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Sucastou vyvoja softvérového systému je vytvaranie roznych verzii modelov vy-
vijaného systému, ktoré prechadzaji neustalymi zmenami. Pri paralelnej préci
¢lenov vyvojového timu je potrebné tieto verzie modelov v procese synchroni-
zacie zlucit do 1 verzie modelu. Tento proces zahfnha identifikdciu zmien, ktoré
boli v jednotlivych verziach modelov vykonané, a néasledne detekciu konflikt-
nych zmien, ktoré sa ¢asto vyskytuji pri paralelnom vyvoji a vedi k vzniku
konfliktov v zlicenej verzii modelu. Problémom je hlavne detekcia sémantic-
kych konfliktov, pri ktorej je potrebné uvazovat sémantiku modelu. Prave sé-
mantické konflikty st ¢asto detegované az pri manuélnej insSpekcii modelov,
st pévodcom skrytych chyb v modeloch a mo6zu sposobit neplatnost zlucene;
verzie modelu. V tejto praci analyzujeme problematiku konfliktov v softvéro-
vych modeloch, ktoré vznikaji pri paralelnom vyvoji. Pontikame kategorizaciu
konfliktov a prehl'ad existujucich algoritmov a nastrojov, ktoré sa zameriavaja
na detekciu konfliktov v modeloch. Hlavnou castou prace je metéda zamerané
na detekciu sémantickych konfliktov v modeloch a jej vyhodnotenie prostred-
nictvom softvérového prototypu. Tato metdda transformuje v procese synchro-
nizacie jednotlivé verzie modelov do ontolégie, pouziva mapovanie ontologii na
identifikaciu sémantickych vztahov medzi prvkami modelu a vykonanych zmien
vo verziach modelu a deteguje konflikty na zaklade definovanych podmienok.
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Part of software system development is creation of different model versions
of developed system that undergo significant changes. During parallel work of
developer team, it is necessary to merge these model versions into one model
version in process of synchronization. This process includes identification of
changes that were made in model versions, and detection of conflict changes
which often occur during parallel development and lead to occurrence of con-
flicts in merged model version. Main problem is semantic conflict detection
where it is necessary to consider semantics of model. Semantic conflicts are
often detected during manual inspection of models, produce latent defects in
models and could cause invalidity of merged model version. In this thesis, we
analyse issue of conflicts in software models that occur during parallel develop-
ment. We offer categorization of conflicts and overview of existing algorithms
and tools that deal with conflict detection. Main part of thesis consists of met-
hod focused on detection of semantic conflicts in models and its evaluation
by software prototype. In synchronization process, method transforms model
versions into ontology, uses ontology mapping algorithm on identification of
semantic relationships between model elements and changes made in model

versions and detects conflicts based on defined conditions.
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1 Uvod

V stcasnosti st modely dolezitymi prvkami pocas celého vyvoja systému. Po-
skytuju nielen urcitu troven abstrakcie systému, ale aj zdklad pre implemen-
taciu kodu. Na vyvoji systému sa podiela velky pocet I'udi, ktori ¢asto pracuju
paralelne s cielom efektivneho vyuZitia ¢asu a prostriedkov, pri¢om vytvéaraju
rozne verzie modelov.

V tejto praci sa zaoberdme pripadom, kde dvaja vyvojari nezavisle od seba
pracuju vo svojej verzii modelu, ktoré je odvodena od zakladnej verzie modelu
ulozenej v spolo¢nom repozitari. Po uskutoc¢neni vSetkych zmien v modeli vlo-
Zia svoju verziu do spolo¢ného repozitara s cielom pridania vykonanych zmien
do zlucenej verzie. Tu najprv vznika problém identifikdcie zmien, ktoré boli
v jednotlivych verziach modelu vykonané. V praxi sa vyuzivaja hlavne pri-
stupy zalozené na operéciach a pristupy zalozené na stavoch.

Pre pristupy, ktoré s zalozené na operaciach, plati, Zze zmeny vo verzii mo-
delu st zaznamenévané a ulozené hned po ich vykonani (Koegel et al., 2010).
Na druhej strane, pristupy zalozené na stavoch uchovavaji len stav modelu,
¢o vyzaduje najdenie rozdielov medzi zakladnou a odvodenou verziou modelu
prostrednictvom porovnania ich stavov.

Dalsim otvorenym problémom je detekcia konfliktnych zmien, resp. kon-
fliktov, ktoré sa ¢asto mozu vyskytnut hlavne pri paralelnej praci. Kvalitna
metdda na detekciu konfliktov by mala detegovat ¢o najviac konfliktov. Kon-
flikty védcsinou vznikaju v pripade, Ze vyvojari vykonaju navzajom si odporu-
juice zmeny, napr. jeden vyvojar odstrani prvok modelu vo svojej verzii, ktory
druhy vyvojar paralelne modifikuje vo svojej verzii modelu.

Konflikt vsak moze vzniknut aj v dosledku vykonania rozdielnych zmien,
ktoré sémanticky vyjadruju rovnaky zamer vyvojarov. Prikladom moze byt
pridanie réznych prvkov do jednotlivych verzii modelu, ktoré vyjadruju tu ista
vec na zaklade ich statickych a behavioralnych vlastnosti. V tom pripade je
detekcia konfliktov komplikovanejsia, kedZe je nutné sledovat aj sémantiku
modelu a vykonanych zmien.

Po detekcii je potrebna vhodna vizualizécia konfliktov spolu s castami
modelu, ku ktorym sa vztahuju. Tato vizualizacia by mala pomoct vyvojarom

detegované konflikty spravnym spdsobom vyriesit. Samotné rieSenie konfliktov



je mozné nechat na vyvojarov, na druhej strane existuji pristupy umoznujtce
automatické rieSenie konfliktov (Barrett et al., 2011).

Proces detekcie a rieSenia konfliktov je su¢astou mnohych verziovacich sys-
témov, ktoré su z hladiska koordinacie vykonavania zmien v modeli viacerymi
vyvojarmi zaloZené na optimistickom pristupe (Koegel et al., 2010). Optimis-
ticky pristup nebrani vzniku navzajom sa prekryvajucich konfliktnych zmien,
avSak poskytuje prostriedky pre ich detekciu a rieSenie. Tento pristup lepgie
podporuje paralelni pracu viacerych vyvojarov, kedze nie je nutné zamykanie
casti modelu ani pripojenie do internetovej siete. V praxi je véicsina systémov
zalozena na tomto pristupe.

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je navrh a overenie metody zame-
ranej na detekciu statickych sémantickych a ontologickych konfliktov. Ich de-
tekcia je dolezita hlavne preto, aby sa nevyskytovali v zlicenej verzii modelu,
¢im je mozné predchadzat vzniku neplatnej zlicenej verzie modelu, vzniku
chyb v modeloch a v zdrojovom koéde vytvorenom na zéklade modelov.

Detekciu statickych sémantickych a ontologickych konfliktov sme si vy-
brali na zaklade vykonanej analyzy dostupnych metod a néastrojov, ktoré sa
zaoberaju detekciou konfliktov. Vykonana analyza nam ukazala, ze stéle exis-
tujucim problémom je detekcia sémantickych konfliktov, v ktorej je potrebné
zahrnit aj sémantiku modelu. NavySe v stcasnosti chyba metoda, ktora sa
zameriava na detekciu ontologickych konfliktov.

Struktira prace je nasledujica. V kapitole 2 sa venujeme kategorizécii
konfliktov a moznym spodsobom ich vzniku. Kapitola 3 predstavuje prehlad
dostupnych nastrojov a metod, ktoré sa zaoberaju okrem iného aj detekciou
konfliktov. V kapitole 4 podrobne rozoberame jednotlivé ¢asti navrhovanej me-
tody na detekciu statickych sémantickych a ontologickych konfliktov v UML
modeli tried. Kapitola 5 obsahuje vyhodnotenie detekcie konfliktov pomocou
navrhovanej metody spolu s opisom implementéacie prototypu.



2 Konflikty v softvérovych modeloch

Pri paralelnej préaci viacerych vyvojarov na modeli softvéru ¢asto vznikaja kon-
flikty, ktoré komplikuji synchronizaciu jednotlivych verzii modelu. Konflikt
v modeloch mozno charakterizovat ako mnozinu odporujicich sa zmien mo-
delu, kde aspon jedna zmena vykonané vyvojarom nie je v zhode s aspon jed-
nou zmenou vykonanou inym vyvojarom (Altmanninger a Pierantonio, 2011).
O konflikt ide aj v pripade rovnakého zameru vyvojarov, ktori modifikuji rov-
naky prvok modelu.

Tato kapitola obsahuje kategorizéciu konfliktov v modeloch a model kon-
fliktov. Priklady uvedené pri jednotlivych typoch konfliktov predpokladaju
existenciu zakladnej verzie modelu. Od tejto verzie st odvodené 2 verzie mo-
delu, v ktorych paralelne pracuju vyvojari.

2.1 Kategorizacia konfliktov

Podla studie (Altmanninger a Pierantonio, 2011) konflikty su kategorizované
z hladiska trovne abstrakcie a urovne zavaznosti. Diagram tejto kategorizacie
je zobrazeny na obr. 1. Ide o v8eobecnu kategorizaciu aplikovatelni aj na iné
strukturované artefakty, napr. zdrojovy koéd programu.

Syntax Severity
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Obrazok 1: Diagram kategorizdcie konfliktov (Altmanninger a Pierantonio, 2011).



2.1.1 Textové konflikty

Textové konflikty st podla stiudie (Altmanninger a Pierantonio, 2011) detego-
vané v pripade, ze porovnéavanie verzii modelov je zamerané na textovi repre-
zentaciu prvkov modelu, kde jednotkou porovnavania moéze byt znak, slovo,
veta, riadok textu alebo odsek. Textovy konflikt moze nastat napriklad vtedy,
ak je do triedy v 1 verzii modelu pridany atribut s nazvom name a do tej istej

triedy v druhej verzii modelu je pridany atribut s ndzvom lastName.

2.1.2 Syntaktické konflikty

Konflikty, ktoré mozu byt detegované Strukturalnym porovnanim verzii mo-
delu, sa nazyvaja syntaktické konflikty (Altmanninger, 2008). Ich reprezen-
taciou je strom alebo graf, ktory priamo vyjadruje syntax pouzitého jazyka.
Prikladom syntaktického konfliktu v diagrame tried je pridanie asociacie me-
dzi 2 triedami v 1 verzii modelu a odstranenie 1 z tychto tried v druhej verzii
modelu. O syntakticky konflikt ide aj v pripade modifikacie nézvu rovnakého
prvku v oboch verzidch modelu.

Pre detekciu syntaktickych konfliktov abstraktnej syntaxe st potrebné
informacie o syntaxi metamodelu (Altmanninger a Pierantonio, 2011). V pri-
pade konkrétnej syntaxe sa vyzaduje modifikacia jednotlivych verzii modelov

v rovnakom nastroji.

2.1.3 Sémantické konflikty

Sémantické konflikty vznikaju vtedy, ak vyvojari modifikuju vo svojej verzii
modelu prvky, ktoré su od seba urcitym sposobom zavislé alebo sémanticky
navzajom suvisia (Altmanninger a Pierantonio, 2011). Na rozdiel od syntak-
tickych konfliktov, pre ich detekciu nie je dostatoc¢né Strukturalne porovnanie
verzii modelu, kedZe je nutné brat do tvahy aj sémantiku modelu. Sémantické
konflikty st rozdelené do jednotlivych kategorii na zaklade toho, ¢i vyvojari
zmenili svoju verziu modelu sémanticky s opa¢nym alebo rovnakym zamerom,
a na zaklade toho, ¢i je na ich detekciu potrebné znalost syntaxe a sémantiky
modelovacieho jazyka alebo znalost domény.

Uvedena kategorizéacia sémantickych konfliktov vychédza z 3 hlavnych sé-
mantickych aspektov, a to staticka sémantika, behavioralna sémantika a ekvi-
valentné koncepty (Altmanninger et al., 2007). Statické sémantické konflikty
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vznikaju hlavne poruSenim statickych vlastnosti modelu, ¢oho désledkom je
neplatny zliceny model alebo sémanticky navzajom odporujice zmeny. Ich de-
tekcia nie je mozna tradiénymi technikami na detekciu konfliktov a porusenia
integrity alebo obmedzeni modelu v zlucenej verzii modelu. Prikladom tychto
konfliktov je pridanie generalizacie medzi triedami v diagrame tried v oboch
verziach modelu tak, Zze v zli¢enom modeli vznikne cyklus dedenia, alebo pre-
stvanie atributov pri refaktoringu (Altmanninger a Pierantonio, 2011).

Pre detekciu behavioralnych sémantickych konfliktov je nutné uvazovat
paralelné zmeny v spravani prvkov modelu. Datovy tok alebo tok riadenia pa-
ralelne pridanych, modifikovanych alebo odstranenych prvkov méze ovplyvnit
spravanie v zli¢enom modeli.

Dalsi druh konfliktov méze vzniknif v stvislosti s pridanim sémanticky
rovnakych konceptov alebo s aplikovanim refaktoringu. To je mozné hlavne
preto, ze mnohé modelovacie jazyky umoznuju vyjadrit rovnaky vyznam roz-
nymi spdésobmi, napr. zobrazenie paralelného toku v UML stavovom diagrame.

Ontologické konflikty su konflikty vznikajice pouzitim lingvisticky roz-
nych terminov, ktoré st sémanticky v uré¢itom vztahu alebo oznacuju tu istu
vec (Altmanninger a Pierantonio, 2011). O ontologicky konflikt ide vtedy, ak
je v 1 verzii modelu tried pridana trieda s ndzvom Comment a v druhej verzii

trieda s ndzvom Note. Pre urciti ontologiu mozu byt tieto nazvy synonymami.

2.1.4 Konflikty podl'a trovne zavaznosti

Pre zniZzenie poc¢tu konfliktov, ktoré je nutné riesit manuélne pocas zlucenia
modelov, je vhodné ich kategorizacia podla trovne zéavaznosti. V tomto pripade
sa konflikty rozdeluju na tazké a Tahké konflikty (Koegel et al., 2010).

Tazké konflikty sa vyznacuju tym, Ze zmeny, ktoré¢ ich sposobili, nie je
mozné aplikovat v zlu¢enom modeli, ¢o znamena potrebu ich rieSenia vyvoja-
rom (Altmanninger a Pierantonio, 2011). Napriklad modifikacia prvku modelu
nie je mozna po odstréaneni tohto prvku inym vyvojarom. Tazkeé konflikty sa
tykaju hlavne textovych a syntaktickych konfliktov. Ich podmnozinou st nor-
malne konflikty, pre ktoré plati, Ze aplikacia konfliktnych zmien je mozné, ale
1 zmena prekryje druhti zmenu. Prikladom je premenovanie prvku modelu
oboma vyvojarmi réznym sposobom.

Lahké konflikty si tie konflikty, ktorych rieSenie moze byt vykonané auto-
maticky aplikovanim konfliktnych zmien v zlu¢enom modeli. St ¢asto zobra-



zené iba ako upozornenia, avSsak mozu viest k validaénym chybam. Detekcia
tychto konfliktov je ¢asto realizovana Strukturalnym porovnanim alebo uvazo-

vanim sémantiky modelu.

2.2 Model konfliktov

Na zaklade modelu konfliktov, ktory je zobrazeny na obr. 2, je mozné rozdelit
konflikty do 2 skupin (Brosch et al., 2012):
1. konflikty spdsobené navzajom prekryvajicimi zmenami, medzi ktoré pat-
ria navzajom si odporujice a ekvivalentné zmeny modelu,
2. konflikty spodsobené porusenim obmedzeni metamodelu, modelu alebo

kontraktu operacie.
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Obrazok 2: Model konfliktov (Brosch et al., 2012).



2.2.1 Konflikty spésobené navzajom prekryvajicimi zme-

nami

Do skupiny navzajom prekryvajicich zmien patria navzajom si odporujtce
zmeny modelu a ekvivalentné zmeny modelu. Konflikty sposobené navzajom
si odporujicimi zmenami patria medzi najcastejsie vyskytujtuce sa konflikty.
Mézeme hovorit o nasledujucich konfliktoch (Brosch et al., 2012):

(a) konflikt Add/Add - obaja vyvojari pridaju prvok do svojej verzie modelu
opacnym spdsobom, napr. v oboch verzidch modelu je pridana generali-
zécia medzi triedami, ale smer generalizacie je opacny,

(b) konflikt Update/Update - obaja vyvojari modifikuja rovnaky prvok mo-
delu réznym spésobom, napr. konflikt je v nézve prvku modelu,

(c) konflikt Delete/Update - prvy vyvojar modifikuje prvok modelu, ktory

druhy vyvojar vo svojej verzii modelu odstrani.

Na detekciu navzéajom si odporujucich zmien sa pouzivaji hlavne spéjacie ma-
tice (Barrett et al., 2011) a konfliktné mnoziny (Reiter et al., 2007). Detekcia
tychto zmien modelu vyrazne zavisi od trovne granularity metoédy na detekciu
konfliktov, ktora moze povazovat cely prvok modelu alebo len jeho vlastnost
za atomickl jednotku pri porovnavani verzii modelov. Véé¢Sina systémov urce-
nych na verziovanie modelov podporuje detekciu konfliktov zaloZent na jed-
notlivych vlastnostiach prvkov modelu.

Typickym prikladom konfliktov, ktoré vznikaju ekvivalentnymi zmenami
modelu, je pridanie rovnakého prvku s rovnakym nazvom do oboch verzii mo-
delu. Detekcia tychto konfliktov zéavisi od stratégie porovnéavania verzii mode-
lov — od jednotky porovnavania a heuristiky porovnavacieho algoritmu. Mé6zu
nastat 3 situacie (Brosch et al., 2012):

(a) pridané prvky s povazované za rozne hlavne v pripade, Ze porovnava-
nie verzif modelov je zaloZené na univerzéalne unikatnych identifikdtoroch
prvkov, vysledkom tejto situacie je duplikovany vyskyt pridaného prvku
v zli¢enom modeli,

(b) pridané prvky st povazované za rovnaké a v zli¢enom modeli sa nachadza
1 prvok so vSetkymi vlastnostami oboch pridanych prvkov,

(c) nastéava konflikt v pridani rovnakych prvkov do modelu.



2.2.2 Konflikty spdésobené porusenim obmedzeni

Model, ktory vznikne zlacenim verzii modelu, méze obsahovat porusenia ob-
medzeni metamodelu, modelu a kontraktu operécie (Brosch et al., 2012). Pri-
kladmi poruSeni obmedzeni metamodelu st cyklus dedenia medzi 2 triedami
v diagrame tried a odpoved na asynchronnu spravu v sekvencénom diagrame
v zli¢enom modeli.

Obmedzenia modelu je mozné rozdelit na vnitrodiagramové a medzidia-
gramové obmedzenia. O porusenie vnutrodiagramového obmedzenia ide na-
priklad vtedy, ak do oboch verzii modelu je pridana asociacia, ktora spaja 2
triedy, s opa¢nou kardinalitou. Prikladom medzidiagramového obmedzenia je
obmedzenie typu XOR, ktory definuje, ze objekt urcitého typu moze byt spo-
jeny len s 1 z 2 objektov. Interakcia medzi tymito objektmi v zlti¢enom modeli
moze spodsobit porusenie tohto obmedzenia napriklad v sekvencénom diagrame.

Konflikt spdsobeny porusenim kontraktu operéacie vzdy zahfha aspon 1
kompozitni zmenu, ktora nemdze byt aplikované, pretoZe ind zmena sposo-
buje poruSenie vstupnej podmienky, vystupnej podmienky alebo invariantu
Specifikovanom kontraktom operacie (Brosch et al., 2012). Kompozitna zmena
je mnozinou atomickych zmien, ktoré su aplikované pre urcity ciel, napriklad
refaktoring. Tento typ konfliktov je mozné detegovat, ak metdda na detekciu
konfliktov sleduje kompozitné zmeny. Kompozitné zmeny su casto Specifiko-

vané ako transformaécie grafu alebo prostrednictvom vzorov zmien.



3 Metbédy a nastroje na detekciu konfliktov

Tato kapitola priblizuje metody a nastroje, ktoré sa zameriavaji na detekciu
konfliktov. Opis kazdej metddy obsahuje typ konfliktov, ktoré metoda deteguje,
a sposob ich detekcie, ¢o je zhrnuté v zhodnoteni kapitoly.

3.1 Rainbow

Metoda nazyvana Rainbow bola vyvinuta pre detekciu sémantickych konfliktov
pre UML diagramy pripadov pouzitia (Costa et al., 2013) a diagramy tried
(Costa et al., 2014). Zékladom metody je porovnanie diagramov z hladiska
sémantiky s cielom zniZenia poctu false positive a false negative konfliktov.
Metoda riesi pripady, kde 2 vyvojari nezéavisle od seba vykonavaju zmeny
vo svojich verziach diagramu tried alebo diagramu pripadov pouzitia. Spractva

a porovnava 3 verzie diagramu:

(a) verzia developer predstavuje verziu, v ktorej pracoval prvy vyvojar a chce
ju vlozit do repozitéra,

(b) verzia current predstavuje verziu, v ktorej pracoval druhy vyvojar, tato
verzia je aktualne ulozena v repozitari,

(c) verzia base predstavuje verziu, od ktorej s verzie developer a current

odvodené.

Metoda Rainbow pozostéava z 3 faz, ktoré st znazornené na obr. 3:
(a) faza prekladu,
(b) faza sémantického obohatenia,
(c) faza detekcie konfliktov.

