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Anotace

Diplomova prace se vénuje vyuziti jazyka Object Constraint Language (OCL) v objektove
orientovanych modelech. Jako prostfedi pro praci s OCL byl ptivodné vybran modelovaci
nastroj Enterprise Architect (EA). Vzhledem ke zjisténi nedostatecné podpory jazyka OCL
v EA se prace vénuje také nalezeni vhodného OCL prostiedi. Dale se zabyva vyvojem
OCL pluginu pro platformu Eclipse umoziujiciho generovat valida¢ni kod pro kontrolu
diagramd tiid vyvafenych v ramci kurzi objektové orientovaného modelovani.
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Title

Use of the OCL language in Enterprise Architect models

Annotation

The main purpose of this master thesis is to describe how Object Constraint Language
(OCL) can be used in object-oriented models. The modeling tool Enterprise Architect (EA)
had been originally selected as an OCL environment but was evaluated insufficient. The
thesis is therefore focused on finding a suitable OCL environment as well. The thesis is
also devoted to the development of an OCL plugin for the Eclipse platform. The developed
plugin functions as a validation code generator for checking class diagrams created
in object-oriented modeling courses.
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Slovnic¢ek pojmu

Computer Aided Software Engineering (CASE) — nastroj umoziujici automatizovat
nékteré Cinnosti V ruznych fazi tvorby softwarového produktu.

Deklarativni jazyk — popisuje cil, kterého ma byt dosazeno. Nepopisuje jiz, jakym
zpusobem jej dosahnout. Vyrazy deklarativniho jazyka nedokazi ménit stav systému.

Diagram — graficka reprezentace modelu. Piedstavuje pohled na vybranou ¢ast modelu.

Diagram aktivit — pouziva se k modelovani procesu jako aktivity, ktera se sklada z kolekci
uzli spojenych hranami. Lze jej vyuzit K modelovani procest, proceduralni logiky
a zachyceni workflow.

Diagram interakce — popisuje spolupraci souboru objektd pro dosazeni néjakého chovani
¢icile.

Diagram tfid — vizualizace struktury modelovaného systému. Zachycuje téidy a vztahy
mezi nimi.

(Dynamicka) instance modelu — mnozina instanci klasifikatord vytvofenych z modelu.

Pouziva se pro testovani modelu (pojem ,,dynamicka“ pochazi z prosttedi Eclipse).

Ecore — meta-metamodel charakteristicky predev§im vysokou mirou flexibility (lze jej
vyuzit i jako metamodel pro definici modeld). V textu prace je na né odkazovéano
prevazné jako na metamodel. Byl vyvinut pro platformu Eclipse.

Eclipse — open source vyvojova a modelovaci platforma charakteristicka velkou moznou
mirou ptizpisobeni pozadovanému ucelu.

Eclipse Modeling Framework (EMF) — modelovaci framework pro platformu Eclipse.
Kromé modelovani umoziuje napi. generovani kodu, validovani modelu apod.

Enterprise Architect (EA) — prostfedi pro vizualni modelovani a navrh spole¢nosti Sparx
Systems. Zamétené je predevsim na UML, ovSem nabizi podporu i dalSich modelovacich
jazyku.

Imperativni jazyk — popisuje, jakym zpusobem dosahnout vytyéeného cile (zapisuje
algoritmy). Definuje posloupnost ptikazl S potencidlem ménit stav systému.

Integritni omezeni — definuje podminky, které museji byt v kazdém ptipad€ splnény
ze strany dat systému.

Invariant — Obecné platné tvrzeni, které musi byt platné po celou dobu existence instance
klasifikatoru s vyjimkou ¢asového okamziku, ve kterém instance provadi operaci.

Klasifikadtor — pfedpis pro prvky spole¢nych vlastnosti. Kazdy prvek, ze kterého lze
vytvofit instanci, je zaroven klasifikatorem.

16



Kontext (OCL) — definuje oblast, pro kterou je dany vyraz ¢i vyrazy platny. MiZe se jednat
napf. o oblast balic¢ku, klasifikatoru, operace apod.

Kontextova instance (OCL) — instance, na kterou se vztahuje vyraz ¢i vyrazy definované
v kontextu. Vztahuji se tedy jiz na konkrétni balicek, instanci klasifikatoru, definovanou
operaci apod. Napt. vyraz definujici omezeni v kontextu tfidy Osoba by se vyhodnocoval
pro jednotlivé konkrétni osoby (napt. Jan Novak).

