitd je prehlednost
syntaxe a moznost ¢lenéni kédu do moduli se zapouzdienim nékterych privat-
nich detaili. Ackoliv jazyk Haskell postradd primé odrazeni objekti redlného
svéta, jako je tomu u objektové orientovanych jazyki, diky silnym matema-
tickym kofentm poskytuje prostiedky pro verifikaci a validaci na drovni spe-
cializovanych metod formalni specifikace.

Navrzeny systém téchto vlastnosti jazyka vyuziva a snazi se byt v tomto
ohledu co nejjednodussi a tim i flexibilni a univerzalni. Pro tvorbu modelt
a dalsi praci se systémem je vyzadovana zakladni znalost jazyka Haskell, na
coz lze pohlizet jako na negativni vlastnost, nicméné znalost programovaciho
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jazyka je pouzitelnd i k dals$im ¢innostem na rozdil od znalosti specifikac¢nich
¢i modelovacich jazykt, které jsou v tomto smyslu jednoicelové. Systém také
vede nasledny vyvoj aplikace k pouzivani spravnych postupi ve formé rozdé-
leni implementace do vrstev a pouziti typovych tiid, ¢istych funkci, skladani
datovych typt a polymorfismu.

9.1.2 Verifikace

Verifikace konceptualniho modelu méa za tkol zajistit soulad implementace
s modelem, a ten je zajistén prfimo tim, ze konceptudlni model je nedilnou
soucasti implementace neboli operacniho modelu. Dalsi vyhodou je ovéreni
spravnosti zapisu modelu primo kompilatorem, ktery zobrazuje prehledna chy-
bova hlaseni presné specifikujici danou chybu, a vedeni samotnym procesem
ve smyslu kompilatorem tizeného modelovani. Za tcelem zpresnéni automa-
tizovanych kontrol je mozné vyuzit libovolnych dalSich nastroji a knihoven
pro jazyk Haskell, jako je napiiklad LiquidHaskell, ktery umoznuje i tvorbu a
vyhodnoceni formalnich dikazi a hledani protipriklada [83].

Nevyhodou je nutnost vytvoreni implementace v jazyce Haskell, ktery neni
tak rozsiteny v komercénim prostredi jako napriklad Java, C++ nebo C#.
Nicméné jazyk Haskell je navrzen i pro velké komeréni projekty [80]. Soucasné
Ize ocekavat, ze konceptudlni model jiz zakédovany do programovaciho jazyka
bude snaze prevoditelny nez napiiklad z jinych, predevsim grafickych, notaci.

9.1.3 Validace

V rédmci navrhu a implementace systému byla navrzena metodika validace
konceptualniho modelu se zdkaznikem, kterd predepisuje jasny a jednoduchy
postup za ucelem ovéreni souladu modelu s problémovou doménou. Analyti-
kovi provadéjicimu validaci je umoznéno instance modelu generovat dle vlast-
nich pravidel a pripadné je upravovat i vytvaret rucné. Vytvorené instance,
které lze exportovat a importovat, mohou byt pripustné i nepripustné z hle-
diska modelu, coz je snadno zjistitelné. Diky tomu se proces validace znaéné
zefektiviiuje, coz vede ke kvalitnéjsimu vysledku.

znalost jazyka Haskell i frameworku QuickCheck. Tyto znalosti jsou vSak velmi
vhodné pti vyvoji komplexnich aplikaci a pozadavky na znalosti ¢isté pro acely
konceptualniho modelovani v navrzeném systému jsou ve srovnani s jinymi
metodami minimalni. Vytvorené generatory je poté mozné pouzit pii testovani
vysledné aplikace ¢i dalsich projektech s podobnymi problémovymi doménami.

9.1.4 Vizualizace

Systém umi konceptudlni modely a jejich instance vizualizovat. Graficka no-
tace Cerpa z ER a UML, ¢imz by méla byt pro vétsinu analytika dostatecné
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¢itelna bez nutnosti studia prislusné dokumentace. Souc¢asné umoznuje v rdmci
instanci zobrazovat jejich pripustnost a tim je vhodnd pro pouziti pti validaci
konceptualniho modelu.