3.1.1 Faza prekladu

Cielom fazy prekladu je transformacia danych 3 verzii diagramu do mnoziny
faktov, ktoré su zapisané v jazyku Prolog (Costa et al., 2013). Kazdy fakt sluzi
na reprezentaciu prvku alebo vztahu v prislusnej verzii diagramu. V pripade
vztahu fakt obsahuje prvky, ktoré si spojené tymto vztahom. Prikladom Pro-
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Obrézok 3: Fdzy metody Rainbow (Costa et al., 2013).

log faktov je class(className) alebo inheritance(employee, person). Vysled-
kom tejto fazy st 3 mnoziny Prolog faktov, ktoré predstavuja iba syntaktické

informacie o vSetkych verziach diagramu.

3.1.2 Faza sémantického obohatenia

Faza sémantického obohatenia je zamerana na odvodenie nepriamych vzta-
hov v jednotlivych verziach diagramu na zaklade analyzy Prolog faktov vy-
tvorenych vo faze prekladu (Costa et al., 2014). Této faza obohacuje ziskané
syntaktické informacie o sémantické informacie o vSetkych verzidch diagramu.
Pre realizaciu tejto fazy sa pouziva mnozina definovanych sémantickych pravi-
diel, ktoré opisuju sémantiku diagramu tried, resp. diagramu pripadov pouzitia
na zaklade UML metamodelu. Prikladom sémantického pravidla je vztah 3.1
(Costa et al., 2013). Odvodené nepriame vztahy su taktiez reprezentované pro-
strednictvom Prolog faktov a st pridané do prislusnej mnoziny Prolog faktov
ziskanej vo faze prekladu.

Ya,b € Actor,Vc € UseCase,

inheritance(a,b) A association(b,c) = association(a,c) (3.1)
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3.1.3 FAaza detekcie konfliktov

Vo faze detekcie konfliktov st najprv identifikované rozdiely medzi mnozi-
nou Prolog faktov verzie current a verzie base, ¢oho vysledkom st 2 mno-
ziny (Costa et al., 2013). Prva mnozina predstavuje mnoZinu pridanych faktov
vo verzii current, druhd mnozina obsahuje vSetky odstranené fakty vo verzii
current. Opisana aktivita je potom realizované aj medzi mnozinou Prolog fak-
tov verzie developer a verzie base.

Na zaklade urc¢enych mnozin pridani a odstraneni pre verzie current a de-
veloper je mozné detegovat konflikty v diagramoch. Konflikt je detegovany,
ak sa prvok diagramu nachadza v mnozine pridani jednej verzie a sucasne
v mnozine odstraneni druhej verzie alebo naopak, ¢o je vyjadrené vztahom 3.2.
Pri detekcii konfliktov sa uvazuju nielen vztahy, ale aj prvky, ktoré si danymi
vztahmi spojené. Napriklad konflikt je detegovany, ak v 1 verzii diagramu pri-
padov pouzitia je aktér odstraneny, ale v druhej verzii je pridany vztah medzi

tymto aktérom a pripadom pouzitia.

COnfl?:Ct@LUQ = (Addvl N Delv2> U (Addvg N Delv1> (32)

3.2 Detekcia konfliktov zaloZena na modifikacii grafov

Tato metoda na detekciu konfliktov reprezentuje Struktiru modelu pomocou
grafov a grafovych morfizmov (Ehrig et al., 2006). Metoda vychadza z pristupu
DPO (angl. Double pushout), ktory vyuziva definicie PO (angl. pushout) a PB
(angl. pullback) v tedrii grafovych morfizmov, je aplikovany na transformécie
grafu a pouziva sa na formalizaciu detekcie konfliktov.

Zakladom tejto metody st modifikacie grafu, ktoré zovseobecnuji koncept
transformacii grafu na zmeny grafu (Téntzer et al., 2010). Modifikacia grafu
G na graf H predstavuje sekvenciu priamych modifikicii grafu G, ktorych vy-
sledkom je graf H. Priama modifikicia grafu G < D N H pozostava z grafov
G, D, H a grafovych morfizmov g a h, kde graf D je prechodny graf, v ktorom
st vykonané iba akcie odstranenia v grafe G.

Detekcia konfliktov je zalozené na identifikacii operacii, ktoré viedli k mo-
difikicii grafu, a nasledne na procedure zlic¢enia 2 roznych stavov, teda 2 roz-
nych modifikacii grafu.
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3.2.1 Detekcia konfliktov zalozena na operaciach

Pre detekciu konfliktov je délezité najst operéciu, ktorej aplikovanim vznikla
konkrétna modifikiacia grafu (Téntzer et al., 2010). Na tento ucel sa pouziva
extrakcia minimalneho pravidla, teda minimalnej operacie, ktora obsahuje
vSetky atomické akcie vykonané danou modifikadciou grafu. Této extrakcia ve-
die k minimalnej transformécii grafu nutnej na dant modifikaciu grafu. Kon-
Strukcia minimélneho pravidla vychadza zo studie (Bisztray et al., 2008) a je
unikatna, teda neexistuje mensie pravidlo.

Ak sa operéacia, ktoréd viedla k modifikacii grafu, nendjde touto extrakciou,
metoda aplikuje extrakciu minimalneho pravidla eSte raz a najde prislichajicu
operéciu jej porovnanim s minimalnym pravidlom. Hladané operécia patri da-
nej modifikacii grafu vtedy, ak extrahované minimalne pravidlo je podpravid-
lom operéacie a operacia je aplikovatelna v pévodnom grafe G.

Pre detekciu konfliktov sa vyuzivaja kritické pary (Ehrig et al., 2006). Kri-
ticky par je mozné néjst pre kazdu dvojicu paralelne zavislych transformécii
grafu a predstavuje hladany konflikt. Tato metéda detekcie konfliktov umoz-
nuje detegovat konflikty typu Update/Update a Delete/Update.

3.2.2 Detekcia konfliktov zaloZena na stavoch

Po detekcii konfliktov zaloZenej na operaciach nasleduje detekcia konfliktov za-
lozena na stavoch, ktora vyuziva procedtru na zlticenie 2 réznych stavov, teda
2 roznych modifikacii grafu (Téantzer et al., 2010). Na obr. 4 je priklad aplika-
cie tejto procedury. Predpokladom je existencia modifikacie grafu G na graf
H; a modifikacie grafu G na graf Hy, kde Dy a Dy st prechodné grafy.

Tato procediura vypocita ,najmensi spoloény menovatel D oboch modi-
fikacii grafu, ktory je rozsireny o vSetky zmeny oboch modifikicii grafu, teda
o grafové morfizmy d’; a d’y. Tak vzniknu grafy C; a Cs, ktoré si potom
pomocou grafovych morfizmov x; a xy zlucené do vysledného grafu X. Tento
graf je vysledkom procediry na zltucenie 2 roznych modifikacii grafu.

Vysledny zluceny graf X je urceny pre detekciu konfliktov. Metoda Spe-
cifikuje grafové obmedzenia na zaklade podmienok grafu definovanych voci
celému modelu alebo metamodelu podla (Habel a Pennemann, 2009). O kon-
flikt ide v takom pripade, ak oba grafy H; a Hy vyhovuju danému grafovému
obmedzeniu, ale graf X mu nevyhovuje.
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Obrézok 4: Zlicenie 2 modifikacii grafu H; a Hy do grafu X (Tdntzer et al., 2010).

3.3 SMoVer

Semantically enhanced Model Version Control System (SMoVer) je verziovaci
systém, ktory umoznuje detegovat statické a behavioralne sémantické konflikty
(Altmanninger et al., 2007). Detekcia konfliktov je zaloZena na definovani stra-
tégii aktualizacie a vytvoreni definicii sémantickych pohladov zdujmu. SMoVer
nie je zavisly od vykonanych operacii vyvojarov v paralelne modifikovanych
verzidach modelu (V' a V”) a moze byt aplikovany na ubovolny modelovaci
jazyk zalozeny na EMF (Eclipse Modeling Framework).

Pred samotnou detekciou konfliktov st jednotlivé verzie modelu porovnané
zo Strukturdlneho hladiska. Sledovanim hlavne atribatov a referencii prvku
modelu je mozné urcit, ¢i bol prvok modelu ako celok aktualizovany. Pre tento
ucel existuju 4 rozne stratégie aktualizacie, ktoré sa pouzivaju na detekciu

strukturalnych zmien v grafe:
e aktualizacia atribtutov (ATT) — hodnota atribitu bola zmenen4,
e aktualizacia referencovaného prvku (REF),

e aktualizacia referencie (REFS) — prvky modelu boli vytvorené alebo od-
stranené vyvojarmi, mozu nastat nasledujice 4 kombinacie:
Create-Create, Create-Delete, Delete-Create, Delete-Delete,
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e aktualizacia roly (ROL) — prvok modelu je referencovany alebo dere-
fencovany na iny prvok modelu, taktiez mozu nastat 4 kombinacie ako
v predchadzajicej stratégii.

Systém SMoVer definuje konfliktné mnoziny na zaklade OCL vyrazov, ktoré s
zapisané v ukazke 1 (Reiter et al., 2007). Mnozina Con obsahuje vietky kon-
fliktné prvky modelu a je zjednotenim 3 mnozin CrCon, UpdCon a DelCon,
ktoré reprezentuju konflikty typu Add/Add, Update/Update a Delete/Update.
Funkcia isUpdated() vracia hodnotu, & prvok modelu bol aktualizovany, a fun-
kcia areNotEqual() kontroluje zhodu 2 prvkov modelu.

Con=UpdCon—>union (CrCon—>union (DelCon))

UpdCon=Updates’—>intersection (Updates’’)—>select (e|e.areNotEqual(V’, V’’))
CrCon=Creates’—>intersection (Creates’’)—>select (e|e.areNotEqual(V’, V’ 7))
DelCon=Deletes’—>intersection (Deletes’’)—>select (e|e.areNotEqual(V’, V’ 7))

Updates’=V—>select (e|e.isUpdated (V, V’))
Updates’’=V—>select (e|e.isUpdated (V, V"))

Creates ’=(V’ — V)
Creates '’=(V’’ — V)

Deletes ’=(V — V)
Deletes ’'=(V — V')

Ukéazka 1: OCL vyrazy pre konfliktné mnoZiny (Reiter et al., 2007).

Definicia sémantickych pohladov, ktora je znézornena na obr. 5, je zloZena
z (Altmanninger et al., 2007):

e metamodelu definicii pohladov, ktory definuje abstraktnu syntax a je
reprezentovany pomocou podmnoziny zdrojového metamodelu, metamo-
delu definicii doménovo Specifickych pohladov alebo metamodelu iného
modelovacieho jazyka,

e transformacie modelu, ktora definuje sémantické mapovanie medzi zdro-
jovym a cielovym metamodelom (metamodelom definicii sémantickych
pohladov). Vystupom tejto transforméacie je model, ktory odpoveda me-

tamodelu reprezentujicemu definiciu sémantickych pohladov zaujmu.

Vdaka definicii sémantickych pohladov SMoVer realizuje proces detekcie kon-
fliktov vo verziach modelu v syntaktickych aj sémantickych pohladoch pou-
zitim Strukturalneho porovnavania (Altmanninger et al., 2007). O syntaktické
konflikty ide vtedy, ak st konflikty detegované len porovnavanim verzii modelu,
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Obrézok 5: Definicia sémantickyjch pohladov (Altmanninger et al., 2007).

na druhej strane konflikty detegované medzi verziami modelu, ktoré boli trans-
formované v sémantickom pohlade, st sémantické. Pomocou definicii séman-
tickych pohladov zaujmu systém SMoVer deteguje konflikty ovela presnejsie,
pretoze algoritmus deteguje predtym nedetegované sémantické konflikty a zni-
zuje pocet nespravne identifikovanych syntaktickych konfliktov.

3.4 Mirador

Mirador je nastroj urceny na spajanie softvérovych modelov, ktory umoznuje
kontrolu a manipuléciu v procese spajania modelov (Barrett et al., 2011). Na-
stroj je zaloZeny na hybridnom pristupe k problému spajania modelov, kedZze
pouziva techniky zalozené na stavoch aj techniky zalozené na operaciach. f)alej
poskytuje nasledujice moznosti:

e rozliSenie operacii, ktoré su v priamom alebo nepriamom konflikte,

e pouzitie technik pre vizualizaciu zavislosti zmien a konfliktov s cielom
zachovat poradie vykonévania operacii,

e detekcia a automatické rieSenie konfliktov pouzitim rozhodovacich tabu-

liek spolu s riesenim sémantiky:.

V procese spajania modelov st najprv vstupné verzie modelu skonvertované
do normalnej formy zaloZzenej na stavoch nazyvanej Ecore. Nésledne sa vypoci-
taju rozdiely medzi zdkladnym modelom (verziou base) a jednotlivymi verziami

modelu, ¢im sa identifikuji zmenené prvky a sposob, akym boli zmenené.
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Dalej nasleduje porovnanie verzii modelu zalozené na stavoch, ktorého
cielom je najst zhodu medzi prvkami vo verzidch modelu. Namiesto pouzitia
identifikatorov prvkov Mirador poskytuje 7 stratégii pre identifikdciu zhodnych

prvkov modelu, pricom 2 z nich mdze definovat pouzivatel.

3.4.1 RozliSenie operacii v priamom alebo nepriamom
konflikte

Na rozlienie operécii, ktoré st v priamom alebo nepriamom konflikte, sa po-
uziva rovina zmien na obr. 6 (Barrett et al., 2011). Uzly reprezentuji modely
a hrany reprezentuji jednoduché operacie zmien, tzv. subtransformacie. Zmeny
na osiach su transformécie zakladného modelu My na jeho Tava a pravi ver-
ziu. Kazdy uzol predstavuje mnozinu modelov, ktoré st vysledkom aplikovania
vSetkych zmien v modeli Mg na vSetkych cestach k danému uzlu.

Podstatou je zlucenie viacerych subtransformécii roviny zmien do jedinej
transformécie obsahujticej ¢o najviac zmien z oboch stran. Vysledkom aplikova-
nia tejto transforméacie v modeli Mg mé byt konzistentny model. To znamena,
ze transformécia obsahuje vSetky transformacie na osiach roviny len vtedy, ak
neexistuji ziadne konflikty.

® single-valued

O multiple-valued, direct
® multiple-valued, indirect

L, alter C3 subclasses C2 - " \

R, alter "script” type

L, add class G1 \@t/ \;—;// _ R, alter "sz" lower bound
& i i £
@ L, delete "to_add" in C3 /!, u:g" R, add class C1

L, delete "add" in C3 R, alter C3 subclasses C1
L; alter "sz" to "size" MF‘“ R, delete datatype URL

Obréazok 6: Rovina zmien obsahujica subtransformdcie lavej a pravej verzie mo-
delu (Barrett et al., 2011). Uzly maji jednoduchi hodnotu a si bez konfliktu, ak
predstavuji 1 model, ktory je vysledkom vsetkiych ciest smerujicich k nemu. Viac-
hodnotové uzly si v priamom alebo nepriamom konflikte.
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3.4.2 Vizualizicia zavislosti zmien a konfliktov

Vztahy medzi zmenami a poradie ich vykonania v zli¢enom modeli st vy-
jadrené prostrednictvom matice konfliktov na obr. 7 po aplikovani predikitu
before(a, b) (Barrett et al., 2011). Tento predikat urcuje, ¢i operacia a sa méa
vykonat pred operaciou b. Konflikt nastava vtedy, ak plati vztah 3.3. Matica
konfliktov je rozdelend do 4 kvadrantov, ktoré porovnavaji zmeny v ramci 1
modelu a zmeny medzi modelmi.

before(a,b) = before(b,a) = true (3.3)

I‘1 LE LB L4 L5 R1 RE RS H4 R5

L, alter C3 subclasses C2 L, X
L, add class C1 L, X <
§ L, delete "to_add" in C3 L <
L, delete "add()" in C3 L, A
L, alter "sz" to "size" L
R, alter "script" type H;
. R, alter "sz" lower bound R,
% R, add class C1 Fi; X <
R, alter C3 subclasses C1 R, X A A
R, delete datatype URL R

Obrazok 7: Matica konfliktov po aplikovani predikdtu before pre vsetky pdry
zmien (Barrett et al., 2011). Znak ,<“ vyjadruje poradie vykonania zmien. Znak ,x*
oznacuje zmeny v priamom konflikte. Prikladom je konflikt medzi zmenami Ly a Rg,
ktorych aplikovanim v zlicenom modeli vznikni duplikdine triedy.

3.4.3 Detekcia konfliktov

Detekcia a rieSenie konfliktov st zalozené na rozhodovacich tabulkach, ktoré
moze Specifikovat pouzivatel (Barrett et al., 2011). Hlavnymi komponentami
rozhodovacej tabulky su:

e nazov tabulky spolu s definovanymi pravidlami,

e podmienky — funkcie, ktoré maji byt vyhodnotené a

e akcie — procedury, ktoré maja byt vykonané.
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Priklad rozhodovacej tabulky je na obr. 8. Pre kazdé pravidlo sa vybraté
podmienky na testovanie nastavenim hodnoty ,.Y* alebo ,N“ pri nazve pod-
mienky. Znak - vyjadruje ignorovanie podmienky pre dané pravidlo. Pravidlo
je splnené vtedy, ak vSetky testované podmienky vratia ocakavani hodnotu.
Pre kazdé splnené pravidlo st vykonané procediry v sekcii akcii v ¢iselnom

poradi. Akcie oznacené znakom ,(* sa nevykonavaju.

[Table]
before_same // Evaluates before(opi, op2) for same side change operations.
// s i Element is added to a container that itself is added.
// e Added class element is target of an added reference.
// ¢ e Element is deleted from a container that is deleted.
// A Altered class subtypes added class.
// +-- Catch-all rule, invokes linked decision table.
/1 \
[Conditions] // Rule#
on_same_side
opl_is_add
opl_is_delete
opl_is_alter
opl_is_class =
op2_is_add
op2_is_delete =
op2_is_alter =
op2_is_reference = =
op2_is_class = = W
opl_contains_op2 Yy - -
op2_contains_opl - =
op2_is_ref_to_opl - Y = = =
op2_subclasses_opl = o= o Y B
aux_match - - - - Y [/ Invokes auxiliary table, before cross.

5
N

<R ————
o N ————

[ I |
I 1

1

1

o= 1=
I

[Actions]
do_true 1 1 1 1 1 // Put opl before op2.

Obrazok 8: Rozhodovacia tabulka pre vyhodnotenie predikdatu before v 1 verzii mo-
delu (Barrett et al., 2011).

Pre detekciu konfliktov je dolezity predikat before urc¢ujici poradie vykonania
2 operéacii, ¢o umoznuje predist nekonzistencii vo verzii modelu a identifikovat
konflikty medzi verziami modelu (Barrett et al., 2011). Napriklad pravidlo ¢. 2
na obr. 8 predpoklada pridanie triedy operaciou ¢. 1 a pridanie referencie
na tito triedu operaciou ¢. 2. Akcia, ktord sa méa vykonat po splneni tohto
pravidla, je akcia vykonania operacie ¢. 1 a potom operacie ¢. 2.

Najprv je urceny predikat before pre zmeny v rovnakej verzii modelu len
kvoli ich zoradeniu, potom pre zmeny v inej verzii modelu s cielom ich zora-
denia a identifikacie konfliktov. Takto vznikna 2 rozhodovacie tabulky a pary
zmien, ktoré viedli k vzniku konfliktu. Syntaktické konflikty, ktoré nevznikli
navzajom si odporujucimi zmenami, su odfiltrované pouzitim pravidiel rozho-
dovacej tabulky.
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3.5 SCROL

Semantic Conflict Resolution Ontology (SCROL) je met6da zamerana na au-
tomatickt detekciu a riesenie roznych sémantickych konfliktov v heterogén-
nych databézach (Ram a Park, 2004). Zahffia sposob automatického porovna-
nia a manipulacie so znalostami informac¢nych zdrojov réznych domén.
Struktira SCROL-u je strom, ktory je rozSireny o horizontalne vztahy

medzi jeho uzlami (obr. 9). Ide o péticu nasledujicich komponentov:

e mnozina konceptov - koncept je zovSeobecneny abstraktny termin, ktory
moze mat viacero konkrétnych instancii. Prikladom konceptu je Teplota
a jeho inStancie st Fahrenheit alebo Celsius. Potomkom konceptu moze
byt 0 alebo viacero konceptov alebo inStancii a rodi¢om konceptu moze
byt prave 1 koncept. Kazdy koncept obsahuje vlastnosti nazov, definiciu,
mnozinu podkonceptov, rodi¢ovsky koncept, mnozinu instancii a kompo-
nenty mapované na koncept.

e mnozina instancii - kazdé instancia ma prave 1 rodicovsky koncept a ne-
obsahuje Ziadnych potomkov. Kazda insStancia obsahuje vlastnosti nézov,

definiciu, rodicovsky koncept a komponenty mapované na instanciu.

e mnozina pribuzenskych vztahov medzi 2 konceptami - pouziva sa vztah
disjoint pre spojenie sémanticky neekvivalentnych konceptov, vztah peer
pre spojenie sémanticky ekvivalentnych konceptov, vztah part-of po-
dobny agregécii a vztah is-a podobny generalizacii.

e mnozina mapovacich vztahov medzi 2 inStanciami - mapovacie vztahy
vyjadruju, ze vSetky inStancie patriace konceptu st povazované za syno-
nymé ich rodi¢ovského konceptu, ak maji rozdielne nazvy pre rovnaky
koncept. Instancie st homonyma vtedy, ak maja rovnaké nézvy a patria
k réznym konceptom. Mapovacie vztahy urcuju, ¢i kazdad hodnota v 1

instancii méa 1 alebo viacero odpovedajicich hodnét v inych instanciach.

e koren stromu, ktory nema rodica.

Pre detekciu konfliktov sa definuju rozne koncepty, instancie a ich vztahy po-
mocou opisu a klasifikdcie réznych typov sémantickych konfliktov v SCROL-e
(Ram a Park, 2004). Ide o datové konflikty, ktoré sa sposobené réznou repre-
zentaciou a interpretaciou podobnych dat, a schematické konflikty, ktoré vzni-
kaju rozdielmi v logickej Strukture a nekonzistenciou schém v rovnakej doméne.