Meta-metamodel — definuje vyrazové prostiedky pro tvorbu metamodelti.

Metamodel — definuje prostiedky pro tvorbu modelu. Obsahuje sadu pravidel, které musi
model spliiovat, aby byl pro dany metamodel validni. Zaroveni na néj lze pohlizet jako
na instanci meta-metamodelu.

Meta Object Facility (MOF) — standard konsorcia OMG. Predstavuje framework
pro tvorbu metamodelt.

Model — abstrakce systému realného svéta. Je definovan jako popis systému v néjakém
modelovacim jazyce. Zaroven na n¢j lze pohlizet jako na instanci metamodelu.

Modelovani — proces vytvaieni abstrakce zkoumaného systému realného svéta. Abstrahuje
se od vlastnosti systému, které nejsou z hlediska zkoumani podstatné nebo neni
Vv technickych moznostech je vystihnout.

Object Constraint Language (OCL) — deklarativni jazyk pouzivany nejen pro definici
integritnich omezeni modelu. Lze jej také pouZit napt. jako dotazovaci jazyk.

Pre-condition — podminka, ktera musi byt splnéna pted zapocetim operace.

Profil metamodelu — rozsifeni metamodelu. Definuje rozsifujici metattidy (v UML znamé

w7

jako stereotypy, které rozsituji sémantiku prvku), metaatributy (v UML definuji oznacené
hodnoty), metaasociace a jejich integritni omezeni. Profil metamodel zadnym zptsobem
nemeéni, pouze jej rozsituje.

Post-condition — podminka, ktera musi byt splnéna v okamziku provedeni operace.

Sekven¢ni diagram — vizualizace spoluprace vybranych objektt, které si mezi sebou
zasilaji zpravy.

Unified Modeling Language (UML) — univerzalni jazyk pro vizualni modelovani systémd.

Validace modelu — proces ovéfeni, zda model vyhovuje pravidlim definovanych jeho
metamodelem.
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Typografické konvence

Pro lepsi orientaci ¢tenaie v textu jsou pouzity nasledujici typografické konvence:

derive Tuéné jsou psany terminy a pasaze, které chce autor
zd@raznit.
forAll Kurzivou jsou psany klicova slova a identifikatory, tj. jména

proménnych, funkci, typa apod. Neni rozliSovano, zda se
jedné o standardni soucast jazyka nebo o jména definovana

autorem.

pre-condition Kurzivou jsou dale psany dulezité pojmy.

OCL Zkratky jsou psany kapitalkami.

<CTRL+A> Klavesové zkratky jsou psany kapitadlkami v ostrych
zavorkach.

pre: castka > @  Neproporcionalni pismo je pouzito pro kratké vyrezy
zdrojového kodu v textu.

Deklarativni kod, imperativni kod nebo pseudokdd je ohranicen svétle Sedou

barvou se zvyraznénim kli¢ovych slov a programovych konstrukci. Pod kazdym

blokem kédu je uvedeno, o jaky jazyk se jedna spolecné s popiskem a pofadovym

¢islem vyskytu, na ktery je v textu odkazovéano.

-- Komentar je psan zelenou barvou
inv uniqueAssociationEnds:
let akEnds : Bag = eAllReferences->asBag() in aEnds->isUnique(self)

Blok 0 — OCL. Popis bloku kédu
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je seznamit ¢tenaie s jazykem Object Constraint Language (OCL)
a jeho vyuzitim pro objektové orientované modelovani. Jazyk OCL je v soucasné dobé
pon€kud piehlizenym fesenim, pro které existuje zatim jen malo uceleného materialu.
Vzhledem ke své vysoké odlisnosti od klasickych programovacich jazyku je casto
zavrhovan programatory, zatimco softwarovym analytikim se zase muze jevit zbyte¢né
slozitym. Prace se snazi najit vhodné moznosti aplikace jazyka OCL. Piedstaveny ovsem
budou i pomérné nekonvenéni moznosti jeho uziti.