Ackoliv je pro vizualizaci zvolen nastroj Graphviz namisto zcela vlastniho
reSeni a je vyzadovana jeho instalace a zdkladni znalost pouziti pro prevod
kédu DOT do grafického forméatu, prinasi na druhou stranu i spoustu vyhod.
Vystupni graficky format je témér libovolny, vysledny soubor lze upravovat
v grafickém editoru, stejné tak je mozné provadét tpravy i v textovém for-
matu DOT. Déle existuji i interaktivni néstroje s grafickym rozhrani pro préci
s DOT a Graphviz. To vSe ddva pomérné Siroké moznosti, které by bylo velmi
slozité implementovat piimo v systému a ten by se stal zbytecné slozitym.

9.1.5 Pouzitelnost systému

Vytvoreny prototyp systému je diky zvolenym distribu¢nim kanalim GitHub
a Hackage jednoduse pouzitelny. Systém véetné svych zavislosti je kompati-
bilni s béznymi platformami Linux, Windows i Mac. Prerekvizitou je pouze
instalace GHC a néstroje stack pro instalaci balicku véetné vSech zavislosti,
kterych je vSak minimum. Vystupy ve formé serializovanych instanci i vizu-
alizaci jsou shodné jako samotny zakédovany konceptudlni model ve formé
zdrojového kédu prenositelné a platformé nezavislé.

Kédovani konceptualniho modelu v navrzeném systému vyzaduje pouze
zakladni znalosti jazyka Haskell a zapis ¢asti modelu velmi Casto svou syn-
taxi pripomind DSL. Reprezentace pomoci standardnich konstrukei jazyka
Haskell a implementace GHC umoznuje snadné pouziti definovanych typ1,
jejich vztahti, omezeni a funkci popisujicich chovani primo v ramci konceptu-
alni vrstvy ¢i vrstvy business logiky vysledného SW produktu. VSechny tyto
zminéné vlastnosti vedou k velmi intuitivni, flexibilni a efektivni pouzitelnosti
navrhovaného systému.

9.1.6 Shrnuti vyhod a nevyhod systému

Vyhody navrzeného systému jsou zretelné z uvedeného zhodnoceni jednotli-
vych jeho c¢asti a vlastnosti vyse. Mimo udrzeni konzistence mezi konceptudl-
nim modelem a implementaci ve formé SW se jedna predevsim o schopnosti
jednoduché a prehledné verifikace, validace a vizualizace. Déle se jednd o snad-
nou pouzitelnost a rozsiritelnost vlastniho systému.

Velkou nevyhodou je logicky nulova rozsitenost a komunita, nebot se jednéa
o zcela nové feseni. Stejné tak je tomu i v pripadé nastrojové podpory, ktera
sice diky povaze systému a moznosti uziti pouze textovych editori nebo IDE
neni tak potfebna, ale muze zlepsovat moznosti vyuziti systému. Souvisejici
slabou strankou je i omezeni se na jeden programovaci jazyk, coz muze bra-
nit Sirsimu pouziti. Ackoliv je pristup ke konceptudlnimu modelovani odlisny
oproti klasickym metodédm nese s sebou radu vyhod.
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9.2 Ekonomicko-manazerské prinosy

Ekonomicko-manazerské prinosy navrzeného systému a postupt pro tvorbu
konceptualnich modeld v ramci vyvoje software nelze nyni v ramci této prace
presné vycislit. A to i mimo jiné, protoze je jisté, Ze tyto piinosy zavisi na
raznych vlastnostech projekti, naptiklad na:

o velikosti projektu (rozsah dila a pocet ¢lenu projektového tymu),

» typu a pozadované kvalité¢ SW (zda je vyzadovana verifikace a validace,
zaruka bezpecnosti a spolehlivosti),

 zvolené metodice vyvoje (tradi¢ni ¢i agilni),
e pléanech na dalsi rozvoj SW,

o kvalifikaci ¢lenti projektového tymu,

e integraci s jinymi aplikacemi,

o rozsititelnosti a skalovatelnosti SW.

Pro zjisténi redlnych vyhod a vlivu uvedenych vlastnosti by bylo nutné
vytvaret shodné ¢i alespon velmi podobné projekty za stejnych podminek riz-
nymi metodami. Je mozné predpokladat, ze svymi vlastnostmi se systém koé-
dovani konceptudlnich modelt pifimo v programovacim jazyce hodi k uziti
predevsim ve vétsich projektech s plany na budouci rozvoj a garanci vysoké
kvality. Hypotetické piinosy lze demonstrovat na vlivech vzhledem k jednotli-
vym ¢astem projektového trojimperativu: néklady, ¢as, rozsah ¢i kvalita [20].
Dalsi skupinou prinostu jsou pak mozné pozitivni dopady na vedeni tymu a ze-
fektivnéni samotného procesu vyvoje SW z manazerského hlediska.