Takto vznikne ontolégia, ktord moze byt pouzita v réznych doménach.
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Concept

Concept Concept Concept Concept

Concept Concept

Instance Instance Instance Instance Instance

cey - \
happin
Concept Concept Concept

Obréazok 9: Struktira SCROL-u (Ram a Park, 2004). Koncepty si reprezentované
elipsou, instancie obdlZnikom, pribuzenské a mapovacie vztahy prerusovanou verti-
kdlnou ciarou. Plnd orientovand ciara oznacuje vztah medzi rodicom a potomkom.

Nésledne sa v SCROL-e najdu 3 dolezité informécie (Ram a Park, 2004):

e spréavca konfliktov - ide o koncept, ktorého potomkovia (koncepty alebo
inStancie) reprezentuji viacnasobné interpretacie sémanticky podobnych

objektov. Kazdy spravca konfliktov ma vlastny sémanticky analyzétor.
e originalny kontext - koncept alebo inStancia, ktora reprezentuje Specificky
kontext komponentu v schéme.
e cielovy kontext - reprezentuje vysledny kontext, do ktorého su transfor-
mované vyznamy dat z lokalnych databéaz podla poziadaviek pouzivatela.

Dalsim krokom je explicitny opis znalosti ontologickych vztahov medzi kom-
ponentami SCROL-u a znalosti mapovania ontologii medzi SCROL-om a da-
tabazovymi schémami. Znalosti mapovania ontolégii st opisané na tirovni at-
ribitov, entit alebo vztahov a definuju koncepty alebo instancie v SCROL-e,
ktoré sit mapované na komponenty schémy.

Uspesnost detekcie datovych a schematickych konfliktov pomocou me-
tody SCROL bola testovana pre 3 rozne aplikaéné domény (tizemné, ekolo-
gické a publikaéné heterogénne databazy). SCROL detegoval viacero réznych
sémantickych konfliktov, ktoré boli spolo¢né pre vsetky 3 aplikacné domény.
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3.6 Profil zmien a konfliktov

Velkym predpokladom pre tspesné vyrieSenie konfliktov je reprezentécia a vi-
zualizacia konfliktov a vykonanych zmien v jednotlivych verzidch UML mo-
delu. Na tento 1ucel st definované profil zmien a profil konfliktov, ktoré su
znézornené na obr. 10 (Brosch et al., 2011). Tieto profily vyuzivaja stereotypy
pre vyjadrenie typu zmeny a konfliktu v modeli.

. Change Profile * | reanae c<metaclass>> Conflict Profile "
==melaclass>> Element Collaboration
Element

<<axlands>>

<<gxlends=> [

<<extends>>
<<slareotypas> <<stereatype=> <<stereotype>>
<<sloreolypes> ContradictingChange Operatie i PostMergeViolati
AtemicChange
y -User_1: User - performer: User - vielatedCondition: String
- performer: User - User_2: User - violatedCondition: String
[ 1 1 S
<<slareotype=> <<stereotypes> <<stersatype> =<slereotype== <<slereclype=>
Update Delete Update/Update Delete/Update
- UpdateValue_1: String ‘ - UpdateFeatures: String |
- UpdateValue_2: String
- UpdateFeature: String

<<malaclass>>
Collaboration

<<metaclass>>
Connector
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'
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'
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'
'
'
'
'
'
'
'

v

<<gxtends=> <<egxtends>>
[ [ 1
<<slereotype>>
<<sierectype== tereotype i type
CompositeGhanos ChangelUse DeletefUse AddiForbid
= perfiames: biase - violatedCondition: String - violatedCondition: String - violatedCondition: String

Obrézok 10: Profil zmien a profil konfliktov (Brosch et al., 2011).

Pre kazdy typ zmeny modelu existuje vd'aka profilu zmien stereotyp a uchovava
sa jej autor. Stereotypy «Add», «Updatey a «Deletey pouzité pre atomické
zmeny mozu byt vyuzité pre vsetky UML prvky, kedZe dedia od stereotypu
«AtomicChangey, ktory rozsiruje metatriedu Element UML metamodelu.

Pre reprezentaciu kompozitnych zmien, ktoré zahifiaju niekolko prvkov
modelu, je uréeny stereotyp «CompositeChange» (Brosch et al., 2011). Tento
stereotyp rozsiruje metatriedu Collaboration UML metamodelu na to, aby sa
kolaborécia vztahovala na prvky modelu zahrnuté v kompozitnej zmene pouzi-
tim UML Connectors, pricom na tieto prvky modelu su aplikované stereotypy
atomickych zmien.

Profil konfliktov na obr. 10 poskytuje nasledujiice stereotypy:

o «Update/Updates a «Delete/Updates pre konflikty sposobené navzajom
si odporujicimi zmenami, ktoré je mozné aplikovat na vsetky prvky,

e «OperationContractViolation» pre konflikty spésobené porusenim kon-
traktu operacie,
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o «PostMergeViolation» pre konflikty sposobené porusenim obmedzenia,

ktoré st detegované v zli¢enom modeli po zluceni verzii modelu,

e «Change/Use», «Delete/Use» a «Add/Forbid» pre konflikty sposobené
porusSenim predpokladov a podmienok.

Pre reprezentaciu obmedzeni, ktoré mozu zahinat niekolko prvkov modelu, je
podobne ako v profile zmien definovany stereotyp a kolaboracia sa vztahuje
na prvky modelu zahrnuté v obmedzeni pouzitim UML Connectors.

Pre ukazku pouzitia opisanych profilov pre vizualizaciu zmien a konfliktov
v modeloch predstavujeme priklad, ktory je znazorneny na obr. 11.

update(C1.isAbstract, true); %

e O T "

update(Cl.isAbstract, true); &ﬁ Shape(c1) @
pullUpField(C1, area); Sally
update(Cl.name, "Shape");

Operation Contract Violation

pullUpField(C1, area);

area

addAttribute(C3, perimeter); : I ? ‘ addClass(C5);
addAttribute(C3, radius); ) (
update(C6.superclass, C2); ) Operation Contract Violation
S S A S S S o o radius pullUpField(C1, area); 7
‘ Retimater delete(C4.area);

Update/Update .
update(Cl.name, "Shape"); =%
_______________________________________ 2 update(Cl.name, "Figure");

‘
i
J
|
I
‘
i
I
‘
I
‘
i

Square{c2]| Circle(C3) | Line(C4) |1
‘
i
i
‘
I
‘
:
I
‘
I
I

o
[

] ]
Square(C2) Circle(3) Line(c4)

area area area Figure(C1) @
N

Delete/Update =
addAttribute(C3, perimeter); “g

delete(C3); area ZZ?QL’({EE?T_E(C& radius); (—_ﬁ

S

Rectangle(C6)

addClass(C5); i
delete(C4.area); !
update(Cl.name, "Figure"); &
update(C2.superclass, C6); T

Post Merge Violation
update(C6.superclass, C2);
update(C2.superclass, C6);

‘ Square(C2) { Point(C5) || Line(ca) ‘ | Delete/Update
________________________ ! Delete/Update
i

Obrézok 11: Priklad paralelnej prace vjvojdarov na modeli (Brosch et al., 2011). Vy-
vojdri pracovali vo vlastngch verzidach modelu VO° a VO“ odvodengch od zdkladnej
verzie V0. Zmeny, ktoré vykonali v tijchto verzidich modelu, si zndzornené pri danej
verzii modelu. Vpravo si prehladne opisané detegované konflikty.

Ide o typicku paralelnt pracu vyvojarov, kde kazdy vyvojar si vyberie za-
kladnt verziu modelu z centralneho repozitara a pracuje saim vo svojej verzii
modelu, v ktorej vykonéva nejaké zmeny. Po vykonani vSetkych zmien vlozia
svoju verziu modelu do centrilneho repozitédra a nasleduje proces ich synch-
ronizacie. Po identifikdcii zmien a detekcii konfliktov v modeloch st zmeny
a konflikty vizualizované pouzitim profilu zmien a profilu konfliktov, ¢im sa
vytvori konfliktny diagram znézorneny na obr. 12.
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Obrazok 12: Konfliktng diagram, ktory wvizualizuje zmeny a detegované konflikty
(Brosch et al., 2011). Pridané prvky modelu si zndzornené zelenou farbou a si ozna-
cené stereotypom «Addy. Odstranené prvky modelu si zndzornené dervenou far-
bou a siu oznacené stereotypom <«Deletes. Typy konfliktov si vyjadrené stereotypmi
a pre kazdy konflikt je jasné, ktorych prvkov modelu sa tyjka.

Vyhody vizualizacie zmien a konfliktov prostrednictvom konfliktného diagramu
st nasledujuce (Brosch et al., 2011):

e vsetky potrebné informécie pre rieSenie konfliktov stt uvedené v 1 dia-
grame v spolo¢nom pohlade,

e pouzitie filtrov umoziuje zobrazit len urcité typy stereotypov alebo kon-
krétne konflikty,

e pre kazdy stereotyp mozu byt definované metédy na vyrieSenie konfliktu

a zvolené rieSenie konfliktu méze byt ulozené v historii rieSenia konfliktov,

e konflikty mozu byt docasne tolerované, ulozené v zlucenej verzii modelu

a neskor vyrieSené inym vyvojarom.

Ako nevyhodu tohto pristupu vizualizacie vidime moZna stratu prehladnosti
konfliktného diagramu. Hlavne v pripade rozsiahlych modelov, velkého poctu
vykonanych zmien vo verziach modelu a komplikovanych konfliktov moze kon-
fliktny diagram obsahovat mnozstvo prvkov modelu, stereotypov pre zmeny
a konflikty a ¢iar, ¢o znizi jeho prehladnost.

Dalsim problémom je farebné vyznacenie tried Element a Circle, ktorych
sa tykaju konflikty, a jednotlivych typov konfliktov. V niektorych nastrojoch
mozu byt aj nekonfliktné prvky modelu znazornené tou istou farbou, ¢o by

vyrazne znizilo prehladnost vizualizacie konfliktov.
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3.7 Enterprise Architect

Enterprise Architect! je znamy modelovaci nastroj, ktory podporuje tvorbu
modelov zalozenych na biznise, analyzu softvérovych poziadaviek a vsetky
prvky, vztahy a diagramy Specifikované standardom UML 2.5. Jednou z jeho
funkcif je detekcia a vizualizacia konfliktov pri zliceni viacerych verzii modelu.

V tomto procese pouZiva nasledujtce pravidla?:

e po synchronizécii verzii modelu sa vSetky zmeny aplikujt na verziu base
a verziu modelu, ktora bola synchronizovana ako posledna, to znamen4,

ze tieto verzie su rovnaké,

e pridévania st kumulativne, napriklad ak pridame do oboch verzii mo-
delu 2 nové triedy, zlic¢eny model obsahuje 4 triedy, pricom Enterprise
Architect nesleduje nazov a struktaru novych prvkov, ale riadi sa iba
identifikatormi prvkov,

e odstranenie mé prednost pred modifikiciou, teda ak je prvok modelu v 1
verzii modifikovany a v 2. verzii je odstraneny, zli¢eny model neobsahuje

tento prvok.

Enterprise Architect odporuca, aby vyvojéari pracovali paralelne na réznych
¢astiach modelu (v réznych balikoch), pretoze ak viaceri vyvojari modifikuju
rovnaky prvok modelu, modifikicia vlozena do zltcenej verzie nie je zachovana
a je prepisana dalSou. Pri paralelnej praci vyvojarov na rovnakej ¢asti modelu
odporica ich pritomnost pri synchronizacii verzii modelu.

Funkcionalitu detekcie a vizualizacie konfliktov néstroja Enterprise Archi-
tect sme otestovali vytvorenim modelov, ktoré st prezentované na obr. 11. Po
zltceni verzii modelu VO a VO* vznikol zlticeny model zobrazeny na obr. 13,
v ktorom neboli hldsené Ziadne detegované konflikty.

Verzia modelu V0, ktora bola synchronizovana ako posledna, bola rovnaké
ako zlucena verzia modelu a v tabulke konfliktov obsahovala 1 detegovany
konflikt, ¢o je znézornené na obr. 14. Tento konflikt sa tyka zmeny nazvu a
typu triedy Element v pévodnom modeli. MoZeme vidiet, ze tabul'ka konfliktov
obsahuje globalny univerzalny identifikator tejto triedy, ale nikde nespecifikuje,
ze ide o triedu. Pri synchronizacii va¢sich modelov by bol urcite problém néjst

Thttp: //www.sparxsystems.com.au/products/ea/index.html
2http:/ /www.sparxsystems.com /enterprise _architect user guide/13.0/
model _repository/replication.html

24



Shape

area: int

Square Point Line

Rectangle

Obrézok 13: Zliceny diagram tried po synchronizdcii verzii modelu VO a VO

prvok, ktorého sa konflikt tyka. V detailoch konfliktu vidime, ze konflikt nastal
v type a nazve triedy Element v pdvodnom modeli.
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Abstract 1 0
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Obrazok 14: Tabulka konfliktov v 2. verzii modelu VO

25



3.8 Zhodnotenie metod a nastrojov

Vykonana analyza metdd a nastrojov zameranych na detekciu konfliktov uka-
zala, Ze sucastou vacsiny metod a néstrojov je detekcia syntaktickych konflik-
tov, ktora si vyzaduje iba Strukturalne porovnanie modelov. Existuje vSak aj

viacero prac zameranych na detekciu sémantickych konfliktov, kde mozeme

hovorit o statickej, behavioralnej a ontologickej stranke.

Tabulka 1 pontka prehlad analyzovanych metéd a néastrojov, kde uva-
dzame typy konfliktov, ktoré deteguji, a oblast ich pouzitia. Statické séman-
tické konflikty su detegované hlavne met6dami Rainbow a SMoVer, SMoVer sa
navyse zaobera aj behavioralnou strankou sémantickych konfliktov. Chybaja

vSak pristupy zamerané na detekciu ontologickych konfliktov.

Tabulka 1: Prehlad metod zamerangjch na detekciu konfliktov.

Metoda Typy konfliktov Pouzitie
_ syntaktické a statické UML diagram tried, UML
Rainbow . L . . ) oy
sémantické konflikty diagram pripadov pouzitia
syntaktické konflikty a
Modifikacie Y . o Y . ,
; konflikty porusujuce v3eobecné
rafo
sratov obmedzenia modelu
statické a behavioralne modelovacie jazyky
SMoVer ) o ) L
sémantické konflikty zaloZzené na EMF
Mirador syntaktické konflikty Ecore a Fujaba modely
SCROL dtove E_% schemat‘lcke heterogénne databazy
sémantické konflikty
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4 Metoda na detekciu konfliktov

Obsahom tejto kapitoly je ndvrh metody, ktorej hlavnym ciefom je detegovat
konflikty v UML modeli. Na zéklade vykonanej analyzy metoéd a néastrojov
na detekciu konfliktov sa metdéda zameriava na detekciu statickych sémantic-
kych a ontologickych konfliktov s vyuzitim ontolégii a mapovania ontologii.

Ako sme uviedli v kapitole 2, statické sémantické konflikty sa spdsobené
porusenim statickych vlastnosti modelu, ¢im vznikd neplatny zlaceny mo-
del (Altmanninger a Pierantonio, 2011). Ontologické konflikty vznikajiu pou-
zitim lingvisticky roznych terminov, ktoré oznacuju tu istd vec alebo st v ur-
¢itom sémantickom vztahu.

Zo skupiny strukturalnych diagramov jazyka UML navrhujeme metodu
pre detekciu konfliktov v diagrame tried, ktory je najpouzivanejsi UML dia-
gram v softvérovych projektoch, knihéch, nastrojoch, kurzoch a tutoridloch
(Reggio et al., 2013).

Hypotéza: Nasou hypotézou je tvrdenie, Ze pouzitim zvolenej metody
na mapovanie ontologii dokdZzeme detegovat niektoré syntaktické, statické sé-
mantické a ontologické konflikty v UML modeli tried, ktoré mézu vznikniat
paralelnou pracou vyvojarov.

Zakladna schéma navrhovanej metody je vyjadrend diagramom aktivit
na obr. 15. Metoda mé na vstupe zakladni verziu modelu a od nej odvo-
dené verzie modelu, ktoré st upravené vyvojarmi alebo skupinou vyvojarov
nezavisle od seba. Medzi hlavné kroky metody, ktoré sit podrobnejsie opisané
v nasledujucich podkapitolach, patria:

1. transformécia zakladnej verzie modelu a odvodenych verzii modelu do on-
tologii. Navrhli sme schému ontolégie pre model tried, na zaklade ktorej
je kazdy prvok modelu tried transformovany a tymto sposobom je vytvo-
rené ontologia pre verziu modelu. Vystupom tohto procesu st 3 ontologie
reprezentujice jednotlivé verzie modelu.

2. mapovanie ontologii medzi zékladnou verziou a odvodenymi verziami
a medzi odvodenymi verziami navzajom. Zvolili sme metédu na ma-
povanie ontolégii, ktora definuje sémantické vztahy medzi jednotlivymi
konceptami a vlastnostami ontologii a tak urcuje sémanticky podobné
prvky v jednotlivych verziach modelu.
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3. identifikacia vykonanych zmien v odvodenych verziach modelu vykonana

na zéklade mapovania ontologii.

4. detekcia statickych sémantickych a ontologickych konfliktov v modeli,

ktoré mohli vzniknit paralelnou pracou vyvojarov vo verziach modelu.

Na zaklade mapovania ontolégii je uskutoc¢nena analyza vykonanych

zmien a sémantickych vztahov s cielom najst konfliktné zmeny.

Uprava verzie
¢.1
Uprava verzie
c.2

Vytv orenie
zakladnej
verzie

[ Transformacia
| vietkych verzii
\ do ontolégi

[ Mapovanie
ontolégii

Detekcia
konfliktov

[0 konflikiov]

[aspori 1
konflik]

Ulozenie
znalosti

[aspon 1
nova

Vizualizacia RieSenie
konfliktov konfliktov

znalost]

[0
novych

znalosti]

9@
[finélna verzia
modelu]

[dalSia iteracia)]

Obrazok 15: Schéma aktivit navrhovanej metddy na detekciu konfliktov (zvgraznené
modrou farbou) s jej vyuZitim v procese modelovania softvéru.

4.1 Transformacia modelu do ontolégie

Prvym krokom navrhovanej metody je transformacia zakladnej verzie modelu a

upravenych odvodenych verzii modelu do ontologie, ktorej schéma je zobrazena

na obr. 16. Vystupmi tohto procesu st jednotlivé ontologie, ktoré reprezentuji

jednotlivé verzie modelu.

Schéma ontologie definuje koncepty a vlastnosti pre model tried. Pri vytva-

rani tejto schémy sme nepostupovali presne podla UML metamodelu, ktorého

Struktura je znacne komplikovana. Nasim cielom bolo definovanie schémy on-

tologie, ktora je dostatocne jednoducha pre manipulaciu a obsahuje najviac

pouzivané prvky modelu tried.

28



hasStereotype hasDescription

Stereotype Element Description

~
~

~
< hasComment
N

Visibility hasVisibility ;
/
Named Elemeﬁ ( Commentj
Name asName T
hasTargetClass hasOperation X
|mmmmmm e e oo = D Class }------=-=2 Operation
1
: N .
hasSourceClass [ T Baramatar hasR T
______________________ h | hasParameter asReturnType
( Relationship ' ' \/
hasDirection X i 1 !
Direction 1 U Return type
1
: Parameter
hasSourceCardinality |
1
hasAttribute ! hasType
hasTargetCardinality ' *
1
! hasType
\ \i ! » Type
Target Source py
cardinality cardinality
hasType

Obrazok 16: Schéma ontoldgie pre model tried. Hlavngmi konceptami ontoldgie su
trieda, atribit, operdcia, parameter, pozndmka a vztah, ktoré dedia od elementu. Ro-
zhranie wvazZujeme ako triedu so stereotypom «interface». Pozndmka moze byt pri-
radend ku vSetkiym konceptom ontoldgie. Orientované hrany reprezentované plnou
Giarou vyjadruji priradenie vlastnosti ku konceptom ontoldgie. Orientované hrany
reprezentované prerusovanou ciarou vyjadruju vztahy medzi konceptami, napr. trieda
moZe obsahovat 1 alebo viacero atributov, vztah spdja 2 triedy.

7. UML metamodelu sme pouzili prvok FElement so stereotypom a opisom,
od ktorého dedia vsetky elementy jazyka UML, a prvok NamedElement (po-
menovany element) s nédzvom a viditel nostou.

Koncept Relationship (vztah) moze byt typu asociécia, generalizacia, re-
alizacia, agregacia, kompozicia alebo zévislost a slizi na spojenie 2 tried s ur-
¢enym smerom a kardinalitou na oboch stranach vztahu. Kazdy pomenovany
element méa vlastnost Visibility (viditelnost) v modeli, ktord moze byt public,
private, protected alebo package.

Samotny proces transformécie modelu do ontolégie je zapisany pseudo-
kodom v ukazke 2. Cielom je transformécia kazdého prvku modelu do jeho
zodpovedajiceho konceptu ontologie spolu s jeho vlastnostami na zéklade de-

finovanej schémy ontologie.
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algorithm model—transformation:
input: model versions
output: ontologies

Initialize ontology and ontologies as empty lists

for each version in model versions do
for each class in version do
Transform class with its properties and add to ontology

for each attribute in class do
Transform attribute with its properties and add to ontology
endfor

for each operation in class do
Transform operation with its properties and add to ontology
for each parameter in operation do
Transform parameter with its properties and add to ontology|
endfor
endfor
endfor

for each comment in version do
Transform comment with its properties and add to ontology
endfor

for each relationship in version do
Transform relationship with its properties and add to ontology
endfor

Add ontology to ontologies
endfor
end

Ukézka 2: Pseudokdd algoritmu transformdcie modelu do ontoldgie. Proces pozostdva
postupne z transformdcie vSetkijch tried modelu, ich atribitov, operdcii a parametrov
operdcii do prislusnijch konceptov ontoldgie spolu s ich vlastnostami. Potom nasleduje
transformdcia pozndmok a vztahov medzi triedami do prislusngjch konceptov ontoldgie

spolu s ich vlastnostami.