Pivodnim cilem prace bylo také definovat integritni omezeni popsané v jazyce OCL
pro vlastni  objektové orientovany model v  modelovacim CASE  nastroji
Enterprise Architect (EA) a ovéfit je. Dalsim krokem mélo byt formulovani sady
doporuceni pro vyuziti jazyka OCL Vv tomto nastroji s pfihlédnutim k uplatnéni ve Skolnich
pracich. Vzhledem ke zjisténi nemoznosti ovéfeni integritnich omezeni v EA byly cile
prace na zaklad¢ diskuze s vedoucim prace pireformulovany. Novym cilem je najit vhodné
prostiedi pro praci s jazykem OCL a v navaznosti na n¢j demonstrovat pouziti OCL
na ukazkovém modelu. Dalsim krokem je vytvofit rozsifeni tohoto prostfedi. Funkcionalita
rozs§ifeni by méla smétovat k vyuziti jazyka OCL pro kontrolu skolnich praci v predmeétech
zabyvajicich se objektove orientovanym modelovanim.

Text vlastni prace je strukturovan do kapitol. Kapitola 2 se zabyva aspekty jazyka OCL.
Ctenat je uveden do problematiky jazyka, je seznamen s jeho historii, vyrazovymi
prostiedky a moznostmi uziti. Kapitola 3 mapuje podporu jazyka OCL v modelovacim
CASE nastroji Enterprise Architect. Kapitola 4 je reSerSniho charakteru a prezentuje
mozné platformy a prostiedi pro praci s jazykem OCL. V kapitole 5 je piedstaven
ukazkovy model polikliniky, na kterém je demonstrovano pouziti jazyka OCL. Kapitola 6
se zabyva popisem vlastniho feSeni OCL pluginu pro platformu Eclipse.

Od ctenafe se predpoklada zakladni piehled v oblasti softwarového modelovéni.
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2 Jazyk OCL

Cilem kapitoly je poskytnout solidni Gvod do problematiky jazyka OCL. Ctenat
je postupné seznamen s aspekty jazyka, jeho historii, moznostmi uziti a mnohym dal§im.

2.1 Charakteristika
Nasledujici text vychazi z publikaci [1], [2], [3] a [4].

Object Constraint Language (OCL) je deklarativni jazyk (viz Slovni¢ek pojmi)
pro formalizaci popisu skutecnosti a fakti 0 modelovaném systému. Pfevedenim popisu
struktury a chovani systému z pfirozeného jazyka do formalizované podoby odpada
nejednoznacnost, ktera je nedilnou soucasti ptirozeného jazyka. Druhou vyhodou
je moznost strojového zpracovani s potencialem prispét ke zkvalitnéni a akceleraci vyvoje
softwarového produktu jako ¢asteéné i jeho testovani.

OCL umoznuje definovat vyrazy nad modelem (viz Slovni¢ek pojmi). Ty mohou byt
pouzity pro dodate¢ny popis operaci nebo akci, jez maji potencial ovlivnit stav
modelovaného systému. Pouhé vyhodnoceni téchto vyraz na stav systému vSak zadny
efekt nema. Mnohem castéji se vyskytuji ve formé invarianti, tedy obecné platnych
tvrzeni, kterym musi softwarovy systém V libovolném ¢asovém okamziku jeho existence
vyhovovat.

OCL neni jazykem, kterym lze modelovat, a je tedy plné¢ zavislé na zvoleném
modelovacim jazyku (napt. UML). Bez modelovaciho jazyku je OCL samo o sobé
nepouzitelné, nebot’ vyrazy v ném psané museji byt definovany pro konkrétni model.

OCL je siln€ typovym jazykem, ktery primarné pracuje s prvky definovanymi v modelu.
Kromé toho také disponuje svou vlastni typovou sadou obsahujici jak primitivni datové
typy znamé z vysSich programovacich jazykd, tak vlastni vestavéné typy.

Pivodné byl tento jazyk pouze integrovanou soucasti UML. Dnes jiz toto tvrzeni neplati
a OCL je mozné nasadit v modelech vytvofenych pod metamodely (viz Slovni¢ek pojmit)
riznych domén iV definici metamodeli samotnych, jejichz sémantiku pomaha
formalizovat.

Jakym zptisobem jsou OCL vyrazy k danému modelu ptidruzeny, je v rezii jednotlivych
modelovacich nastroji. Bézné jsou definovany v samostatnych textovych dokumentech
(vyhodné z hlediska pfenositelnosti a prehlednosti) nebo vkladany do XMI* soubori.