Kvalita Naklady

pomaly

Obrézek 9.1: Projektovy trojimperativ (podle [20])
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9.2.1 Snizeni nakladu

Pouziti navrhovaného systému nevyzaduje zddny komercéni CASE ani jiny na-
stroj a tim pifimo snizuje naklady na potrebné licence k software. Systém je
multiplatformni a shodné jako Haskell jej lze pouzivat v cisté open-source
prostiedi, neni to vSak nutnou podminkou.

Dale systém vede i ke snizeni ndkladt na personalni zdroje, protoze neni
nutné mit v projektovém tymu odborniky na tvorbu modelt v riiznych nota-
cich, ale stac¢i analytik znaly konceptualniho modelovani a vyvojari v jazyku
Haskell, kteri jsou vSak vyuzivani i pri implementaci a jejich prace s mode-
lem od pocatku umozni snazsi praci pozdéji. Vlivem toho je mozné, aby byl
projektovy tym celkové mensi.

Néklady na udrzbu a rozvoj software vyvinutého pomoci navrhovaného
systému se snizuji diky jednodusSsimu promitnuti zmén problémové domény
pfimo do zdrojového kédu pres zakdédovany konceptualni model. Pocet osob
zpracovavajicich zménu tak mutze byt opét nizsi.

9.2.2 Zvyseni kvality

Systém zjednodusuje procesy verifikace a validace, které jsou pro dosazeni vy-
soké kvality klicové, a tim zaroven podnécuje projektovy tym, aby dikladné
navrhl samotny konceptualni model. To umoznuje dosazeni vyssi kvality vy-
sledného software pomoci konzistentni implementace primo nad validovanym
a verifikovanym konceptudlnim modelem problémové domény.

Soucasné systém predepisuje, jak vytvaret generatory instanci modelu,
které jsou pouzitelné i v dalsich fazich vyvoje za icelem udrzeni souladu s mo-
delem, tudiz i realitou. Testovani vystupu projektu miuze byt pak efektivnéjsi
a jednoduseji konzultovatelné se zdkaznikem.

9.2.3 Zrychleni dodani vysledného SW

Dodani vysledného informacniho systému ¢i aplikace muze byt zrychleno, pro-
toze navrhovany systém jiz v sobé zahrnuje ¢asti snadno vyuzitelné v dalsich
fazich vyvoje a usnadnuje tak jejich pribéh. Logicky v ramci trojimperativu
lze ¢asové uspory kompenzovat nizsimi ndklady, pokud na projektu pracuje
méné osob déle, nebo zvysenim kvality a rozsahu dila.

Cas na samotnou implementaci se zkrati diky tomu, Ze jiz béhem konceptu-
alniho modelovani vznikne podstatna ¢ast aplikace, ktera je primo pouzitelna.
Rovnéz se zkrati i potfebny ¢as pro fazi testovani, nebot béhem konceptualniho
modelovani je jiz provadéna verifikace a validace, coz eliminuje vétsi chyby ve
funkcionalité aplikace, a rovnéz jsou pripraveny v ramci validace testovaci data
¢i jejich pseudondhodné generovani.

V neposledni radé by SW vytvoreny s navrhovanym systém mél umoznovat
rychlejsi a snazsi zmeény i udrzbu diky piimo zakomponovanému konceptualni
modelu a vedeni k vyvoji v souladu s osvédéenymi postupy. Zménové tizeni

105



9. ZHODNOCENI VYSLEDNEHO SYSTEMU

miize vést totiz ke zméné konceptualniho modelu a pri spravné implementaci
je potfeba provadéni dalsich nutnych zmén jiz minimélni ¢éi trividlni.