4.2 Mapovanie ontologii

Ziskané ontoldgie reprezentujice jednotlivé verzie modelu st vstupom do me-
tody na mapovanie ontolégii. Mapovanie ontoldgii je definované nasledujicim
sposobom: ak existuju ontolégie A a B, mapovanie ontoldgie A na ontolégiu B
vyzaduje pre kazdy koncept ontologie A najst suvisiaci koncept v ontologii B,
ktory méa rovnaky alebo podobny vyznam (Ehrig a Sure, 2004).
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Metoda na mapovanie ontologii slizi na identifikdciu sémantickych vzta-
hov medzi konceptami ontologii, z ktorej je mozné odvodit zmeny vykonané
v jednotlivych odvodenych verzidch modelu, a je doélezitym predpokladom
pre naslednu detekciu konfliktov. Vystupom mapovania st dvojice koncep-
tov jednotlivych ontologii, ktoré st v ur¢itom sémantickom vztahu. Metoda

pozostava z vykonania dvoch mapovani, ako je znazornené na obr. 17. Ide o:

1. mapovanie ontolégie reprezentujicej zakladnu verziu modelu na ontolé-
gie reprezentujice vsetky odvodené verzie modelu,

2. mapovanie ontologii reprezentujtcich odvodené verzie modelu navzajom.

Ontoldgia
reprezentujica
odvodenu verziu

modelu €. 1
Ontoldgia A
reprezentujica
zékladnu verziu
modelu
\
Ontoldgia

reprezentujica
odvodenu verziu
modelu €. 2

Obrazok 17: Schéma mapovania ontologii, ktoré reprezentuji jednotlivé verzie modelu.
Hrany vyjadruji smer mapovania a spdjaju ontoldgie pouZité v mapovand.

Pri navrhu met6dy na mapovanie ontologii sme vzajomne skombinovali uz exis-
tujuce zakladné metody (Hooi et al., 2014), ktoré st zaloZzené na spracovani
prirodzeného jazyka, podobnosti slov a identifikdtorov prvkov modelu, a rozsi-
rené metody ARTEMIS (Castano et al., 2001) a COMA (Do a Rahm, 2002).

Spomenuté rozsirené metddy poskytuju vhodné vlastnosti pre identifikaciu
podobnych prvkov vo verzidch modelu. Metéda ARTEMIS urcuje podobnost
prvkov na zéklade kombinécie porovnania ich nazvov a porovnania ich Struk-
tary, vdaka ¢omu uvazuje terminologické a strukturalne aspekty prvkov. Me-
toda COMA definuje hodnotu podobnosti prvkov v intervale <0, 1> a umoz-

nuje vyber parametrov, ktoré sa maji pouzit na urcenie podobnosti.
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Navrhovana metéda na mapovanie ontoldgii identifikuje 2 typy séman-
tickych vztahov medzi konceptami ontol6gii, ktorych proces identifikacie je

opisany v dalSich podkapitolach. Medzi tieto sémantické vztahy patria:
e vztah same_ as, ktory vyjadruje mieru sémantickej podobnosti medzi
konceptami ontologii,
e vztah is a (vztah hyperonymie), ktory vyjadruje vyznamovu nadrade-

nost medzi konceptami ontologii.

4.2.1 Identifikicia same as vztahov

Pre identifikaciu same_ as vztahov medzi konceptami ontologii je potrebné sé-
manticky porovnat tieto koncepty. Tento proces pozostava z porovnania naz-
vov konceptov, ostatnych vlastnosti konceptov a vztahov s inymi konceptami.
Pre v8etky jednotlivé porovnania je priradena vaha v intervale <0, 1>, ktora
vyjadruje jeho délezitost pri vypocitani hodnoty celkovej sémantickej podob-
nosti medzi konceptami. Stucet priradenych vah je 1.

Celkové sémanticka podobnost medzi konceptami je uré¢ena hodnotou v in-
tervale <0, 1>, kde 0 je ziadna podobnost medzi konceptami a 1 je silnd po-
dobnost medzi konceptami. Tato hodnota vznikne su¢tom hodnét sémanticke;
podobnosti nazvov, ostatnych vlastnosti konceptov a vztahov s inymi koncep-
tami, ktoré st vynasobené priradenymi vahami.

Porovnanie nazvov konceptov je riesené pomocou slovnika pojmov a al-
goritmu ur¢eného na porovnavanie slov. Zo slovnika pojmov vyuzivame vztah
synonymie (vztah vyznamovej podobnosti), pre ktory je definované vaha v in-
tervale (0, 1). Nazvy konceptov, ktoré nie st v synonymickom vztahu, st po-
rovnané pomocou algoritmu, ktory uré¢i lexikalne rozdiely medzi nimi. V takom
pripade je hodnota sémantickej podobnosti medzi nazvami konceptov v inter-
vale <0, 1>, kde hodnota rovna 1 je ur¢ena v pripade rovnosti nazvov.

Ostatné vlastnosti konceptov, napr. stereotyp, viditelnost, opis alebo typ,
su vzajomne porovnané a hodnota ich podobnosti vynésobena priradenou vé-
hou je zapocitanéd do hodnoty celkovej podobnosti medzi konceptami. Medzi
najdolezitejsie vlastnosti patri opis konceptu, na zaklade ktorého je mozné
dedukovat jeho vyznam.

V poslednej casti procesu st vzajomne porovnané vztahy konceptov s os-
tatnymi konceptami. V tejto ¢asti sa zohladhuju nielen vztahy, ktoré spajaju
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koncepty, napr. asocidcia, dedenie alebo zavislost, ale aj iné koncepty, ktoré
st k porovnavanym konceptom priradené, napr. atributy, operacie, parametre
operacii alebo poznamky. Hodnota ich podobnosti vynasobena priradenou véa-
hou je tiez zapocitana do hodnoty celkovej podobnosti medzi konceptami.
Pseudokod algoritmu pre identifikaciu same_ as vztahov je rozdeleny do 2
Casti a je zapisany v ukdzkach 3 a 4. Vykonava sa v uvedenom poradi. Najprv
st v 1. casti identifikované sémanticky najviac podobné triedy podla opisa-
ného algoritmu, ktoré st v 2. ¢asti pouzité na najdenie ostatnych sémanticky
najviac podobnych konceptov. V oboch castiach je dolezita stanovena hodnota
prahu sémantickej podobnosti, ktory reprezentuje miniméalnu hodnotu celkovej

sémantickej podobnosti na to, aby koncepty mohli byt vo vztahu same_ as.

algorithm ontology—mapping—part —1:
input: 2 ontologies ontologyA and ontologyB, threshold, set of weights
output: set of same as relationships with semantic similarity value
in the interval [0, 1]

Initialize same as_ relationships as an empty list
Set max _similarity to 0

for each conceptA in ontologyA do
for each conceptB in ontologyB do
if (conceptA is class and conceptB is class) then
Compare conceptA and conceptB
Calculate semantic similarity
if (semantic_similarity >= max_similarity) then
Set same_as node to conceptB
Set max similarity to semantic similarity
endif
endif
endfor
if (max_similarity >= threshold) then
Set same as relationship between conceptA and same as_ node
Add same as relationship to same as relationships
endif
Set max _similarity to 0
endfor
end

Ukazka 3: Pseudokdd algoritmu mapovania ontoldgii - cast 1. Algoritmus prehladdva
triedy oboch ontoldgii a pre kaZdu triedu v ontoldgii A identifikuje sémanticky naj-
viac podobni triedu v ontoldgii B. Porovnanie tried je vykonané na zdklade opisaného
algoritmu, kde je mozné lubovolne modifikovat hodnoty vdh a hodnotu prahu séman-
tickej podobnosti. Vo vyslednej mnoZine same_ as vztahov sa nachddzaji same_ as
vztahy medzi sémanticky najviac podobnymi triedami spolu s hodnotou ich sémantic-
kej podobnosti, ktord je vicsia alebo rovnd ako stanovend hodnota prahu.
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algorithm ontology —mapping—part —2:
input: 2 ontologies ontologyA and ontologyB, threshold, set of weights,
same_as classes
output: set of same as relationships with semantic similarity wvalue
in the interval [0, 1]

Initialize same as relationships as an empty list
Set max_similarity to 0

for each conceptA in ontologyA do
for each conceptB in ontologyB do
if (conceptA is attribute and conceptB is attribute) then
if (conceptA and conceptB are in same as classes) then
Compare conceptA and conceptB
Calculate semantic similarity
if (semantic_similarity >= max_similarity) then
Set same_as_node to conceptB
Set max similarity to semantic similarity
endif
endif
endif
if (conceptA is relationship and conceptB is relationship) then
Compare conceptA and conceptB
Calculate semantic similarity
if (semantic_similarity >= max_similarity) then
Set same as node to conceptB
Set max similarity to semantic similarity
endif
endif
endfor
if (max_similarity >= threshold) then
Set same as relationship between conceptA and same as node
Add same as_ relationship to same as relationships
endif
Set max _similarity to 0
endfor
end

Ukéazka 4: Pseudokdd algoritmu mapovania ontoldgii - cast 2. Algoritmus prehladdva
atribity a vztahy oboch ontoldgii. Pre kaZdy atribit v ontoldgii A identifikuje séman-
ticky najviac podobnyj atribut v ontoldgii B, pricom tieto atribity musia byt definované
v sémantickych podobnijch triedach identifikovanijch v 1. casti algoritmu. Pre séman-
ticky podobné vztahy musi platit, Ze su rovnakého typu a spdjaju sémanticky podobné
triedy. Vo vyslednej mnoZine same_as vztahov sa nachddzaju same_ as vztahy medzi
sémanticky najviac podobnymi atributmi a vztahmi spolu s hodnotou ich sémantic-
kej podobnosti, ktord je vicsia alebo rovnd ako stanovend hodnota prahu. Algoritmus
zaloZeny na tomto principe sa aplikuje aj pre koncepty operdcia, parameter operdcie
a pozndmka.
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4.2.2 Identifikacia is a vztahov

Identifikacia is_ a vztahov je vykonavana iba medzi triedami modelu. Pre iden-
tifikaciu tychto vztahov je potrebné porovnat iba nazvy jednotlivych tried.
Podobne ako pri identifikicii same as vztahov je porovnanie nazvov rieSené
pomocou slovnika pojmov, z ktorého vyuzivame vztah hyperonymie (vztah
vyznamovej nadradenosti). V tomto pripade nie je uvazovana ziadna hodnota
sémantickej podobnosti, ziadna hodnota prahu ani Ziadne vahy. Pseudokéd
algoritmu pre identifikaciu is_ a vztahov je zapisany v ukazke 5.

algorithm ontology —mapping—part —3:
input: 2 ontologies ontologyA and ontologyB
output: set of is a relationships

Initialize is_a_ relationships as an empty list

for each conceptA in ontologyA do
for each conceptB in ontologyB do
if (conceptA 1is class and conceptB is class) then
if (names of concepts are in hyperonymy relation) then
Set is_a relationship between conceptA and conceptB
Add is a relationship to is a relationships
endif
endif
endfor
endfor
end

Ukazka 5: Pseudokdd algoritmu mapovania ontologii - cast 3. Algoritmus prehladdva
triedy oboch ontoldgii a pre kaZdi triedu v ontologii A identifikuje triedy v ontoldgii B,
ktoré su vo vztahu hyperonymie. V pripade, Ze si ndzvy tried vo vztahu hyperonymie,
vznikne novy is_ a vztah medzi tymito triedami, ktory je uloZeny do mnoziny vsetkijch

is_ a vztahov.
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4.3 Identifikacia vykonanych zmien v modeli

Z mnoziny vytvorenych same_as vztahov vieme odvodit zmeny, ktoré vykonali
vyvojari v odvodenych verziach modelu. Ide teda o stavovy pristup k identi-
fikacii zmien vo verzidch modelu, kedZe pocas tpravy verzii modelu nie st
uchovavané ziadne zmeny. Medzi zmeny, ktoré mozu byt vykonané v modeli,
patria pridanie, uprava a odstranenie prvku modelu, resp. konceptu ontologie.

Pre lepsie vysvetlenie identifikicie vykonanych zmien v odvodenych ver-
zidach modelu pouzijeme priklad modelu tried. Zékladné verzia tohto modelu
pozostava z triedy s nazvom Person, ktora obsahuje atribit s ndzvom Email
typu String. Zakladna verzia a odvodené verzie modelu boli transformované
do ontoldgie. Zmeny identifikujeme nasledujucim spoésobom:

e pridanie prvku - prvok je pridany do verzie modelu vtedy, ak sa nendjde
sémanticky podobny prvok v 1. mapovani ontologii. Priklad pridania
prvku do uvedeného modelu tried je znédzorneny na obr. 18.

Person Email String

A

hasName hasName asType

a1zJan
[supepiez eibojou0

hasAttribute
Class 1 }f--------23
same_as same_as
v
: hasAttribute hasAttribute
Attribute_ 2 J<& - - - - - - - - Class_.1 }-------23

hasName hasType hasName hasName hasType

a1zIan
fauaponpo eifgjolu0

A\

Personal ID String Person Email String

Obrazok 18: Priklad pridania prvku. Viyvojdr pridal do svojej odvodenej verzie modelu
atribit s ndzvom Personal ID do triedy Person. KedZe sa v 1. mapovani ontolégit
nendjde same__as vztah pre pridany atribit v danej triede, mozno povedat, Ze atribut
bol pridanyg do triedy v danej odvodenej verzii modelu.

e Uprava prvku - vlastnost prvku je zmenena vtedy, ak sa pri 1. mapovani
ontologii zisti, Ze vlastnost prvku v odvodenej verzii modelu sa nezhoduje
s vlastnostou prvku v zakladnej verzii modelu. Priklad tpravy prvku
v uvedenom modeli tried je znédzorneny na obr. 19.
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Obréazok 19: Priklad dpravy proku. Vivojdr vo svojej odvodenej verzii modelu zmenil
ndzov atributu Email na Email address. Vdaka metdde na mapovanie ontoldgii vieme,
Ze atributy Email a Email address v jednotlivijch ontoldgidch si sémanticky podobné
a porovnanim ich ndzvov je odhalend uprava prvku.

e odstranenie prvku - prvok je odstraneny z verzie modelu vtedy, ak sa
nenédjde sémanticky podobny prvok v 1. mapovani ontologii. Priklad od-

stranenia prvku v uvedenom modeli tried je znazorneny na obr. 20.

Person Email String (3)
3
A S
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hasName hasName' asType % S
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2
hasAttribute e
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‘ same_as
( Class_1 ) g
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<<
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\ ]
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Person Eo_

Obréazok 20: Priklad odstrdnenia prvku. Vijvojdr vo svojej odvodenej verzii modelu
odstranil atribut Email. V mapovani ontoldgii vidime, Ze pre atribit Email v zdkladnej
verzii modelu neexistuje sémanticky podobniyj atribit v odvodenej verzii modelu.
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4.4 Detekcia konfliktov

DalSou ¢astou met6dy je samotné detekeia konfliktov v modeli. V prvom rade
identifikujeme konfliktné zmeny z mnozin zmien, ktoré boli vykonané v jed-
notlivych odvodenych verziach modelu. Jednotlivé mnoziny zmien porovname
a sledujeme navzajom si odporujice zmeny a ekvivalentné zmeny modelu.

Na zéklade konfliktnych zmien vieme jednoznacne urcit typ konfliktov.
V tabulke 2 st uvedené mozné konflikty, ktoré mozu nastat.

Tabulka 2: Konflikty, ktoré moézu nastat pri paralelnej prdci vijvojdrov vo verzidch
modelu. Symbol ,x“ znamend, Ze sa prvok nachddza v danej verzii modelu.

Cislo Zakladna | Verzia| Verzia Mozné konflikty
verzia ¢. 1 ¢. 2
1 X X X Roézna tprava rovnakej vlastnosti
2 X X Uprava a odstranenie rovnakého prvku
3 x Ziadne konflikty
4 X Ziadne konflikty
Pridanie sém. podobnych prvkov,
g x x pridanie tried vo vztahu hyperonymie

Medzi dalsie konflikty, ktoré mozu vznikniat pri paralelnej praci vyvojarov a su
detegované navrhovanou metédou, patria nasledujice konflikty:
e pridanie vztahu medzi triedami v 1. verzii modelu a odstrénenie 1 z tychto
tried v 2. verzii modelu,
e pridanie alebo zmena vlastnosti potomka prvku v 1. verzii modelu a od-
stranenie tohto prvku v 2. verzii modelu - napr. potomkom moze byt

atribit umiestneny v triede, ktora je odstranena v inej verzii modelu.

Tieto konflikty a konflikty ¢islo 1 a 2 v tabulke 2 patria medzi syntaktické
konflikty. Detekcii tychto konfliktov sa venujeme v podkapitole 4.4.4.

V dalgich podkapitolach rozoberame podrobnejsie niektoré statické sé-
mantické a ontologické konflikty, ktoré deteguje navrhovanid metoda. Stcas-
tou podkapitol je priklad takychto konfliktov a podmienky, ktoré musia platit
pre ich detekciu.
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4.4.1 Pridanie sémanticky podobnych prvkov

Konflikt pridania sémanticky podobnych prvkov patri medzi ontologické kon-
flikty. Priklad tohto typu konfliktu je znédzorneny na obr. 21. Tento konflikt na-
stal po tom, ako vyvojari nezéavisle od seba pridali do rovnakej triedy Product
vo svojej verzii modelu atribit oznacujici cenu produktu. Problém spociva

v rozlicnom pomenovani tohto atribitu.

ZaKkadna verzia Verzia ¢. 1 Verzia €. 2
Product Product Product
name: String - name: String - name: String
serial_number: int - serial_number: int - serial_number: int
price: double - cost: double

Obrazok 21: Priklad konfliktu pridania sémanticky podobnijch prvkov do jednotlivijch
verzif modelu. Vyvojdri pridali atribity price a cost do triedy Product, ktoré vyjadruji
cenu produktu.

Konfliktnymi zmenami st pridania 2 atributov do triedy Product. Na zaklade
mapovania ontolégii medzi odvodenymi verziami modelu, v ktorom vyuzivame
slovnik pojmov, vieme, Ze pridané atributy st v sémantickom vztahu same_ as,
pretoze ich nazvy price a cost si v synonymickom vztahu. Ak by tento konflikt
nebol detegovany, trieda Product v zlicenej verzii modelu by obsahovala oba
atribity price a cost, ktoré vyjadruju tu istu vlastnost produktu.

Pre detekciu tohto typu konfliktu musia platit nasledujuce podmienky:

e prvky musia byt pridané do odvodenych verzii modelu,
e prvky musia byt sémanticky najviac podobné, v tom pripade je medzi
nimi identifikovany vztah same_ as na zaklade mapovania ontologii me-

dzi odvodenymi verziami modelu.
Ak tieto podmienky platia, vSetky vlastnosti pridanych prvkov st vzajomne

porovnané. V popise konfliktu sa nésledne nachadzaja informacie o rozdieloch

medzi prvkami.
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4.4.2 Pridanie tried vo vztahu hyperonymie

Dalsf ontologickym konfliktom je konflikt pridania tried, ktoré st vo vztahu
hyperonymie, na rovnaku iroven v hierarchii dedenia. Priklad tohto typu kon-
fliktu je znazorneny na obr. 22, ktory nastal po tom, ako vyvojari nezavisle

od seba pridali triedu do hierarchie dedenia vo svojej verzii modelu.

ZéKadna verzia

| | | Verzia ¢. 2

A

‘ Circle ’ ‘ Square ’ ‘ Rectangle

Verzia ¢. 1

m I Circle ] I Quadrangle ]

=) (o] o) )| | (]

Obrazok 22: Priklad konfliktu pridania tried vo vztahu hyperonymie do hierarchie
dedenia (Altmanninger a Pierantonio, 2011). Vyvojdr pridal do verzie ¢. 1 triedu
Parallelogram (rovnobeznik). Vo verzii ¢. 2 bola hierarchia dedenia upravend, vijvojdr
pridal triedu Quadrangle (Stvoruholnik), od ktorej dedia triedy Square a Rectangle.

Rectangle

Konfliktnymi zmenami st pridania tried Parallelogram a Quadrangle, ktorych
nézvy sa vo vztahu hyperonymie. Ak by tento konflikt nebol detegovany, pri-
dané triedy by boli v zlucenej verzii modelu na rovnakej tirovni v hierarchii
dedenia. Navrhovana metdda upozoriiuje na tento ontologicky konflikt, kedze
identifikuje vztah s a medzi pridanymi triedami na zéklade mapovania on-
tologii medzi odvodenymi verziami modelu.

Pre detekciu tohto typu konfliktu musia platit nasledujice podmienky:

e triedy musia byt pridané do odvodenych verzii modelu,

e medzi triedami musi byt identifikovany vztah is_ a na zéklade mapovania
ontol6gii medzi odvodenymi verziami modelu,

e triedy musia dedit od tried, ktoré st sémanticky najviac podobné, tzn.
existuje vztah same_as medzi tymito triedami na zaklade mapovania

ontol6gii medzi odvodenymi verziami modelu.
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4.4.3 Cyklus dedenia v zlticenej verzii modelu

Medzi statické sémantické konflikty patri konflikt cyklu dedenia v zltcenej
verzii modelu. Na obr. 23 je znézorneny priklad tohto typu konfliktu, ktory
vznikol v situacii, ked vyvojari pridali do svojej verzie modelu vztahy genera-

lizacie medzi triedami.