2.2 Historie

Pocatky OCL se datuji do roku 1995 [5], kdy spole¢nost IBM vytvofila prvni verzi jazyka
oznacovanou jako ,,Business Engineering Language“, pii¢emz vychazela z balicku

! XMI definuje format pro penos modelovych metadat mezi modelovacimi néstroji. V dob& psani prace se
nachazi ve verzi 2.0, pfi¢emz ve vyvoji je momentalné verze 2.1. [43]

20



objektoveé orientovanych analytickych a designovych nastrojii Syntropy vytvoteného
na zacatku 90. let. I tehdy byly grafické notace stejn¢ jako dnes upfednostiovany
pfed forméalnim popisem z davodi snadné Ccitelnosti a menSich narokti kladenych
na jejich pochopeni. Dani za grafické ztvarnéni byla nutnost zjednodusovani a vypousténi
nekterych informaci, které ze své podstaty nemohly byt v grafickych diagramech
zachyceny. Puvod OCL lze tedy hledat v jazyku, ktery by jednoduchym zplisobem
(ptistupném pro lidi z byznys sféry) umoznil formaln¢ zachytit skuteCnosti jinak
popsatelné Casto slozitym matematickym zapisem.

Syntropy definovalo 3 nahledy na vytvareni objektovych modelu [6]:

e Zakladni model — slouzici k popisu elementti a jejich chovani podle skute¢né
predlohy.

e Specifikaéni model — ve smyslu abstraktniho pohledu na softwarovy systém
fungujici na bazi akce a reakce, ve kterém plati predpoklad nekonecné vypocetni
sily a nelimitovanych zdrojt.

¢ Implementa¢ni model — jako detailni pohled na softwarovy systém, ktery jiz bere
v tvahu vypocetni omezeni a dostupnost zdroju.

OCL bylo zafazeno konsorciem OMG do specifikace UML 2.0 jako formalni specifikacni
jazyk v roce 2003, avSak do dneSniho dne se bohuZzel potyka s nedostate¢nou podporou
ze strany vyvojari modelovacich CASE nastrojii. Ta byt se postupem Casu zlepSuje, stale
jesté neni na takové urovni, aby mohl byt potencial OCL pln€ vyuzit. Vaznym
nedostatkem je zejména Casta absence interpretu, ktery by umoznoval vyhodnocovani OCL
vyrazi nad modelem.

2.3 Syntaxe a sémantika

Syntaxe jazyka OCL je pomérn¢ rozsahla a misty lehce komplikovana. V této podkapitole
jsou uvedeny jeji aspekty spoleéné s popisy typu a operaci nad nimi ze standardni
knihovny oficialni specifikace OCL konsorcia OMG [2].

Jazyk OCL se nefadi do rodiny klasickych programovacich jazykli (nejednd se totiz
Vv pravém slova smyslu o programovaci jazyk). Jsou mu tedy odepieny standardni
konstrukce uréené pro psani programové logiky nebo pokrocilého fizeni toku programu.

OCL neni jazykem imperativnim (viz Slovni¢ek pojmil), jako napi. Java ¢i CH#,
ale jazykem deklarativnim. Jeho prostiednictvim je tedy popsan az kone¢ny vystup a nikoli
zpusob, jakym jej lze dosahnout. Oproti imperativnim jazyktim je kod zapsany v OCL
obecné mnohem kratsi.

Obecna syntaxe OCL ma strukturu dle bloku 1.

package <cestakBalicku>

kontext vyrazu { context <nazevKontextovéInstance>:<nazevPrvkuModelu>
<kategorieVyrazu> <nazevVyrazu>:
<téloVyrazu>
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<kategorieVyrazu> <nazevVyrazu>:
<téloVyrazu>

}

endpackage
Blok 1 — Pseudokod. Obecna struktura syntaxe OCL

Obecnou formu OCL vyrazu lze rozdélit do tii ¢asti:

e kontext balicku (nepovinny),
e kontext vyrazu (povinny),
e 1..N vyrazl (vzdy alespon jeden vyraz, prazdny kontext neni povolen).

Ugelem kontextu bali¢ku je specifikovat jmenny prostor pro vyrazy OCL s tim, Ze chovéni
je podobné jako u jmennych prostord znamych z klasickych programovacich jazykd.
Vzhledem k tomu, Ze prvky v balicku maji vzdy svij jedineény nazev, lze specifikaci
kontextu bali¢ku vynechat®. [1], [3]

Kontext vyrazu slouzi k definici kontextové instance ve tvaru ndzev:fyp, kde prvni polozka
je nepovinna. Kontextovou instanci se rozumi instance typu, na ktery je kontext vztazen.
Napiiklad u tiidy Lekar by se tedy jednalo o kterykoli objekt vytvoteny z této téidy. Nazev
kontextové instance neni v praxi piili§ pouzivan z jediného divodu: OCL obsahuje klicové
slovo self, pomoci kterého lze na instanci uvniti vyrazu zacilit. Télo vyrazu pak tvoii
mnozina vyrazl (dalo by se fici také podvyrazi), které se skladaji z konstrukci jazyka
OCL. [1], [3]

Kontext pro tfidu Lekar nachazejici se v balicku Nemocnice je znazornén v bloku 2.