9.2.4 Zefektivnéni procesu a vedeni tymu

Pouziti systému kédovani konceptualnich modelt pifimo v programovacim ja-
zyce muze mit navic dalsi vyhody v souvislosti s procesy vyvoje SW a vedeni
tymu. Tyto mozné pozitivni dopady pak logicky vedou k vyse uvedenym pri-
nostm ¢i s nimi nepfimo souvisi.

o Konceptualni model i jeho instance lze jednoduseji verzovat a porovnavat
zmény pomoci standardnich nastroji pro verzovani zdrojovych kédi.

e Neni nutné vyuzivat jiné nastroje pro tymovy pristup ke konceptualnimu
modelu nez se pouzivaji pro zdrojové kédy aplikace.

e Vsichni ¢lenové tymu od analytikt pfes programétory az po testery pra-
cuji se stejnym konceptualnim modelem a informovanost celého tymu
o zménach je jednodussi.

e Projektovy manazer diky vyse uvedenym vyhodam miize mit lepsi pre-
hled o praci vSech ¢lentd tymu na projektu od sbéru pozadavka az po
nasazeni a idrzbu.

e Vyvojari a testefi maji moznost ziskat vétsi povédomi o problémové
doméné a tim vytvaret kvalitnéjsi aplikace reflektujici potfeby uzivatela.

o Analytici maji naopak moznost ziskat vétsi povédomi o aplikaci a efek-
tivnéji zpracovavat pozadavky od zakaznika.

e Diky jednotnému pristupu k celému vyvoji je jednodussi sledovat vyko-
nové metriky jednotlivych ¢lent tymu a na zdkladé nich je spravedlivéji
odmeénovat a motivovat k jesté lepsi praci.

e Vsechny vyse uvedené vyhody maji podil na lepsi organizaci prace a jeji
zpétné analyzy za tGcelem stanoveni predbéznych nakladd, finanéni na-
vratnosti a ¢asové narocnosti budoucich projekti.

9.2.5 Metriky pro srovnani projektia

V pripadé dostupnosti dat o shodnych projektech vytvarenych za pomoci na-
vrzeného systému a jiné metody by bylo mozné spravedlivé porovnani a presna
kvantifikace pfinosi. Za ucelem takového porovnavani je nutné stanoveni me-
trik a dalsich vypovidajicich ukazatelti, pomoci nichz by se poté dalo rozho-
dovat, jakou metodiku pro vyvoj dle okolnosti a pozadavka zvolit.

Zaroven by doslo k odhaleni zavislosti vyhod navrzeného systému na ruz-
nych parametrech projekti a potvrzeni ¢i vyvraceni zminénych hypotetickych

106



9.3. Dalsi rozvoj systému

ekonomicko-manazerskych prinost. Dalsi moznosti by mohlo byt vyhodnoceni
experty na zdkladé zkusenosti, ale to samoziejmé neposkytuje takovou vypovi-
dajici hodnotu jako redlna data. Mezi vhodné metriky a statistiky k porovnéani
by mohly poslouzit:

o celkova doba trvani projektu a rozlozeni ¢asu na jednotlivé faze projektu
(analyza, ndvrh, implementace, testovani, ... ),

o vynalozené celkové naklady i ndklady na vybrané kategorie (SW, HW,
personalistika, ...) a faze projektu,

e pocet nutnych zménovych fizeni, jejich zavaznost a souvisejici naklady,
e vyzadovand soucinnost zdkaznika v jednotlivych fazich projektu,

o zivotnost SW a kvalitativni metriky (dostupnost, odezva, ¢asy pruchodu,
komplexita kédu, ... ).

9.3 Dalsi rozvoj systému

9.3.1 Rozsiteni a vyvoj novych nastroja

Navrzeny systém vcCetné ndstroji pro vizualizaci a metodiky pro generovani
instanci konceptudlnich modelu Ize déale rozvijet. Ackoliv je prototyp systému
pro kédovani konceptudlnich modelt v jazyce Haskell navrzen na zdkladé ana-
Iyzy riznych soucasnych reseni, vlastnosti programovacich jazyki i samotného
jazyka Haskell tak, aby byl snadno pouzitelny a zaroven dostatecné univer-
zalni, jeho praktické vyuziti v riznych redlnych projektech mize odhalit mista
ke zdokonaleni.

Diky zvolené licenci a zpusobu distribuce je mozné, aby kdokoliv systém
rozsifoval podle svych potifeb. Soucasné lze systém obohacovat o dalsi pod-
purné nastroje. Mezi oblasti, které by mohly takové néstroje podporit, patii
naptiklad:

e CasteCnd automatizace procesu validace modelu se zakaznikem,

e intuitivni CASE néstroj s GUI pracujici nad zdrojovym kédem primo
s vizualizaci konceptualniho modelu,

e vycisleni nutného poctu validovanych instanci na zakladé komplexity
i dalsich vlastnosti modelu a problémové domény,

e generovani kédu modelu a jeho instanci pomoci anotaci nebo

e prevod konceptualnich modelt v jazyce Haskell z a do jinych notaci.
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9.3.2 Ontologie

Implementovany systém pro kédovani konceptualnich modeld je dostatecné
obecny a zaroven rozsititelny. Tim umoznuje snadné pridani vrstev s nizsi
drovni abstrakce, kdy systém je pouzit jako metametamodel a je pridana
vrstva metamodelu.