Zakadna verzia Verzia ¢. 1 Verzia ¢. 2
Gender Creature
1 I I
A Creature Human
Human Gender

Obrazok 23: Priklad konfliktu cyklu dedenia v zlicenej wverzii modelu
(Altmanninger a Pierantonio, 2011). Vo werzii ¢ 1 bol pridany wvztah genera-
lizacie medzi triedami Creature a Gender a wvo wverzii ¢. 2 bol pridany wvztah
generalizdcie medzi triedami Gender a Human.

V tomto priklade st konfliktnymi zmenami pridania vztahov generalizacie
medzi triedami. V pripade, Ze by tento konflikt nebol detegovany, vykonané
zmeny by boli aplikované v zltacenej verzii modelu a sposobili by cyklus dedenia
pre uvedené triedy.

Tento typ konfliktu moéze nastat po vykonani rozneho poc¢tu réznych zmien
v odvodenych verziach modelu. Z tohto dévodu by bolo komplikované definovat

podmienky pre jeho detekciu, a preto navrhujeme nasledujtice kroky:

1. aplikovanie vSetkych vykonanych zmien do 1 zlicenej verzie modelu,

2. detekcia cyklu dedenia zac¢inajuca v kazdej triede v zlticenej verzii mo-
delu pomocou rekurzivneho algoritmu, ktory sa postupne prestva do
nadtried v hierarchii dedenia a deteguje konflikt vtedy, ak sa dostane do
pociatocnej triedy.
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4.4.4 Syntaktické konflikty

Medzi zakladné syntaktické konflikty patria konflikty typu Update/Update a
Update/Delete. Na detekciu konfliktu typu Update/Update navrhujeme pouzi-
tie mnozin uprav prvkov, ktoré boli vykonané v odvodenych verziach modelu,
a mnoziny same_as vztahov medzi odvodenymi verziami modelu. Detekcia

konfliktu pozostava z nasledujucich krokov:

1. prehladéavame vzajomne obe mnoZiny tprav prvkov a hladame také up-
ravy, ktoré sa tykaja rovnakej vlastnosti prvku a nové hodnoty tychto
vlastnosti nie st zhodné,

2. prenajdené upravy sledujeme prvky, ktorych sa tykaju, a konflikt nastava
vtedy, ak su tieto prvky vo vztahu same as v mnozine same_as vztahov

medzi odvodenymi verziami modelu.

Detekcia konfliktu typu Update/Delete by mala zahinat pouZitie mnoziny ap-
rav vykonanych v 1. verzii modelu, mnoziny odstraneni vykonanych v 2. verzii
modelu a mnoziny same_ as vztahov medzi zakladnou verziou a 1. verziou
modelu. V tomto pripade prehladdavame vzajomne mnozinu uprav a mnozinu
odstraneni a konflikt nastava vtedy, ak upraveny prvok a odstraneny prvok
modelu st vo vztahu same_as v mnozine same_ as vztahov medzi zdkladnou
verziou a 1. verziou modelu.

Dalsim typom syntaktického konfliktu je konflikt, ktory vznika pridanim
vztahu medzi triedami v 1. verzii modelu a odstranenim 1 z tychto tried v 2.
verzii modelu. Pre detekciu tohto konfliktu je potrebné pouzit mnozinu pridani
v 1. verzii modelu, mnozinu odstraneni v 2. verzii modelu a mnozinu same_ as
vztahov medzi zdkladnou verziou a 1. verziou modelu. Detekcia konfliktu po-

zostava z nasledujucich krokov:

1. najdeme vSetky triedy v 1. verzii modelu, medzi ktorymi bol pridany
Tubovolny vztah,

2. prehladavame mnozinu odstraneni v 2. verzii modelu a konflikt nastéava
vtedy, ak odstranena trieda je vo vztahu same_ as s Tubovolnou triedou
najdenou v kroku 1 v mnozine same_ as vztahov medzi zékladnou verziou

a 1. verziou modelu.
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5 Vyhodnotenie metody

Navrhovant metodu na detekciu sémantickych konfliktov sme vyhodnotili pro-
strednictvom implementovaného softvérového prototypu a vytvoreného data-
setu UML modelov tried, ktory obsahuje rézne typy konfliktov.

5.1 Prototyp

Prototyp sme implementovali v ramci architektary klient-server, ktorej kom-
ponenty st podrobnejsie opisané v prilohe B. Ide o ASP.NET aplikaciu, kde
klientom je webovy prehliadac a server je implementovany v pracovnom ramci
ASP.NET Core.

Prototyp méa na vstupe zakladnu verziu modelu a 2 odvodené verzie mo-
delu vo forme troch stiborov s koncovkou .xmi. Tieto subory musia byt expor-
tované z nastroja Enterprise Architect vo forméate XMI 2.4.2, ktory je podpo-
rovany kniznicou sltziacou na deserializaciu XMI. Prototyp nacita jednotlivé
sibory a transformuje ich do hierarchii objektov, ktoré reprezentujiu vsetky
baliky, modely a ich prvky ulozené v stiboroch.

5.1.1 Transformacia modelu do ontologie

K jednotlivym prvkom modelu a ich vlastnostiam pristupujeme prehladavanim
hierarchie objektov v casti Extension, ktora sa nachédza v nacitanom XMI
stibore. Najprv prototyp najde zoznam identifikdtorov vSetkych tried, vztahov
a poznamok, ktoré su sucastou modelu typu Logical (model tried). Nésledne
hl'ada ich vlastnosti a potomkov (napr. atributy) na zéklade ich identifikatora a
typu, ktory je zapisany v $pecifickom formate, napr. uml:Class alebo uml:Note.

Tymto spdsobom sii ziskané vSetky prvky vo verziach modelu a ich vlast-
nosti, ktoré su uvedené ako koncepty a ich vlastnosti v schéme ontologie
na obr. 16. Vynimkou st operacie, parametre operacii a ich vlastnosti, ktoré nie
st transformované do hierarchie objektov pomocou pouzitej kniznice, a preto
nie je mozné k nim pristupovat.

V dalsom kroku metody su vSetky prvky danej verzie modelu a ich vlast-
nosti transformované do ontologie podla definovanej schémy. V prototype po-
uzivame ontologie zalozené na RDF (Resource Description Framework) pro-
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strednictvom funkcii volne dostupnej .NET kniZnice dotNetRDF! zamerane;
na spracovanie, dopytovanie a vytvaranie RDF.

Vsetky verzie modelu st reprezentované pomocou trojic vo forméate subjekt-
predikat-objekt v RDF. Priklad vytvorenej ontologie pre verziu modelu tried
je uvedeny na obr. 24.

Order Order contains
list of products.
hasName hasDescription

i !

(Class ModeD—> hasClass —»@AID_7F652952_3AOE_4f14_BQDE_231E35CESGB7

hasAttribute

@_EAID_71EA04E3_932A_4855_99A9_1C6C864FF628

hasName hasType hasVisibility
serialNumber Long Private

Obrazok 24: Priklad ontolégie v RDF, ktord reprezentuje wverziu modelu tried.
Pozostava z mnoZiny trojic subjekt-predikdt-objekt. Prikladom trojice je subjekt

Class  FAID 7TF652952 SA0F 4f14 BI9DE 231E35CE56B7, predikdt hasName a

objekt Order. Trojica vyjadruje, Ze trieda s danym identifikdtorom md ndzov Order.

5.1.2 Mapovanie ontolégii

V procese mapovania ontologii su vytvorené ontologie reprezentujtce jednot-
livé verzie modelu navzajom porovnané s cielom identifikovat same_ as vztahy
a 1s_a vztahy podla uvedenych algoritmov v ukéazkach 3, 4 a 5. Na porov-
nanie nazvov konceptov v ontolégidch pouZivame slovnik pojmov WordNet?
dostupny prostrednictvom volne dostupnej .NET kniznice Syn.WordNet?.

Thttps://www.dotnetrdf.org/
Zhttps: //wordnet.princeton.edu/
3https://developer.syn.co.in/tutorial /wordnet /index.html
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WordNet je lexikalna databaza pre anglicky jazyk, ktora zoskupuje pod-
statné mena, pridavné mena, slovesa a prislovky do mnozin kognitivnych sy-
nonym. WordNet uchovava aj vztahy medzi anglickymi slovami, konkrétne
ide o vztah synonymie, vztah hyperonymie (vztah vyznamovej nadradenosti)
a vztah meronymie (vztah ¢ast-celok).

Pre identifikdciu same as vztahov porovnavame sémanticky nazvy a opisy
konceptov v jednotlivych ontologidch. Nazvy a opisy maju priradené vahy, kto-
rych sucet je 1. Tieto vahy je mozné lubovolne menit v zavislosti od toho, ktorta
z vlastnosti ndzov a opis prvku modelu povazujeme za dolezitejsiu pre urcenie
hodnoty sémantickej podobnosti medzi prvkami modelu. Sémanticka podob-

nost medzi konceptami ontologii je tak vypocitana pomocou vzorca:
SemPodobnost = w * PodobnostNazvov + (1 — w) x PodobnostOpisov (5.1)

kde w je vaha pre nazov prvku z intervalu <0, 1>.

Pri porovnani nédzvov konceptov sledujeme, ¢i st v synonymickom vztahu.
Zo slovnika WordNet ziskame vSetky synonyma pre dany nazov konceptu a ur-
¢ime, ¢i sa nazov konceptu v inej ontologii nachiddza v ziskanej mnozine sy-
nonym. Ak néazvy konceptov nie si synonymé, vypocitame Levenshteinovu
vzdialenost medzi nimi s cielom uréenia ich lexikalnej podobnosti.

Na urcenie podobnosti opisov konceptov pouzivame Jaro-Winklerov al-
goritmus, ktory podla (W. Cohen et al., 2003) dosahuje dobré vysledky v po-
rovnani sekvencie slov. Pouzitie tohto algoritmu a Levenshteinovej vzdialenosti
nam umoziuje volne dostupna .NET kniznica SimMetricsCore?.

Pre identifikdciu is_a vztahov porovnavame nazvy konceptov ontoldgii
pomocou slovnika WordNet, z ktorého vyuzivame vztah hyperonymie. Ziskame
vSetky hyperonyma a hyponyma pre dany nazov konceptu a rozhodneme, ¢i
sa nazov konceptu v inej ontoloégii nachadza v ziskanej mnozine hyperonym a

hyponym. Ak ano, medzi konceptami ontoldgii je identifikovany is a vztah.

5.2 Metoéda vyhodnotenia

Uspesnost detekcie konfliktov v modeloch pouzitim navrhovanej metody sme
vyhodnotili pomocou datasetu UML modelov tried. KedZe sme nenasli volne

4https://github.com/StefH /SimMetrics.Net
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dostupny dataset UML modelov, vytvorili sme manualne vlastny dataset, ktory
pozostava zo zékladnej verzie a 2 odvodenych verzii UML modelov tried.

V odvodenych verzidch modelov tried sme vykonali také konfliktné zmeny,
ktoré vedu v procese zlicenia verzii k vzniku roznych syntaktickych, statickych
sémantickych, ontologickych a inych sémantickych konfliktov. Snazili sme sa
aplikovat ¢o najvacsi pocet a kombinéciu réznych zmien tak, aby sme nasu me-
todu na detekciu konfliktov ¢o najlepsie vyhodnotili a umoznili jej porovnanie
s existujucimi metédami.

Vytvoreny dataset UML modelov tried je podrobne zdokumentovany v pri-
lohe E. Obsahuje nasledujtce typy konfliktov, pri ktorych uviddzame konfliktné

zmeny v jednotlivych odvodenych verziach modelu:

e Update-Update — rozna uprava rovnakej vlastnosti rovnakych prvkov,

e Update-Delete — Tubovolna tprava a odstranenie rovnakych prvkov,

e Add-Delete — pridanie vztahu medzi triedami a odstranenie 1 z tried,

e UpdateSuccessor-DeleteAncestor — pridanie alebo [ubovolné tprava po-
tomka prvku a odstranenie prvku,

e Sémanticky podobné prvky — pridanie prvkov, ktoré maji rovnaky alebo
podobny vyznam,

e Triedy vo vztahu hyperonymie na rovnakej tirovni v hierarchii dedenia
— pridanie tried, ktorych nazvy st vo vztahu hyperonymie a ktoré dedia
od tried s podobnym vyznamom,

e Cyklus dedenia v zlucenej verzii modelu — vykonanie takych zmien, ktoré
vedu k vzniku cyklu dedenia v zlic¢enej verzii modelu,

e Rovnaké atribiity v hierarchii dedenia — pridanie, tiprava alebo presunutie
atribtitov v rameci hierarchie dedenia tak, ze v zlucenej verzii modelu
existuju rovnaké atribity v réznych triedach v hierarchii dedenia,

e Viacnasobné dedenie — pridanie generalizacii medzi triedami tak, ze v zla-
¢enej verzii modelu vznikne viacnédsobné dedenie pre danu triedu,

e Prestvanie atributov pri refaktoringu — presunutie atribttov v ramci hie-

rarchie dedenia a pridanie tried do hierarchie dedenia.

Vyhodnotenie tspesnosti navrhovanej metody sme realizovali prostrednictvom
Statistickej metody Fi, ktora berie do ivahy presnost a pokrytie. Proces vy-
hodnotenia sme automatizovali pomocou funkcionality, ktora automaticky po-

rovnéava mnozinu konfliktov vo verziach modelu detegovanych navrhovanou
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metodou s referenénou mnozinou vytvorenych konfliktov a zobrazi tispesnost
detekcie konfliktov pomocou hodnot presnosti, pokrytia a F.

V procese vyhodnotenia metédy sme podobne ako v implementécii po-
stupovali iterativne. Navrhovanti metodu sme vyhodnotili v 3 iteraciach, ktoré
sa od seba lisili iba v procese identifikacie same as vztahov. V prvych dvoch
iteraciach sme sledovali iba nazvy prvkov pre urcenie ich sémantickej podob-
nosti. V tretej iteracii sme vzajomne porovnali nézvy aj opisy prvkov, pri-
¢om sucet podobnosti nazvov a podobnosti opisov vynasobenych roznymi va-
hami tvoril hodnotu celkovej sémantickej podobnosti prvkov, ako je uvedené
vo vzorci 5.1. Vo vSetkych iterdciach sme identifikovali is_a vztahy podla al-

goritmu v ukéazke 5.

5.3 Vyhodnotenie detekcie konfliktov na zaklade

sémantickej podobnosti nazvov

V prvej iteracii nas prototyp porovnaval iba nazvy prvkov pri identifikacii
same__as vztahov, konkrétne urcil, ¢i nazvy prvkov si v synonymickom vztahu,
alebo su identické. Neexperimentovali sme s hodnotou prahu sémantickej po-
dobnosti. V tejto iteracii bola hodnota presnosti 0,72, hodnota pokrytia bola
0,35 a hodnota F; bola 0,47. KedZe hodnota pokrytia bola dost nizka, snazili
sme sa ju v dalsich iteracidch zvysit.

5.4 Vyhodnotenie detekcie konfliktov so zohl'adnenim
lexikdlnej podobnosti nazvov

V druhej iteracii sme zahrnuli aj Levenshteinovu vzdialenost pri porovnavani
nazvov prvkov v procese identifikicie same_as vztahov. Sucastou vyhodnote-
nia bolo experimentovanie s hodnotou prahu sémantickej podobnosti a vypo-
¢itanie hodnot presnosti, pokrytia a Fy pre kazda hodnotu prahu sémanticke;
podobnosti. Vyhodnotenie tejto iteracie je uvedené na obrazku 25.

Vo vyhodnoteni tejto iteracie mozeme vidiet, Ze hodnota presnosti sa zvy-
Suje so zvysujicou sa hodnotou prahu sémantickej podobnosti. Maximalna
hodnota presnosti je 0,769 pri hodnote prahu sémantickej podobnosti 0,8. Ma-
ximalna hodnota pokrytia je 0,525 pri hodnote prahu 0,4 a 0,45. Maximalna
hodnota F; je 0,609 pri hodnote prahu 0,45.
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Obrazok 25: Vyhodnotenie druhej iterdcie — hodnoty presnosti, pokrytia a F;
pre kazZdu hodnotu prahu sémantickej podobnosti pri porovndvani ndzvov prvkov v pro-
cese identifikdcie same_as vztahov.

5.5 Vyhodnotenie detekcie konfliktov na zaklade
podobnosti nidzvov a podobnosti opisov

Tretia findlna iteracia obsahovala porovnanie nazvov aj opisov prvkov pri iden-
tifikacii same_ as vztahov. Sémantickd podobnost prvkov bola vypocitana po-
mocou vzorca 5.1. Vyhodnotenie tejto iteracie zahinalo experimentovanie s hod-
notou vihy pre nazov a s hodnotou prahu sémantickej podobnosti. Hodnoty
presnosti, pokrytia a F; s uvedené na obrazkoch 26, 27 a 28.

Maximalna hodnota presnosti metédy na obr. 26 je 0,773 pri hodnote
prahu sémantickej podobnosti 0,8 a hodnote vahy pre nazov prvkov v intervale
<0, 0,75>. Vidime, zZe hodnota presnosti sa zvysuje so zvysujicou sa hodnotou
prahu sémantickej podobnosti.

Maximéalna hodnota pokrytia metody na obr. 27 je 0,525, ak hodnota vahy
pre nazov prvkov patri do intervalu <0,45, 1> a hodnotu prahu sémantickej
podobnosti nastavime na 0,4 alebo 0,45.

Maximéalna hodnota F; metédy na obr. 28 je 0,618 pri hodnote vahy
pre nazov 0,45 a 0,5 a hodnote prahu sémantickej podobnosti 0,45. Z toho
vyplyva, Ze pre urcovanie sémantickej podobnosti prvkov v réznych verziach
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Obréazok 26: Vyhodnotenie tretej iterdcie — hodnoty presnosti metddy pri experimen-
tovani s hodnotou vdhy pre ndzov prvkov a hodnotou prahu sémantickej podobnosti.

modelu je najlepsie zahrnut ich nazov a opis s rovnakou vahou. To znamena,
ze nézov a opis prvkov st rovnako dolezité a sicet podobnosti ndzvov a opisov
prvkov vo verziach modelu vynasobenych rovnakymi vihami dava najlepsie
vysledky detekcie konfliktov.

5.6 Overenie hypotézy

Nasu hypotézu, ktori sme uviedli v kapitole 4, sme overili pomocou vytvore-
ného datasetu. V odvodenych verziach modelov tried sme vykonali konfliktné
zmeny vedice k vzniku tych syntaktickych, statickych sémantickych a ontolo-
gickych konfliktov, ktoré navrhovani metdda deteguje. Identifikacia same_as
vztahov a vyhodnotenie boli vykonané rovnako ako v tretej iteracii. Hodnoty
presnosti, pokrytia a F; s uvedené na obrazkoch 29, 30 a 31.

Dosiahli sme rovnaké vysledné hodnoty presnosti metody ako v tretej ite-
racii. Maximalna hodnota pokrytia 0,808 a maximalna hodnota F; 0,778 boli
urc¢ené pri rovnakych hodnotach vahy pre nazov a prahu sémantickej podob-
nosti ako v tretej iterécii.
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Obrazok 31: Ouverenie hypotézy - hodnoty F; metody pri experimentovani s hodnotou
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vdhy pre ndzov prvkov a hodnotou prahu sémantickej podobnosti.

5.7 Porovnanie s existujicimi metédami

V tabulke 3 porovnavame implementovanti metodu s existujicimi metodami,
ktoré sme rozobrali v kapitole 3. Z tabulky vyplyva fakt, Ze naSa metoda
ako jedina deteguje ontologické konflikty. Detekcia syntaktickych konfliktov je
stucastou takmer vSetkych metod. Nasa metdda deteguje tie statické sémantické

konflikty, ktoré spésobuji neplatny zliceny model.

Tabulka 3: Porovnanie detekcie konfliktov pomocou nasej metddy a metéd analyzova-
nych v kapitole 3. 'V lavom stlpci sa nachddzagi typy konfliktov podla ich kategorizdcie

na obr. 1. Symbol ,x“ znamend, Ze metoda detequje dany typ konfliktov.

Rainbow | Grafy SMoVer | Mirador | Nasa metoda
syntaktické X X X X
statické

. X X X
sémantické
behavior.
X
sémantické
ontologické X

o2




6 Zhodnotenie

V tejto diplomovej praci sme sa zamerali na detekciu sémantickych konfliktov
v softvérovych modeloch, ktoré mozu vzniknit pri paralelnej praci ¢lenov vyvo-
jového timu. Zaoberali sme sa pripadom, kde dvaja vyvojari nezavisle od seba
modifikuja verzie modelu odvodené od zékladnej verzie a v procese synchro-
nizacie je nutné tieto odvodené verzie modelu zluécit. Prave v takom pripade
je nevyhnutné identifikovat vykonané zmeny a detegovat konflikty, ktoré ¢asto
vznikaju pri paralelnom vyvoji.

Na zaciatku préace sme na zédklade odbornej literatiary uviedli zakladnu ka-
tegorizaciu konfliktov. V d'alSej ¢asti sme vykonali analyzu metod a nastrojov
urcenych primarne na detekciu konfliktov. Zistili sme, Ze v tejto oblasti sa via-
cero prac venuje hlavne detekcii sémantickych konfliktov, ktora je naroc¢nejsia
v porovnani s detekciou syntaktickych konfliktov, pretoze je potrebné uvazo-
vat nielen syntax, ale aj sémantiku modelu. Nedostatky sme videli v detekcii
statickych sémantickych konfliktov. Vykonana analyza ndm navyse ukazala, ze
ziadna metoda sa nevenuje detekcii ontologickych konfliktov.

Hlavnou ¢astou prace je metdda na detekciu statickych sémantickych a on-
tologickych konfliktov v UML modeli tried s vyuzitim ontologii a mapovania
ontologii. V metode je najprv transformovana zédkladna verzia a odvodené ver-
zie modelu do ontologie, ktorej schému sme definovali. Tato schéma vyuziva
niektoré prvky UML metamodelu a pozostava z konceptov a vlastnosti, ktoré
reprezentuju najviac pouzivané prvky UML modelu tried.

Klacovou ¢astou metddy je mapovanie ziskanych ontolégii s cielom urce-
nia sémantickych vztahov medzi konceptami ontologii, kde na urcenie hodnoty
sémantickej podobnosti prvkov roznych verzii modelu sémanticky porovnéavame
ich nazvy a opisy. Nasleduje identifikicia vykonanych zmien v odvodenych ver-
ziach modelu a detekcia konfliktov na zaklade stanovenych podmienok.

Uspesnost detekcie konfliktov navrhovanou metédou sme vyhodnotili po-
mocou vlastného datasetu UML modelov tried, ktory pozostava zo zakladnej
verzie a z 2 odvodenych verzili modelov. V odvodenych verziach sme vykonali
také konfliktné zmeny, ktoré vedu v procese zlacenia verzii modelov k vzniku
roznych syntaktickych a sémantickych konfliktov. Vyhodnotenie tispesnosti na-

vrhovanej metody sme realizovali prostrednictvom Statistickej metody F.
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Vo vyhodnoteni detekcie konfliktov sme zistili, Ze navrhovana metoda do-
kaze detegovat 52,5 % vSetkych konfliktov v datasete a 80,8 % konfliktov v da-
tasete, na ktoré sa metdda zameriava. Maximalna hodnota presnosti detekcie
konfliktov bola 77,3 %.

7 vykonaného vyhodnotenia detekcie konfliktov vyplyva tiez fakt, Ze na ur-
¢enie hodnoty sémantickej podobnosti prvkov roznych verzii modelu je opti-
mélne zahrnut nazov a opis prvkov s rovnakou vahou. Pri takomto nastaveni
vah metoda davala najlepSie vysledky detekcie konfliktov. Vyhodnotenie tiez
ukazalo, ze hodnota presnosti detekcie sa zvySuje so zvysujicou sa hodnotou
prahu sémantickej podobnosti.

Uvedent tspesnost detekcie konfliktov pomocou navrhovanej metody je
potrebné v budiicej praci zvysit. To mozeme dosiahnut aplikovanim nasledu-
jucich vylepseni. Na urcenie hodnoty sémantickej podobnosti prvkov réznych
verzii modelu moézeme pouzit sémantické porovnanie nielen nazvov a opisov
prvkov, ale aj ich d'alich vlastnosti (napr. atributov a operacii v pripade tried)
a vztahov s inymi prvkami modelu.

Moznym vylepSenim metody je tiez detekcia dalsich sémantickych kon-
fliktov (napr. konflikt prestvania atributov pri refaktoringu a pridania tried
do hierarchie dedenia, konflikt pridania ekvivalentnych konceptov), ktoré mézu
vzniknat pri paralelnej préaci. To zahina definovanie podmienok, ktoré musia
platit pre ich detekciu, alebo iného procesu ich detekcie.

Medzi problémy, ktoré suvisia s detekciou konfliktov a ktorymi je potrebné
sa zaoberat v dalSej praci, patri vizualizacia a rieSenie konfliktov. Spravna
vizualizacia konfliktov by mala byt prehladna a mala by poskytovat ¢o najviac
uzitoénych informécii potrebnych na ich rieSenie. Pre rieSenie konfliktov je

vhodné vylepsovat pristupy, ktoré automatizuji proces rieSenia konfliktov.
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Priloha A: Vyhodnotenie planu prace

Priloha A obsahuje vyhodnotenie planu prace na projekte pocas celej doby jeho
rieSenia. V tabulke A-1 sa nachadza plan prace na projekte v zimnom semestri
pocas DP II. Zameranie prace sa zmenilo z detekcie a vizualizacie konfliktov
primarne na detekciu sémantickych konfliktov v softvérovych modeloch.

Tabulka A-1: Pldn prdce na projekte v zimnom semestri 2017/2018 (DP II).

< Tyzden
Cinnost
semestra
podrobny navrh metody na detekciu konfliktov 1.-4.
implementacia spracovania verzii modelu 5.-T.
implementacia metddy na detekciu konfliktov 8.-12.

V zimnom semestri sme sa vo vyznamnej miere sustredili na podrobny na-
vrh metody pre detekciu statickych sémantickych a ontologickych konfliktov.
Pri navrhu metody sa vyskytlo viacero problémov a otézok, ktoré sme mu-
seli vyriesit a zabrali vela ¢asu. Pre tieto okolnosti sa nam nepodarilo zacat
s implementaciou metédy. Preto sme v medzisemestralnom obdobi pracovali
najmé na implementécii navrhovanej metdédy na detekciu konfliktov.

V tabulke A-2 sa nachadza plan prace na projekte v letnom semestri pocas
DP III. KedZe sme v medzisemestralnom obdobi tspesne implementovali vel'ku
cast metddy na detekciu konfliktov, v tejto etape rieSenia projektu sa nam
podarilo splnit stanoveny pldn v danych ¢asovych bodoch.

Tabulka A-2: Pldn prdce na projekte v letnom semestri 2017/2018 (DP I1I).

. Tyzden
Cinnost
semestra
dokoncenie implementacie metédy na detekciu konfliktov L.-3.
vytvorenie testovacej vzorky UML modelov 4.-5.
vyhodnotenie Gspesnosti metddy 6.-9.
finalizacia prace 10.-12.







Priloha B: Technickd dokumentacia

Tato priloha obsahuje opis architektiry implementovaného prototypu, jeho
datovy model a ukazky implementécie niektorych délezitych funkeii.

B1: Architektara

Na obr. B-1 je zobrazena architektura implementovaného prototypu, ktoru
navrhol a implementoval Be. Jakub Ondik v rdamci semestralneho projektu
na predmete Vyskumné projektova praca v zimnom semestri 2017/2018. Nas
prototyp vyuziva v ramci tejto architektiry komponenty webového klienta,
Addin Logic a XMI Model Prozy.

| Local Client | | Web Client |
| | | |
| «interface» | | T |
| Enterprise | | «inte caf::e» |
I Architect API I I WeblCES I
| | | |
| | | |
| 1 | | 1 |
| | | |
| 1 | | 1 |
| | | |
! «interface» ! | «interface» [
! Addin Provider | | ! Web Addin !
Provider
| | | |
| | | |
| 1 | | ! |
| | | |
| | | |
| | | |
: «interface» : : «interface» :
| Addin Wrapper | | Web Addin |
| | | Wrapper |
| —_——F—_———__ | P |
«interface»
Addin Logic
«interface» «interface» «interface»

Logging APl |K<}——— Model Proxy ————>> Cache API

L
| | |

«interface» «interface» «interface»
DB Model Proxy EA Model Proxy XMI Model Proxy

Obrazok B-1: Architektira prototypu implementovand Be. Jakubom Ondikom v rdmci
semestrdlneho projektu na predmete Vijskumnd projektovd prdaca v zimnom semestri

2017/2018.



Komponent Web client zabezpecuje interakciu s pouzivatelom a moZnost mani-
pulacie s modelmi prostrednictvom webového prehliadaca. Komunikuje s kom-
ponentom Web Addin Provider, ktory priamo manipuluje s modelom bez po-
treby dalsieho API. Komponent Web Addin Wrapper sluzi ako obal pre dyna-
mické rozsirenia a reprezentuje proxy rozsirenia.

Hlavnym komponentom je komponent Addin Logic, ktory musia vSetky
dynamické rozsirenia implementovat. V rdamci tohto komponentu sme imple-
mentovali hlavnu ¢ast nasho prototypu. Addin Logic pouziva komponent XMI
Model Proxy na spristupnenie vSetkych prvkov jednotlivych verzii modelu,
ktoré st nacitané vo forme siborov s koncovkou .xmi.

B2: Datovy model

Déatovy model prototypu je zobrazeny na obr. B-2. Trieda ClassModel sluzi
na reprezentaciu kazdej verzie modelu pred jej transformaciou do ontoldgie.
Obsahuje identifikator, nazov, vSetky triedy a vztahy danej verzie modelu.

Trieda ClassElement reprezentuje triedu modelu, ktora obsahuje zoznam
atribtatov definovanych triedou AttributeFElement. Trieda Relationship sluzi
na uchovanie vsetkych vlastnosti vztahu v modeli. Dalsou triedou je trieda
Comment, ktoré predstavuje komentar priradeny ku kazdému prvku modelu.
V datovom modeli prototypu sa nachadzaja tiez triedy Element a NamedFE-
lement, ktoré sme pouzili z UML metamodelu a obsahuji atribiity spolo¢né
pre triedy ClassElement, AttributeElement a Relationship.

Triedy SameAsRelationship a IsARelationship sluzia na ulozenie koncep-
tov ontologii, medzi ktorymi je same as vztah, resp. is_a vztah. Jednotlivé
koncepty si reprezentované uzlom typu BlankNode. Trieda Change reprezen-
tuje zmenu vykonanu v odvodenej verzii modelu a obsahuje atribut Element
oznacujuci koncept v ontologii, ktorého sa zmena tyka. V pripade Gpravy prvku
modelu sa pouzivaju aj dalsie atributy Predicate a NewValue, ktoré uréuju
zmenenu vlastnost a jej nova hodnotu.

Vyhodnotenie detekcie metody je uchovavané v triede Evaluation, ktora
obsahuje hodnoty prahu, vihy pre nazov, presnosti, pokrytia, Fy, pocet spréavne
detegovanych konfliktov a zoznam vsetkych detegovanych konfliktov. Konflikt
je reprezentovany triedou Conflict, v ktorej ukladame nézov modelu, typ kon-
fliktu a konfliktné zmeny vykonané v odvodenych verzidach modelu.

B-2



IsARelationship

NodeA: BlankNode

Comment (HEmesL NodeB: BlankNode
+CommentElement r
R - Id: string
- ld: string .
Description: SURENO.." 1 [ Description: string
escripicn i Stereotype: string

CommentElement: Comment Change

Element: BlankNode
Predicate: string
NewValue: string

NamedElement

Name: string
Visibility: string
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NodeA: BlankNode
NodeB: BlankNode
SemanticSimilarityValue: double
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AttributeElement ClassElement ] - Type: string
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Recall: double

+Confligts|

1

ClassModelName: string
Type: string
FirstConflictChange: string

F1score: double - SecondConflictChange: string

Conflicts: List<Conflict>

Obrazok B-2: Ddtovy model prototypu.

B3: Instala¢na prirucka

Implementovany softvérovy prototyp je potrebné iba nasadit na server. Postup

pre nasadenie! na rozne platformy a opera¢éné systémy je uvedeny v dokumen-

tacii ASP.NET.

Thttps://docs.microsoft.com/en-us/aspnet /core,/host-and-deploy /
7Tview=aspnetcore-2.1tabs=aspnetcore2x
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B4: Ukazka kédu

V tejto prilohe uviddzame niektoré implementované funkcie. Zdrojovy kod pro-
totypu je umiestneny na priloZenom elektronickom médiu.

public List<string> GetSynonyms(List<Triple> triples)
{
IGraph graph = new Graph();
ILiteralNode hasName = graph.CreateLiteralNode ("hasName");
List<string> synonyms new List<string >();
foreach (Triple t in triples.WithPredicate (hasName))
{
string name = t.Object. ToString (). ToLower ();
List <SynSet> synsets = wordNetEngine.GetSynSets (name);
foreach (SynSet synset in synsets)
{
if (synset.PartOfSpeech.GetHashCode() = 1)
{
foreach (string word in synset.Words)
{
if (!synonyms.Contains(word) && !name.Equals(word))
{
synonyms . Add(word );
}
}
}
}
}
return synonyms;
}

Ukazka 6: Funkcia, ktord ndjde synonymd pre ndzov prvku modelu vo WordNete.

public double CompareDescriptions(List<Triple> nodeA, List<Triple> nodeB)
{
IGraph graph = new Graph();
ILiteralNode hasDescription = graph.CreateLiteralNode ("hasDescription");
foreach (Triple tA in nodeA.WithPredicate(hasDescription))
{
foreach (Triple tB in nodeB.WithPredicate(hasDescription))
{
JaroWinkler jw = new JaroWinkler ();

return jw.GetSimilarity (tA.Object. ToString (),tB.Object. ToString ());

}

return 0.0;

}

Ukazka 7: Funkcia, ktord vypocita podobnost opisov prvkov modelu pomocou Jaro-
Winklerovho algoritmu.
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Priloha C: Pouzivatel'ski prirucka

Tato priloha obsahuje prirucku pre pouzivatelov nasho prototypu zameraného
na detekciu konfliktov v softvérovych modeloch. K prototypu je mozné pristu-
povat na webovej adrese https://umlviz.fiit.stuba.sk /Conflict Addin.

Vstupmi prototypu st zakladna verzia a 2 odvodené verzie modelu tried
vo forme troch stiborov s koncovkou .xmi. Tieto siibory exportujte z nastroja
Enterprise Architect vo formate XMI 2.4.2. Do prototypu vlozte zakladnt ver-
ziu modelu pomocou tlacidla ¢. 1 a odvodené verzie modelu pomocou tlacidiel
¢. 2 a ¢. 3 naobr. C-1.

Nésledne vypliite v prototype hodnotu vahy pre nazov prvkov modelu
v intervale <0, 1> do textového pola oznaceného ¢. 4 a hodnotu prahu sé-
mantickej podobnosti v intervale <0, 1> do textového pola oznaceného ¢. 5.
Po vlozeni suborov a vyplneni uvedenych hodnoét kliknite na tlac¢idlo Detect
conflicts, ktoré je oznacené ¢. 6 na obr. C-1.

UmlViz

Conflicts detection

Base version:

1 | Choose File No file chosen

Derived version no. 1:

2 | Choose File No file chosen

Derived version no. 2:

3 | Choose File ' No file chosen

Weight for name in [0, 1]: 4

Value of threshold in [0, 1]: 5

(5] Detect conflicts

©® 2017 - UmlViz

Obrazok C-1: Uvodnd obrazovka prototypu.



Po par sekundach sa nizgie zobrazia vysledky detekcie konfliktov v tabulke,
ktoru je mozné vidiet na obr. C-2 a detailnejsie na obr. C-3. Nad tabulkou su
uvedené zadané hodnoty vahy pre nazov prvkov modelu a prahu sémantickej
podobnosti. Tabulka obsahuje 4 stipce, v ktorych st postupne uvedené nazov
modelu, v ktorom vznikol konflikt, typ konfliktu a konfliktné zmeny vykonané

v odvodenych verzidch modelu, ktoré sposobili konflikt.

Conflicts

Welght far name: 0,3

alue of threshold: 0.5

Class Model

Class Madel 01

Class Madel 01

Class Model 01

Class Model 01

Class Model 01

Class Model 01

Class Madel 01

Type of conflict

Sirnilar elemenls

Similar elements

Similar elemernts

Similar elements
Simillar elements

Update-Update

Update-Update

Conflict change in the derived version no. 1

addilion af allribule faundDe!
descriplion "Defact of product thal was found by custor

1 in class CompraintPralaced wilk

addition af atlribute price in class Componant with description "Sale
price: al compananl.”

addition af attribute quartity in class Component with description
"Quantity of component.”

addition of attribute description In class TestResults
additlon of association s betwesan classes Order and Customer

class Order: change of description to "Order contalns list of pracucts
that customer wants 1o buy."

attribute date in class Order: change of name to "creationDate”

Conflict change in the derived version no, 2

addition of atlribute foundlssue in cass CamplaintPratocal with

desariplion "Found iss

of praducl in camplaint.”

addition of attribute cost in class Companaent with doscription "Selling
casl ol compaoneant.”

addition of attribute guality in class Component with dessription
"Quality of companent.”

addition of attribute gecsription in class TestResults
addition of association places between classes Order and Customer

ciass Order: change of description to "Order represents products llst
and sther Informaticn atout order.”

attribute date in class Order: change of name to "filingDate”

o

Obrazok C-2: Tabulka obsahujica detegované konflikty pomocou ndsho prototypu.

Conflict change in the derived version no. 1

addition of attribute foundDefect in class ComplaintProtocol with
description "Defect of product that was found by customer."

addition of attribute price in class Component with description "Sale

price of component."

Conflict change in the derived version no. 2

addition of attribute foundlssue in class ComplaintProtocol with
description "Found issue of product in complaint."

addition of attribute cost in class Component with description "Selling

cost of component."

Obréazok C-3: Detail tabulky, ktord obsahuje detegované konflikty pomocou ndsho pro-
totypu. V stlpcoch tabulky si v Specifickom formdte uvedené konfliktné zmeny v od-
vodengjch verzidch modelu, ktoré spésobili konflikt.
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Abstract.Software system development includes cre-
ation of different model versions that continuously un-
dergo significant changes. In the merge process, it is
necessary to identify changes between the model ver-
sions and to detect conflicts that often occur during the
parallel work of team members. Nowadays, one of the
main problems is semantic conflict detection which
should take into consideration the semantics of model
too. Their correct detection is a good prerequisite for
their resolution and prevention of defects in models.
In the paper, we present a semantic conflict detection
method in UML class models with the utilization of
ontologies and ontology mappings.

1 Introduction

Modeling is very important activity during whole soft-
ware system development. Software models provide
not only some abstraction levels of system, but also
the basis for its implementation. Teams involve many
people participating in software system development
what often encounter parallel work of team members
with the aim of effective use of time and resources.

During the parallel work of team members, differ-
ent model versions are created — the base version that is
stored in the shared repository and model versions that
are derived from the base version and that are modi-
fied by team members in parallel. In a merge process,
these derived model versions need to be merged to
apply all changes into common model version.

Such the merge process includes solution of many
problems. The first one is an identification of changes
that have been made in the derived model versions. In
practice, mainly operation-based and state-based ap-
proaches are used [10]. Operation-based approaches
store model changes immediately after their applica-
tion. On the other side, state-based approaches com-
pare the state of the base version with states of final
derived versions to identify differences between them.

* Master study programme in field: Software Engineering

The second problem is detection of conflicts that
are often caused by the parallel work of team members.
A conflict can be generally defined as a set of contra-
dicting changes where at least one change does not
commute with at least one change applied by another
developer [3]. There are syntactic conflicts that are
related to the model structure and semantic conflicts
that are related to the model meaning.

Syntactic conflicts can be detected by structural
comparison of model versions [1]. Typical example
of syntactic conflict is a change of the same element
property in the model versions in a contradicting way.
The representation of these conflicts is a tree or a
graph which reflects the syntax of used language.

Semantic conflict detection is quite complicated
because understanding the model semantics is needed.
Semantic conflicts occur when elements that are
changed in the model versions depend on each other
or are interrelated semantically [3]. They can occur
due to contradicting or same intentions of developers.

The paper is structured as follows. We offer a
brief overview of existing semantic conflict detection
methods in Section 2. Section 3 introduces our pro-
posed method for semantic conflict detection. Actual
evaluation can be found in Section 4.

2  Related work

Many researchers have dealt with the development of
methods for syntactic conflict detection [4, 13]. On
the other side, there are some methods focused on
semantic conflict detection, as described below.
Method called Rainbow is a semantic conflict
detection method for UML use case and class dia-
grams [6]. This method is composed of 3 phases:
translation, semantic enrichment and conflict detec-
tion. In the translation phase, the method transforms
the base version and the derived versions into a set of
Prolog facts that represent elements and relationships

Supervisor: Dr. Karol Résto¢ny, Institute of Informatics, Information Systems and Software Engineering, Faculty of
Informatics and Information Technologies STU in Bratislava

IIT.SRC 2018, Bratislava, April 18, 2018, pp. 197-200.
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in the diagrams and comprise syntactic information.
In the semantic enrichment phase, the method infers
indirect relationships from the generated Prolog facts
based on a set of rules that describe the semantics of
the diagrams and adds new Prolog facts that repre-
sent semantic information. In the conflict detection
phase, the additions and deletions made in the derived
versions are identified and checked for conflicts. A
conflict occurs if a model element appears in the set
of additions of one derived version and in the set of
deletions of another derived version.

SMoVer (Semantically enhanced Model Version
Control System) detects static and behavioral seman-
tic conflicts based on update strategies and semantic
view definitions [2]. There are 4 update strategies -
attribute update, referenced element update, reference
update and role update - that are used for detection
of structural changes. The semantic view definition
consists of 2 parts. The first one is a view defini-
tion metamodel that defines the abstract syntax. The
second one is a model transformation that defines a se-
mantic mapping between the source and target meta-
model and creates another model that corresponds to
the metamodel representing the semantic view defini-
tion. Thanks to the semantic view definition, conflict
detection process can be done both in the syntax and
semantic views using the structural comparison. A
semantic conflict is detected between model versions
that have been transformed in the semantic view.

SCROL (Semantic Conflict Resolution Ontology)
provides a method for automatically detecting and re-
solving data level and schema level conflicts in het-
erogeneous databases [11]. Its structure is a tree that
consists of 5 components - a set of concepts, a set
of instances, a set of sibling relationships between 2
concepts, a set of domain value mapping relationships
between 2 instances and the root. Conflict detection
process consists of 3 activities. Firstly, 3 information
from SCROL are identified - a conflict controller that
represents multiple interpretations of semantically re-
lated objects, an original and target context of compo-
nents. Secondly, ontology relationship knowledge be-
tween SCROL components is constructed to determine
whether 2 terms are semantically related. Finally, the
method defines mapping knowledge between SCROL
and database schemes. It has been used for land-use,
ecology and publication databases.

3  Method for semantic conflict detection

Based on the analysis of existing conflict detection
methods, our proposed method is focused on the de-
tection of static semantic and ontological conflicts
(defined bellow) with the utilization of ontologies and
ontology mappings. We propose this method for UML
class model that is the most used UML model in soft-

ware projects, books, tools, courses and tutorials [12].