Prikladem takového rozsireni by mohlo byt pridani konceptu a jejich vztahu
z vyssi ontologie UFO. Stacilo by definovat nové typové podtiidy tiidy Entity:
Kind, Subkind, Role, Phase a dalsi, stejné tak i vztahy a pridat omezeni de-
finovana v ontologii. Rozsifovani systému je v podstaté analogické k vyuziti
UML stereotyptl na t¥idach a asociacich.

9.3.3 Vyzkum jinych jazyka

Jak se ukézalo, jazyk Haskell ma dobrou troven expresivity a fadu vlast-
nosti, které jsou pro reprezentaci konceptualnich modeli velmi praktické. Jiné
vlastnosti vSak chybi a je tak mozné, ze jiny programovaci jazyk by na tom
mohl byt s reprezentaci konceptudlnich modela jesté 1épe. Dalsi vyzkum se
milze zamérit na zkoumani jinych programovacich jazykt z hlediska jejich ex-
presivity a celkové pouzitelnosti jako prostredku pro kédovani doménovych
konceptualnich modeli za tcelem provazani s implementaci.

Jednim z kandidati je napriklad multiparadigmaticky jazyk Python, ktery
disponuje dobrou podporou metaprogramovani a reflexe, je relativné rozsireny
a syntaxe stavici na odsazeni déla kéd prehlednym. Mezi dalsi vhodné kan-
didaty svymi vlastnostmi patti i ¢isté objektové orientované jazyky Smalltalk
a Ruby, pomérné novy multiparadigmaticky jazyk Rust nebo funkcionélni ja-
zyk s objektové orientovym pristupem Scala.

108



Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout systém pro kédovani konceptuélnich
modelu do jazyka Haskell a na jeho zdkladé implementovat prototyp systému.
Zvoleny tradi¢ni postup vyvoje SW se osvédcil. V souladu se zadanim diplo-
mové prace byla provedena reserse oblasti konceptudlniho modelovani véetné
jednotlivych metod a nastroji, analyza relevantnich vlastnosti programova-
cich jazykid vzhledem ke konceptudlnimu modelovani, pozadavki na systém
a samotného jazyka Haskell.

Vysledkem analyzy i nasledného navrhu systému bylo zjisténi, ze vlast-
nosti jazyka Haskell jsou pro konceptualni modelovani velmi dobré a samotny
systém lze vytvorit relativné jednoduse s naplnénim vsech stanovenych po-
zadavkl. Zaroven bylo docileno umoznéni snadného pouziti a zakomponovani
systému do rozliénych projektt bez nutnosti hlubsich znalosti specializovanych
knihoven ¢i pokrocilych konstrukei jazyka.

V ramci navrhu a implementace systému byla navrzena metodika tvorby
modelu a ovérovani jeho spravnosti oznacena jako kompildtorem rizené mode-
lovani. Dale byl stanoven postup pro validaci modela se zdkaznikem, genero-
vani instanci modeli a jejich vizualizaci. Prototyp systému je vefejné dostupny
a obsahuje vlastni dokumentaci popisujici detaily nad ramec popisu v samot-
ném textu této prace.

Implementovany prototyp systému byl nasledné dle zadani demonstrovan
na pripadové studii, podle které byl systém také vyhodnocen. V hodnoceni
prototypu systému byla identifikovana pozitiva, kterd nékteré metody kon-
ceptualniho modelovani a néstroje na jejich podporu zcela postradaji. Sou-
¢asti zhodnoceni byly zminény ekonomicko-manazerské prinosy, které systém
muze do projekti vyvoje SW prinést, a to jak z pohledu vystupu ve formé
vysledného software, tak i v rdmci vedeni samotného projektu.

Vytycené cile véetné samotného zadani diplomové prace byly ispésné napl-
nény a byl navrzen i dalsi rozvoj systému pro kédovani konceptualnich modelu
v jazyce Haskell i mozné dalsi sméry vyzkumu v této oblasti. Vystupy prace
jsou volné dostupné a ptipravené k pouziti a dalsimu rozvoji.
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