Static semantic conflicts result to invalid merged
model version. For instance, addition of generaliza-
tions into the derived model versions can create in-
heritance hierarchy cycle in the merged model ver-
sion [3]. Ontological conflicts are conflicts that occur
by using lexically different terms that semantically
interfere with each other or denote the same object.
Typical example of ontological conflict is addition of
new attributes into the same class in the derived model
versions that have names in a synonymous relation.

The inputs of our method for semantic conflict de-
tection are the base model version and derived model
versions modified in parallel. The method consists
of the following steps that are described in the next
subsections in more detail:

1. transformation of model versions into ontology,
2. ontology mapping between model versions,

3. identification of changes in the derived versions,
4

. conflict detection process.

3.1  Model transformation into ontology

In the first step of the method, the base model ver-
sion and derived model versions are transformed into
ontologies. A scheme of our proposed ontology that
defines the most used concepts of UML class model
and their properties is shown in Figure 1.

In the transformation process, each element of
UML class model is transformed to its correspond-
ing concept in the ontology with its properties. The
outputs of this step are three ontologies that represent
the base model version and derived model versions
and are used for the ontology mapping.

3.2 Ontology mapping

Mapping one ontology with another means that for
each concept in one ontology we try to find a cor-
responding concept in another ontology that has the
same or semantically similar meaning [8]. The outputs
of the mapping are pairs of concepts in the ontologies
that are most similar in a semantic way. Moreover,
it enables us to identify changes made in the derived
model versions. The proposed method consists of 2
ontology mappings:
— mapping the ontology representing the base
model version with the ontologies representing
the derived model versions,

— mapping the ontologies representing the derived
model versions with each other.

Our algorithm for ontology mapping has been pro-
posed by a combination of existing basic methods [9]
that are based on string comparison and advanced
methods ARTEMIS [5] and COMA [7].
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Figure 1. Scheme of the ontology for UML class model. The oval gray shapes represent concepts and the white
rectangles represent their properties. The dashed lines between concepts represent relationships between them
and the solid lines represent assignment of properties to concepts. We have used elements Element and
NamedElement defined in UML metamodel.

In our algorithm, concept names, relationships be-
tween concepts and other concept properties are se-
mantically compared. Results of this semantic com-
parison are combined and semantic similarity values
are calculated that takes into account both termino-
logical and structural aspects of the model elements.
Semantic similarity values between concepts belong
to the interval of [0, 1] where value O determines no
similarity between concepts and value 1 determines
equivalence between concepts.

For the comparison of concept names, we use
a large lexical database of English called WordNet'
that groups nouns, adjectives, verbs and adverbs into
sets of cognitive synonyms called synsets. Moreover,
WordNet enables us to check many relations among
English words. The most important relations are syn-
onymy, hyperonymy (super-subordinate relation) and
meronymy (part-whole relation) that can represent the
most used relationships in UML class model.

We have defined weights for the mentioned rela-
tions in the interval of (0, 1). The relation of synonymy
has the biggest weight from the mentioned relations
because concepts are semantically most similar in that
case. The semantic similarity value is equal to 1 if
concept names are identical. If there is none of the
mentioned relations among concept names and con-
cept names are not identical, then this value is equal
to calculated Levenshtein distance between them.

! https://wordnet.princeton.edu/

The comparison of relationships between concepts
comes after the comparison of concept names. Our
algorithm compares relationships between pairs of se-
mantically similar classes and checks if attributes or
operations belong to the semantically similar classes
in the model versions. For instance, the semantic sim-
ilarity value of attributes that have identical names but
belong to semantically different classes is equal to 0.
Other concept properties are compared for identifica-
tion of changes made in the derived model versions.

3.3  Change identification

Based on pairs of the most similar concepts in the
ontologies, we can identify changes that have been
made in the derived model versions. It is a case of
state-based approach for change identification in the
model versions. There are 3 types of changes that can
be made: addition, property change and removal of a
model element or a concept in the ontology.

We have determined following conditions that
helps us to identify these types of changes. Firstly, a
model element is added to the derived model version
or removed from the derived model version if there
is no semantically similar element found in the ontol-
ogy mapping process. Secondly, property change of
a model element in the derived model version can be
identified by property comparison.
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3.4 Conflict detection

Final step of our method compares the sets of changes
made in the derived model versions and identifies con-
tradicting conflict changes.

Our method detects static semantic conflicts by
application of all changes in the derived model ver-
sions into one merged version and checking conflict
occurrences in the merged version. For example, in-
heritance hierarchy cycle is detected using a recursion
starting from each class in the merged version.

Ontological conflicts are detected based on prede-
fined rules. Such an example rule is defined as follows.
If there has been added new attributes to the semanti-
cally similar classes in the derived model versions that
have names in a synonymous relation, conflict occurs
because these attributes may denote the same object.

4  Evaluation

For the evaluation of our conflict detection method,
we have created a dataset of UML class models that
contains sets of 3 model versions - the base version
and 2 derived versions. We have made such conflict
changes in the derived model versions that lead to oc-
currence of static semantic and ontological conflicts
in the merge process. The proposed method has been
evaluated using the statistical method F; measure.

In Figure 2, we see evaluation of the method using
our dataset. We experimented with value of threshold
in the interval of [0, 1]. This threshold represents min-
imal semantic similarity value that must be between
concept names in the ontology mapping phase in order
that these concepts can be semantically similar.

Precision #Recall #F1 score
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
04 |
0,35
03 | |
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
THRESHOLD

Figure 2. Precision, recall and F; score of conflict
detection method.

5  Conclusions

Main goal of this paper was to introduce a method
focused on detection of static semantic and ontolog-
ical conflicts. The method uses ontologies and on-
tology mappings, large lexical database of English
words called WordNet, Levenshtein distance and de-
fines rules for conflicts detection.
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Priloha E: Dokumentacia datasetu modelov

Tato priloha obsahuje dokumentaciu datasetu UML modelov tried vygenero-
vanu z nastroja Enterprise Architect. Tento dataset pozostava z 3 XMI stubo-
rov, ktorych sicastou su zakladna verzia a 2 odvodené verzie piatich UML mo-
delov tried. Pri kazdej verzii modelu tried je uvedeny jeho diagram spolu s naz-
vom a opisom vsSetkych tried. Pre kazdy model tried uvddzame zoznam zmien
a konfliktov spolu s konfliktnymi zmenami, ktoré boli v odvodenych verziédch
modelu vykonané a sposobuju jednotlivé konflikty. Niektoré konflikty v mode-
loch sme prevzali z vedeckych ¢lankov (Altmanninger a Pierantonio, 2011),
(Altmanninger et al., 2009), (Brosch et al., 2011) a (Chong et al., 2016).
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Class Model 01 — zadkladné verzia

makes
1
0..*
Product
i Order Customer
Complaint serialNumber: long -
3 5 refers to name: String ~ - serialNumber: long telephoneNumber: String
num ron i N
reLJ onzdlssue' Strin 0.3 category{Sitid - 0. [ daterDatg -
7 i ¢ state: String state: String 0.
specification: String
1 .
1.
0..*
has transports
1. 1. 1.7
ComplaintProtocol Component TransportVehicle User
- solution: String name: String type: String checks name: String
warrantyPeriod: Date isAvailable: boolean surname: String
specification: String capacity: float username: String
password: Hash
supplies
Supplier SpecialComponent TestResults AdministrativeWorker
refers to
name: String N releaseDate: Date testName: String
- address: String 1. costs: float
1 | 0.*
is proposed for enters
1. g
Realization
Developer
estimatedDuration: Date proposes "
e R salary: int
y 055 Ll 0.. startDate: Date
design: Document

Administrative Worker

Administrative worker deals with current business related to administration of order.

Complaint

Complaint is added to system after reporting of issue by customer.

ComplaintProtocol

Complaint protocol is document that is brought out after solution of complaint.

Component

Component represents part from which product is composed of.

Customer

Customer is person that creates order.

Developer

Developer is responsible for proposal of development realization and administration of test results.

Order

Order is list of products that customer wants to buy.

Product

Product represents whole that is composed of at least one component.

Realization

Realization is method that is used for development of new component or software.
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SpecialComponent

Special component is part of product that is developed by request of customer.

Supplier

Supplier supplies components that company offers.

TestResults

Results of test are outputs of test that was done during development.

TransportVehicle

Transport vehicle is means of transport that is used for transport of order from

User

User represents user of system.

Class Model 01 — odvodené verzia

store-house to customer.

makes
1
o Product
roduc
i Order fills Customer
Complaint serialNumber: int N T
o refers to name: String ~ - serialNumber: long . 1§\ephoneNumber. String
pum egl‘m o 0.2 category: String 1. - creationDate: Date discount: float
reportedlssue: String dtate: String state: String 0. number.: long
specification: String address: String
1
1.%
0..*
has transports
1.* 1.* 1.*
ComplaintProtocol Component TransportVehicle checks User
- solution: String name: String type: String name: String
foundDefect: String warrantyPeriod: Date isAvailable: boolean surname: String <]
1. specification: String capacity: float + usemname: String
price: float password: Hash
quantity: int
supplies
Supplier SpecialComponent TestResults 1 AdministrativeWorker
refers to
name: String N releaseDate: Date N testName: String enters
- address: String T costs: float 1. description: String 0. e
1
is proposed for
1.%
Realization
Developer
estimatedDuration: Date proposes "
- salary:int
gostsifiod] 0. 1.°] . startDate: Date
design: Document i

Administrative Worker

Administrative worker deals with current business related to administration of order.

Complaint

Complaint is added to system after reporting of issue by customer.

ComplaintProtocol

Complaint protocol is document that is brought out after solution of complaint.

Component

Component represents part from which product is composed of.
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Customer

Customer is person that creates order.

Developer

Developer is responsible for proposal of development realization and administration of test results.

Order

Order contains list of products that customer wants to buy.

Product

Product represents whole that is composed of at least one component.

Realization

Realization is method that is used for development of new component or software.

SpecialComponent

Special component is part of product that is developed by request of customer.

Supplier

Supplier supplies components that company offers.

TestResults

Results of test are outputs of test that was done during development.

TransportVehicle

Transport vehicle is means of transport that is used for transport of order from store-house to customer.

User

User represents user of system.

Class Model 01 — odvodené verzia ¢. 2

makes

1

0..*
Product places
Complaint serialNumber: String 0.7
= refersto - name: String serialNumber: long
2 i e state: String state: String 0.¢
specification: String
1
has transports
1. 1.7
ComplaintProtocol Component TransportVehicle
solution: String name: String type: String checks name: String
foundlssue: String - yPeriod: Date isAvailable: boolean
1.%] - specification: String capacity: float
cost: float
quality: int
supplies
Supplier SpecialComponent TestResults
refers to

name: String
address: String

releaseDate: Date
costs: float

1

is proposed for

1.0

Realization

Duration: Date

testName: String
decsription: String

0.*
books

1.0

Developer

Customer

telephoneNumber: String

has

Address

identificationNumber: long

# userame: String
password: Hash

AdministrativeWorker

sumame: String <

costs: float
design: Document

salary: int
startDate: Date

street: String
number: String
zipCode: String|
city: String




Address

Address represents address of customer that is composed of street, number, zip code and city.

Administrative Worker

Administrative worker deals with current business related to administration of order.

Complaint

Complaint is added to system after reporting of issue by customer.
ComplaintProtocol

Complaint protocol is document that is brought out after solution of complaint.

Component

Component represents part from which product is composed of.

Customer

Customer is person that creates order.

Developer

Developer is responsible for proposal of development realization and administration of test results.

Order

Order represents products list and other information about order.

Product

Product represents whole that is composed of at least one component.

Realization

Realization is method that is used for development of new component or software.

SpecialComponent

Special component is part of product that is developed by request of customer.

Supplier

Supplier supplies components that company offers.

TestResults

Results of test are outputs of test that was done during development.

TransportVehicle

Transport vehicle is means of transport that is used for transport of order from store-house to customer.

User

User represents user of system.

Konflikty v Class Model 01

1. Update-Update: typ atribtitu serialNumber v triede Product (long)
e VI1: Zmena typu atribtitu na int

e V2: Zmena typu atributu na String



2. Update-Update: popis triedy Order (Order is list of products that customer wants to buy.)
e V1: Zmena popisu triedy na ,Order contains list of products that customer wants to buy.*
e V2: Zmena popisu triedy na ,,Order represents products list and other information about order.*
3. Update-Update: viditelnost atribtitu username v triede User (Private)
e VI1: Zmena viditelnosti atribatu na Public
e  V2: Zmena viditelnosti atribttu na Protected
4. Update-Update: kardinalita asocidcie medzi triedami Complaint a Product (0..3)
e VI1: Zmena kardinality asociacie na 0..2
e V2: Zmena kardinality asociacie na 0..4
5. Update-Update: nazov atribuitu date v triede Order (popis ,Date when order was created.”)
e V1: Zmena néazvu atribtitu na creationDate (popis ,Date when order was created.*)
e V2: Zmena nazvu atribatu na filingDate (popis ,Date when order was filled.*)
6. Sémanticky podobné prvky: pridané atributy v triede ComplaintProtocol (typ String)
e V1: Pridanie atributu foundDefect (popis ,Defect of product that was found by customer.“)
e V2: Pridanie atribatu foundIssue (popis ,,Found issue of product in complaint.*)
7. Sémanticky podobné prvky: pridané atribity v triede Customer (typ long)
e V1: Pridanie atributu number (popis ,JD number of customer generated by system.*)
e V2: Pridanie atribatu identificationNumber (popis ,Identification number of customer.“)
8. Sémanticky podobné prvky: pridané atributy v triede TestResults (typ String)
e VI: Pridanie atribatu description (popis ,Description of test results.)
e V2: Pridanie atribatu decsription (popis ,Description of test results.)
9. Sémanticky podobné prvky: pridané atribity so synonymickymi nazvami v triede Component (typ
float)
e V1: Pridanie atributu price (popis ,Sale price of component.*)
e V2: Pridanie atributu cost (popis ,Selling cost of component.)
10. Sémanticky podobné prvky: pridané asociacie medzi triedami Order a Customer (kardinality 0..* a 1)
e V1: Pridanie asociacie s nazvom fills
e V2: Pridanie asociacie s nazvom places
11. Sémanticky podobné prvky: pridany atribut address v triede Customer a pridané trieda Address
e VI: Pridanie atributu address typu String do triedy Customer (popis ,Address of customer.*)
e V2: Pridanie triedy Address s atribatmi street, number, zipCode a city typu String (popis
,Address represents address of customer that is composed of street, number, zip code and city.*)

a asociacie medzi triedami Customer a Address

Dalgie zmeny v Class Model 01

1. Asociacia enters medzi triedami Developer a TestResults
e VI1: Zmena zdrojovej triedy asociacie na AdministrativeWorker
e V2: Zmena nazvu asociicie na books
2. Pridané atributy v triede Component
e V1. Pridanie atribatu quantity typu int do triedy Component (popis ,Quantity of
component.*)

e V2: Pridanie atribatu quality typu int do triedy Component (popis ,Quality of component.*)



Class Model 02 — zadkladné verzia

Payment InsuranceContract User
e belongsto ID: Long identificationNumber: String
ate: Date g P
sum: double 1. designNumber: Long email: String
- paymentToken: Sting conclusionDate: Date password: Hash
—— insurancePeriod: int name: String
insuranceStartDate: Date entersinto surname: String )
insuranceEndDate: Date telephoneNumber: String
InsuranceEvent prolongation: boolean | 0--" address: Stiing
refersto amount: double generanngKey.: String
date: Date discount: double dmsToken: String
state: String 0. paymentPeriod: int
dmsToken: String paymentMethod: String
state: String
0..*
1
is covered by 1 <> 1.
o Policyholder Insurancelntermediary
Redemption 1
sum: double refersto
date: Date 0..1
IBAN: Stri ,
g mediates
contains
7
1.0
0.* 1.
Risk
Insurance InsuranceObject "
refersto refers to name: String
name: String N description: String
type: String - 1. basicConditions: String
description: String insuranceSum: double
A occurrenceProbability: double
Subject Person Property Phone
serialNumber: String identificationNumber: String buildDate: Date make: String
name: String name: String address: String
type: String sumame: String type: String
birthDate: Date dimensions: String
sex: char
Insurance

Insurance represents various types of insurance that are provided by insurance company. Each insurance

contains at least 1 insurance risk.

InsuranceContract

InsuranceContract represents contract of insurance that is concluded by policyholder.

InsuranceEvent

InsuranceEvent represents insurance event that occurred and must be covered by concluded insurance.

Insurancelntermediary

Insurancelntermediary is employee of insurance company that mediates creation of insurance and conclusion

of insurance contract with policyholder.

InsuranceObject

Payment

Payment represents payment of policyholder for concluded insurance.

Person

Person represents human being that is object of insurance.
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Phone

Phone represents electronic equipment used for calling.

Policyholder

Policyholder is person that can conclude various types of insurance on offered insurance objects or configure
products from insurance risks.

Property

Property represents real estate that consists of houses and land.

Redemption

Redemption contains information about disbursed sum for concluded insurance.
Risk
Risk represents insurance risks.

Subject

Subject represents thing that is object of insurance.

User

User represents user of system.

Class Model 02 — odvodené verzia ¢. 1

Payment InsuranceContract User
date: Date belongsto ID: !_ong E iden?ificaﬂonNumber: String
sum: ot 1.3 1 designNumber: Long - email: String
paymentToken: String _conclusionDa_te: Date - password: Hash
insurancePeriod: int - name: String
insuranceStartDate: Date concludes - surname: String
insuranceEndDate: Date - telephoneNumber: String
InsuranceEvent - prolongation: boolean 0. - address: String
- insuredAmount: double - generatingKey: String
date: Date ) refersto - discount: double - dmsToken: String
dmsToken: String | ¢ 1 |- paymentPeriod: int - intermalNumber: long
state: String - paymentMethod: String
code: int - state: String
0.r
1
is covered by 1 1.7
or Policyholder Insurancelntermediary
Redemption refers to 1
sum: double
date: Date 0..1 1
IBAN: String "
reason: String mediates
contains
1.7
0.* 1.%
Risk
LETTERES InsuranceObject ‘ -
o refersto refersto - name: String
nam‘e,SS.mng N M- description: String
type: t_”ng_ Sti 1.7 1 1. 17|~ basicConditions: String
dest?nptlon. ity - insuranceSum: double
rate: double A - occurrenceProbability: double
Subject Person Property Phone Stay Car
serialNumber: String - identificationNumber: String - buildDate: Date - make: String - start: Date - licenseNumber: String
name: String - name: String - address: String - end: Date - VIN: String
type: String - sumame: String - type: String
birthDate: Date - dimensions: String
sex: char

Laptop
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Car

Car represents motor vehicle used for transport of passengers.

Insurance

Insurance represents various types of insurance that are provided by insurance company. Each insurance
contains at least 1 insurance risk.

InsuranceContract

InsuranceContract represents contract of insurance that is concluded by policyholder.

InsuranceFEvent

InsuranceEvent represents insurance event that occurred and must be covered by concluded insurance.

Insurancelntermediary

Insurancelntermediary is employee of insurance company that mediates creation of insurance and conclusion
of insurance contract with policyholder.

InsuranceObject

Laptop

Laptop represents computer for use outside office.

Payment

Payment represents payment of policyholder for concluded insurance.

Person

Person represents human being that is object of insurance.

Phone

Tool used for voice chat.

Policyholder

Policyholder is person that can conclude various types of insurance on offered insurance objects or configure
products from insurance risks.

Property

Property represents real estate that consists of houses and land.

Redemption

Redemption contains information about disbursed sum for concluded insurance.

Risk

Risk represents insurance risks.

Stay

Stay represents period of time spent in a destination.

Subject

Subject represents thing that is object of insurance.
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User

User represents user of system.

Class Model 02 — odvodené verzia ¢. 2

InsuranceContract

ID: Long

designNumber: Long
conclusionDate: Date
insurancePeriod: int
insuranceStartDate: Date

User

identificationNumber: String
email: String

password: Hash

name: String

surname: String

insuranceEndDate: Date makes telephoneNumber: String
InsuranceEvent prolongation: boolean 0. address: String
refers to amount: float N generatingKey: String
date: Date discount: double dmsToken: String
state: String 0.* 1 paymentPeriod: int
dmsToken: String paymentMethod: String
symbol: int state: String
0..*
1
. 1 1.%
is covered by
o Policyholder Insurancelntermediary
internalNumber: long
Redemption 1
sum: double refersto
date: Date 0..1 1
IBAN: String .
caude: String mediates
A contains
* 1.7
0.. 1.
Insurance ik
o InsuranceObject ; st
name: String refers to refersto name: .lrlr?g .
type: Stri N N description: String
) dype.. rrng_ S - 1 1 1 basicConditions: String
te.s;(;,nfl IOP' g insuranceSum: double
& tant- Toat | A occurrenceProbability: double
Subject Person Property Vacation Automobile
serialNumber: String identificationNumber: String - buildDate: Date startDate: Date licenseNumber: String
name: String name: String address: String endDate: Date make: String
type: String surname: String - type: String
birthDate: Date dimensions: String
sex: char

Phone

Computer

make: String

Automobile

Automobile represents passenger vehicle with four wheels.

Computer

Computer represents electronic equipment for doing calculations.

Insurance

Insurance represents various types of insurance that are provided by insurance company. Each insurance
contains at least 1 insurance risk.

InsuranceContract

InsuranceContract represents contract of insurance that is concluded by policyholder.

InsuranceEvent

InsuranceEvent represents insurance event that occurred and must be covered by concluded insurance.
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Insurancelntermediary

Insurancelntermediary is employee of insurance company that mediates creation of insurance and conclusion
of insurance contract with policyholder.

InsuranceQObject

InsuranceObject is object of insurance.

Person

Person represents human being that is object of insurance.

Phone

A telephone with access to a cellular radio system so it can be used over a wide area, without a physical
connection to a network.

Policyholder

Policyholder is person that can conclude various types of insurance on offered insurance objects or configure
products from insurance risks.

Property

Property represents real estate that consists of houses and land.

Redemption

Redemption contains information about disbursed sum for concluded insurance.

Risk

Risk represents insurance risks.

Subject

Subject represents thing that is object of insurance.

User

User represents user of system.

Vacation

Vacation represents leisure time away from work devoted to rest in a destination.

Konflikty v Class Model 02

1. Update-Update: nazov asociicie enters into medzi triedami InsuranceContract a PolicyHolder
e VI1: Zmena nézvu asocidcie na concludes
e V2: Zmena nazvu asociicie na makes
2. Update-Update: popis triedy Phone (Phone represents electronic equipment used for calling.)
e V1: Zmena popisu triedy na ,,Tool used for voice chat.”
e V2: Zmena popisu triedy na ,A telephone with access to a cellular radio system so it can be
used over a wide area, without a physical connection to a network.®
3. Update-Delete: asocidcia belongs to medzi triedami InsuranceContract a Payment
e V1: Zmena zdrojovej kardinality asociacie na 1..3 (povodne 1..%)
e V2: Odstranenie triedy Payment
4. UpdateSuccesor-Delete Ancestor: trieda Payment

e VI: Zmena typu atribtitu sum na float (povodne double)
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10.

11.

12.

e V2: Odstranenie triedy Payment
Sémanticky podobné prvky: pridané atributy v triede Redemption (typ String)
e VI: Pridanie atribatu reason (popis ,Reason of redemption.”)
e V2: Pridanie atribatu caude (popis ,Cause of redemption.*)
Sémanticky podobné prvky: pridané atributy v triede Insurance
e VI: Pridanie atribatu rate typu double (popis ,,Current rate that is related to insurance.”)
e V2: Pridanie atribuatu tariff typu float (popis ,Tariff that refers to insurance.”)
Sémanticky podobné prvky: pridané atributy v triede InsuranceEvent (typ int)
e V1: Pridanie atributu code (popis ,Number that represents type of insurance event.“)
e V2: Pridanie atribatu symbol (popis ,,Number of type of insurance event.“)
Sémanticky podobné prvky: pridané triedy s podobnymi atribiitmi typu Date a vztahu generalizacie do
triedy InsuranceObject
e VI1: Pridanie triedy Stay (popis ,Stay represents period of time spent in a destination.”)
s atribatmi start (popis ,Date when stay starts.“) a end (popis ,Date when stay ends.”)
e V2: Pridanie triedy Vacation (popis ,,Vacation represents leisure time away from work devoted
to rest in a destination.“) s atribtitmi startDate (popis ,Start date of vacation.”) a endDate
(popis ,.End date of vacation.“)
Sémanticky podobné prvky: pridané triedy so synonymickymi nazvami a atributmi typu String, pridanie
vztahu generalizacie do triedy InsuranceObject
e VI: Pridanie triedy Car (popis ,,Car represents motor vehicle used for transport of passengers.“)
s atributmi licenseNumber (popis ,License number of car.“) a VIN (popis ,,VIN of car.*)
e V2: Pridanie triedy Automobile (popis ,Automobile represents passenger vehicle with four
wheels.“) s atribatmi licenseNumber (popis ,License number of automobile.“) a make (popis
,Make of automobile.”)
Sémanticky podobné prvky: pridané triedy s podobnym vyznamom a pridanie vztahu generalizicie do
triedy Subject
e V1: Pridanie triedy Laptop (popis ,Laptop represents computer for use outside office.*)
e V2: Pridanie triedy Computer (popis ,Computer represents electronic equipment for doing
calculations.“)
Rovnaké atributy v hierarchii dedenia (typ long)
e VI1: Pridanie atributu internalNumber do triedy User (popis ,Internal number of user
generated by system.“)
e V2: Pridanie atribatu internalNumber do triedy Insurancelntermediary (popis ,Internal
number of insurance intermediary.*)
Viacnasobné dedenie
e VI1: Pridanie generalizacie smerujtcej z triedy Phone do triedy InsuranceObject

e V2: Pridanie generalizacie smerujucej z triedy Phone do triedy Subject

Dalsie zmeny v Class Model 02

1.

2.

Atribit amount v triede InsuranceContract
e V1: Zmena nazvu atribttu na insured Amount (popis ,Insured amount of insurance contract.“)
e V2: Zmena typu atribitu na float

Trieda InsuranceObject
e V1: Ziadna zmena

e V2: Zmena popisu na ,InsuranceObject is object of insurance.
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Class Model 03 — zdkladna verzia

SuperUser

- name: String

User CommonUser

- password: Hash

Person Passport
- name: String - ID: Long
- birthDate: Date - photoLink: String
- sex:char

Circle

Element

A

Square

Circle

Line

- area: float

- area: float

- area: float

Rectangle

Circle is plane curve generated by one point moving at a constant distance from a fixed point.

CommonUser

CommonUser represents common user of system.

Flement

This class represents geometric figure.

Line

Line is straight long geometric figure.

Passport

Passport represents passport that is related to person.

Person

Person represents person in our database.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

Square

Square is four-sided regular polygon.

SuperUser

SuperUser represents user that has special abilities.

User

User represents user of system.

Class Model 03 — odvodené verzia ¢. 1

Circle

Circle is plane curve generated by one point moving at a constant distance from a fixed point.




SuperUser

A

Person

CommonUser

- password: Hash
- usermname: String

Passport

- name: String
- birthDate: Date
- sex: char

CommonUser

CommonUser represents common user of system.

Line

- ID:Long
- photoLink: String

Line is straight long geometric figure.

Passport

Shape
- area: float
Square Circle Line
- radius: doubld
Rectangle

Passport represents passport that is related to person.

Person

Person represents person in our database.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

Shape

This class represents geometric figure.

Square

Square is four-sided regular polygon.

SuperUser

SuperUser represents user that has special abilities.

User

User represents user of system.

Class Model 03 — odvodena verzia ¢. 2

CommonUser

CommonUser represents common user of system.

Figure

This class represents geometric figure.

Line

Line is straight long geometric figure.
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SuperUser

usemname: String

User CommonUser
password: Hash Square Point Line
area: float
Rectangle
Person

Person represents person in our database.

Point

Point is very small circular shape.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

Square

Square is four-sided regular polygon.

SuperUser

SuperUser represents user that has special abilities.

User

User represents user of system.

Konflikty v Class Model 03

1. Add-Delete: pridanie vztahu a odstranenie triedy
e V1: Pridanie asocidcie medzi triedy Person a Passport

e V2: Odstranenie triedy Passport a presunutie jej atribitov do triedy Person

Person Passports
v Name D
date of birth Photo
/ Sex Fingerprint \
v v
Person
Person Passport _—
Name W D Date of Birth
Date of birth f===={ Photo Sex
Sex Fingerprint Passport ID
Photo
Fingerprint

Obrazok E-1: Konflikt ¢. 1 v Class Model 03 (Altmanninger et al., 2009)
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Person

name: String
birthDate: Date
sex: char
passportID: long
photoLink: int




2. Cyklus dedenia
e V1: Pridanie generalizacie smerujucej z triedy User do triedy SuperUser
e V2: Pridanie generalizacie smerujucej z triedy SuperUser do triedy User
3. Rovnaké atributy v hierarchii dedenia (typ String)
e VI1: Presunutie atributu name v triede SuperUser do triedy CommonUser a zmena jeho
nazvu na username (popis ,,Username of common user.*)

e V2: Zmena nazvu atributu name na username v triede SuperUser (popis ,,Username of super

“
user.”)
(C1) SuperUser
Flogin() 4 at
v ! »
'—Zg‘ Merged version
; = (€3) Commonliser
Yo {C1)SuperUser (C2) User
password
*login ()
(€1) SuperUser e (C3) CommonUser
(C2)User (C3) Conmonlaer perUse: VooV (C2) User
— usernase L1 UpdateSuper(Cl, null, €2) —username
panreor Flogin O L2:Update (CL. name, username) password
2y Y.'7—1 LF—\
\ (C2)Usex (C3) Commons ex
Fpasaword

Obrdzok E-2: Konflikty ¢. 2 a 8 v Class Model 03 (Chong et al., 2016)

4. Update-Update: nazov triedy Element (popis ,,This class represents geometric figure.“)
e V1: Zmena néazvu triedy na Shape (popis ,,This class represents geometric figure.*)
e V2: Zmena néazvu triedy na Figure (popis ,,This class represents geometric figure.“)
5. AddSuccesor-DeleteAncestor: trieda Circle
e V1: Pridanie atribatu radius do triedy Circle (popis ,Radius of circle.”)
e V2: Odstranenie triedy Circle
6. Pridanie triedy a presunutie atribitu v hierarchii dedenia
e VI1: Presunutie atributu area do triedy Shape
e V2: Pridanie triedy Point (popis ,,Point is very small circular shape.“)
7. Presunutie a odstréanenie atribitu v hierarchii dedenia
e VI1: Presunutie atribitu area do triedy Shape
e V2: Odstranenie atribiitu area z triedy Line
8. Cyklus dedenia
e V1: Pridanie generalizacie smerujucej z triedy Rectangle do triedy Square
e V2: Pridanie generalizacie smerujucej z triedy Square do triedy Rectangle

update({Cl.isAbstract, trug); k Sheape(C1) @

update({CL.isAbstract, true); L4

i pullUpField(C1, area); sally i Cperation Contract Violation ]
| update{Cl.name, "Shape"); Area i pullUpField(CL, areal; g
1 addAttribute(C3, perimeter); ) ? ) 1 addClass(C3);

1 addattribute(C3, radius); . [ I & H

| update(C.superclass, C2); | S”u'ml | Mk e 1 [F M |E Operation Contract Violation
ol L radius 1 pullUpField{C1, area); P2

| perimetar delete(Cd.area);
@ Element|C1) Update/Update
% update(Cl.name, "Shape"}; %

________________ date{Cl.name, "F ")
Square(C2) Circle|C3) Line(C4) 4 BRI, e
Delete/Update _

area area area . @
Figure{C1)
l;I addAttribute(C3, perimeter); ~gg

Square{Cz) I Faintiis) I | Line(Cs) I Dzlete/Update
& =|ete ate -
R ”: addAttribute(C3, radius); =

update({C6.superclass, C2); @

update(C2.superclass, C8);

addClass(C5); } E delete{C3);
delete(Cd.area); i prmp— '

16 ! i
update{Cl.nams, "Figure"); sl ; Post Merge Violation
update(C2 superclass, C6); 1

Harry

Obrdzok E-3: Konflikty ¢&. 4 aZ & 8 v Class Model 03 (Brosch et al., 2011).
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Class Model 04 — zadkladné verzia

Creature Shape
Person
A Gender A
Human
Circle Square Rectangle

Circle

Circle is plane curve generated by one point moving at a constant distance from a fixed point.

Creature

Creature is living organism characterized by voluntary movement.

Gender

Gender represents properties that distinguish organisms on the basis of their reproductive roles.

Human

Human represents any living or extinct member of the family Hominidae characterized by superior
intelligence, articulate speech, and erect carriage.

Person

Person represents person in our database.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

Shape

Shape represents geometric figure.

Square

Square is four-sided regular polygon.

Class Model 04 — odvodené verzia ¢. 1

Gender Shape
A +parent 2
+child Person
Creature
Circle Square Rectangle Parallelogram

‘F

Human




Circle

Circle is plane curve generated by one point moving at a constant distance from a fixed point.

Creature

Creature is living organism characterized by voluntary movement.

Gender

Gender represents properties that distinguish organisms on the basis of their reproductive roles.

Human

Human represents any living or extinct member of the family Hominidae characterized by superior
intelligence, articulate speech, and erect carriage.

Parallelogram

Parallelogram is quadrilateral whose opposite sides are both parallel and equal in length.

Person

Person represents person in our database.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

Shape

Shape represents geometric figure.

Square

Square is four-sided regular polygon.

Class Model 04 — odvodené verzia ¢. 2

Creature Shape

T +mother|

Person

+child

Human

‘F

Gender

+child

Circle Quadrangle

+father

Square Rectangle

Circle

Circle is plane curve generated by one point moving at a constant distance from a fixed point.

Creature

Creature is living organism characterized by voluntary movement.



Gender

Gender represents properties that distinguish organisms on the basis of their reproductive roles.

Human

Human represents any living or extinct member of the family Hominidae characterized by superior
intelligence, articulate speech, and erect carriage.

Person

Person represents person in our database.

Quadrangle
Quadrangle is four-sided polygon.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

Shape

Shape represents geometric figure.

Square

Square is four-sided regular polygon.

Konflikty v Class Model 04

1. Pridanie tried vo vztahu hyperonymie na rovnaki troven v hierarchii dedenia
a. VI1: Pridanie triedy Parallelogram a generalizdcie smerujucej do triedy Shape (popis
,Parallelogram is quadrilateral whose opposite sides are both parallel and equal in length.“)
b. V2: Pridanie triedy Quadrangle a generalizécie smerujiacej do triedy Shape, triedy Square
a Rectangle dedia od triedy Quadrangle (popis ,,Quadrangle is four-sided polygon.*)

(9) Shape

Circle Square Rectangle

Shape Shape

— Rectangle

Circle Square Rectangle Parallelogram 9 Circle Quadrangle Square

Obrazok E-4: Konflikt ¢. 1 v Class Model 04 (Altmanninger a Pierantonio, 2011).

2. Cyklus dedenia
a. VI1: Pridanie generalizacie smerujicej od triedy Creature do triedy Gender

b. V2: Pridanie generalizacie smerujicej od triedy Gender do triedy Human
(a)
Creature
Gender

Human

Gender ‘—] Creature

Creature o Human

Human > Gender

Obrazok E-5: Konflikt ¢. 2 v Class Model 04 (Altmanninger a Pierantonio, 2011).
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3. Rovnaké modelovanie rodi¢ov osoby
a. V1: Pridanie asociacie s triedou Person s rolami parent a child

b. V2: Pridanie asociacii s triedou Person s rolami mother a child, father a child

Person
mother
child
zt Person father Person
aren
B child
child

Obrazok E-6: Konflikt ¢. 3 v Class Model 04 (Altmanninger a Pierantonio, 2011).

Class Model 05 — zadkladné verzia

Employee

Person Office OnlineStore Shape
RoadVehicle ‘ Train ’

Customer Ticket
buys
- info: String

Circle Square

MotorVehicle

Bicycle

Rectangle

Event

‘ Truok ’ ‘ car ’ ‘ us ’

Concert Exhibition |

- atistName: String - artistName: String

Bicycle

Bicycle is wheeled vehicle that has two wheels and is moved by foot pedals.

Bus

Bus is vehicle carrying many passengers; used for public transport.

Car

Car is motor vehicle with four wheels; usually propelled by an internal combustion engine.
Circle

Circle is plane curve generated by one point moving at a constant distance from a fixed point.
Concert

Concert is performance of music by players or singers not involving theatrical staging.
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Customer

Customer is person that can buy tickets for various events through our system.

Employee

Employee represents person that is employed in our company.

Event

Event is something that happens at a given place and time.
Ezhibition

Exhibition is the act of exhibiting.

MotorVehicle
MotorVehicle is kind of road vehicle that has engine.

Office

Office is place of business where professional or clerical duties are performed.

OnlineStore

OnlineStore is place where customers can buy tickets online.

Person

Person represents user in our database.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

RoadVehicle

RoadVehicle is kind of vehicle that can be used only on roads.

Shape

Shape represents geometric figure.

Square

Square is four-sided regular polygon.

Ticket

Ticket is commercial document showing that the holder is entitled to visit event.

Train

Train is public transport provided by a line of railway cars coupled together and drawn by a locomotive.

Truck

Truck is handcart that has a frame with two low wheels and a ledge at the bottom and handles at the top;
used to move crates or other heavy objects.

Vehicle

Vehicle is conveyance that transports people or objects.
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Class Model 05 — odvodena verzia ¢. 1

Employee
1
1
OnlineStore

Customer Ticket
buys
- info: String

MotorVehicle

Person

RoadVehicle

Train i
Circle Polygon

. Bicycle
Rectangle

‘ sauare

Event

l

Truck ‘ Car ’ Bus ‘ Motorbike

| Concert | Exhibition |

‘» artistName: String ‘ artistName: String

Bicycle

Bicycle is wheeled vehicle that has two wheels and is moved by foot pedals.

Bus

Bus is vehicle carrying many passengers; used for public transport.

Car

Car is motor vehicle with four wheels; usually propelled by an internal combustion engine.

Circle

Circle is plane curve generated by one point moving at a constant distance from a fixed point.

Concert

Concert is performance of music by players or singers not involving theatrical staging.

Customer

Customer is person that can buy tickets for various events through our system.

Employee

Employee represents person that is employed in our company.

Fvent

Event is something that happens at a given place and time.

Ezhibition
Exhibition is the act of exhibiting.

MotorVehicle
MotorVehicle is kind of road vehicle that has engine.
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Motorbike

Motorbike is small motorcycle with a low frame and small wheels and elevated handlebars.

Office

Office is place of business where professional or clerical duties are performed.

OnlineStore

OnlineStore is place where customers can buy tickets online.

Person

Person represents user in our database.

Polygon
Polygon is closed plane figure bounded by straight sides.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

RoadVehicle

RoadVehicle is kind of vehicle that can be used only on roads.

Shape

Shape represents geometric figure.

Square

Square is four-sided regular polygon.

Ticket

Ticket is commercial document showing that the holder is entitled to visit event.

Train

Train is public transport provided by a line of railway cars coupled together and drawn by a locomotive.

Truck

Truck is handcart that has a frame with two low wheels and a ledge at the bottom and handles at the top;
used to move crates or other heavy objects.

Vehicle

Vehicle is conveyance that transports people or objects.

Class Model 05 — odvodena verzia ¢. 2
Bicycle

Bicycle is wheeled vehicle that has two wheels and is moved by foot pedals.

Bus

Bus is vehicle carrying many passengers; used for public transport.

Car

Car is motor vehicle with four wheels; usually propelled by an internal combustion engine.
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Employee
Vehicle
2 -
A Shape

OnlineStore

Person

RoadVehicle

Train

9

Customer Ticket

buys

- info: String

circle Sauars Rectangle

Parallelogram

MotorVehicle

Bicycle

Event ﬁ

Truck

‘ Concert ‘ ‘ Exhibition ‘
‘, artistName: String ‘ artistName: String

e | [ e

PassengerVehicle

Circle

Circle is plane curve generated by one point moving at a constant distance from a fixed point.

Concert

Concert is performance of music by players or singers not involving theatrical staging.

Customer

Customer is person that can buy tickets for various events through our system.

Employee

Employee represents person that is employed in our company.

Event

Event is something that happens at a given place and time.
Ezxzhibition

Exhibition is the act of exhibiting.

MotorVehicle
MotorVehicle is kind of road vehicle that has engine.

Office

Office is place of business where professional or clerical duties are performed.

OnlineStore

OnlineStore is place where customers can buy tickets online.

Parallelogram

Parallelogram is quadrilateral whose opposite sides are both parallel and equal in length.

PassengerVehicle

PassengerVehicle is kind of motor vehicle that is used for transport of passengers.
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Person

Person represents user in our database.

Rectangle

Rectangle is parallelogram with four right angles.

RoadVehicle

RoadVehicle is kind of vehicle that can be used only on roads.

Shape

Shape represents geometric figure.

Square

Square is four-sided regular polygon.

Ticket

Ticket is commercial document showing that the holder is entitled to visit event.

Train

Train is public transport provided by a line of railway cars coupled together and drawn by a locomotive.

Truck

Truck is handcart that has a frame with two low wheels and a ledge at the bottom and handles at the top;
used to move crates or other heavy objects.

Vehicle

Vehicle is conveyance that transports people or objects.

Konflikty v Class Model 05

1. Cyklus dedenia
a. VI1: Pridanie generalizacie smerujucej od triedy Customer do triedy Person
b. V2: Pridanie generalizacie smerujicej od triedy Person do triedy Customer
2. Rozdielne kardinality pridanej asociacie
a. V1: Pridanie asocidcie medzi triedami Office a Employee s cielovou kardinalitou 1
b. V2: Pridanie asocidcie medzi triedami Office a Employee s cielovou kardinalitou 2
3. Pridanie tried vo vztahu hyperonymie na rovnaki troven v hierarchii dedenia
a. VI1: Pridanie triedy Polygon a generalizicie smerujtcej do triedy Shape, triedy Square
a Rectangle dedia od triedy Polygon (popis ,Polygon is closed plane figure bounded by
straight sides.“)
b. V2: Pridanie triedy Parallelogram a generalizacie smerujicej do triedy Shape (popis
,Parallelogram is quadrilateral whose opposite sides are both parallel and equal in length.*)
4. Pridanie tried vo vztahu hyperonymie na rovnaku trovei v hierarchii dedenia
a. VI1: Pridanie triedy M otorbike a generalizacie smerujtcej do triedy M otorVehicle (popis
,Motorbike is small motorcycle with a low frame and small wheels and elevated handlebars.”)
b. V2: Pridanie triedy PassengerVehicle a generalizacie smerujiucej do triedy
MotorVehicle, triedy Car a Bus dedia od PassengerVehicle (popis ,,PassengerVehicle is

kind of motor vehicle that is used for transport of passengers.*)
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Priloha F: Obsah elektronického média

/

— data
dataset......cooooeeeiiiiiiiii, dataset UML modelov tried
evaluation...........ccccceuees vyhodnotenie detekcie konfliktov
— doc
latex......cccoeveeennn. zdrojové subory textu prace v LaTeX-u
olejar dp.pdf......cccooiiiiiiiiiii, text diplomovej préce
L— src
deploy....oeeeeeiiiiiiiiineee zdrojové subory nasadenej verzie
evaluation............. zdrojové subory verzie na vyhodnotenie
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