-- Zacatek balicku, pro ktery jsou OCL vyrazy definovany
package Nemocnice

-- Kontext tridy Lekar

context Lekar

-- Kontext tridy Lekar vcetné cesty k balicku Nemocnice
context Nemocnice: :Lekar

-- Kontext tridy Lekar s nazvem kontextové instance LekarovaInstance
context LekarovalInstance:Lekar

-- Konec balicku
endpackage

Blok 2 — OCL. Ukazka zapisu kontextu

2.3.1 Kategorie vyrazu

? Jina situace nastava, kdy? je v aktualnim bali¢ku nutné odkézat na prvky modelu, které se nachazeji v jiném
balicku. Pak je kontext bali¢ku nutné specifikovat.
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V této Casti jsou popsany kategorie vyrazii jazyka OCL vcetné ukazkovych ptikladd.
Priklady jsou urceny pro model knihovny zndzornény diagramem tiid na obrdzku 1.
Doposud neptedstavené operace OCL, které jsou soucasti uvedenych vyrazd, budou
vysvétleny dale v textu. Pro pochopeni sémantiky jednotlivych kategorii vyrazi nejsou
prozatim podstatné.

“enumeration®
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- adress: String
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) +vypujcky B v srdhed) & o]
+wypujcky | 0..% 0.* 7 +  wratitknihu(kniha :Kniha) : void
+wypujcky +knihovnic § 0%
Vypujckea
od: Dste O Knihovnik
do: Dats - . tavitel
pen int rypuicky ! jr’an:-_: String
zaklzdniCana: Integer 0.% 1 - plat: Integer
stav: Stav
+  navysitPenale(pocetTydnu :Integer) : void

Obrizek 1 — Diagram ti‘id knihovny. Zdroj: autor

Vyrazy jazyka OCL lIze rozd¢lit do dvou kategorii. Na booleovské vyrazy, které specifikuji
omezeni [3]:

e inv—je invariant klasifikatoru (vyraz musi platit pro vSechny kontextové instance),
e pre —znaci pre-condition u operace vlastnéné klasifikatorem,
e post — je post-condition u operace vlastnéné klasifikatorem.

Dale pak na vyrazy specifikujici atributy, téla operaci, funkce a proménné [3]:

e body — definuje télo dotazovaci operace (provedeni operace neméni stav objektu),
e def — definuje pomocné proménné ¢i funkce pro zvoleny kontext,

e derive — definuje derivacni pravidlo pro odvozené atributy nebo konce asociaci,

e init—inicializuje atribut nebo konec asociace na zadanou hodnotu,

e let — vytvafi lokalni proménné uvniti aktualniho OCL vyrazu.

Prvni kategorie vyrazi pochazi z metodiky vyvinuté Bertrandem Meyerem zvané Design
by Contract [6], ktera popisuje vzajemnou spolupraci prvki softwarového systému na bazi
povinnosti a benefiti. Aby mohla protistrana vyuzit benefitu (zavolat operaci), musi
nejprve dostat svych povinnosti (zde mySleno poskytnout korektni argumenty). Tato
pravidla jsou zapsana ve form¢ booleovskych vyrazi.
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Vyraz inv — definice invariantu

Tento vyraz se vyhodnocuje na Grovni instance klasifikatoru a musi byt pravdivy po celou
dobu jeji existence kromé okamziku provadéni operace, kdy je pfipusténa jeho neplatnost
(mtze nabyvat hodnoty false). Bezprostfedné po ukonceni provadéni operace musi byt
invariant opét platny. [6], [7]

Mg¢jme integritni omezeni, které fika, ze knihu mize mit v daném case vypijcenou pouze
jeden klient. Toto omezeni Ize vystihnout invariantem znazornénym v bloku 3.

context Kniha
inv singleActivelLoanCheck: vypujcky->select(stav = Stav::AKTIVNI)->size() <= 1

Blok 3 — OCL. Invariant definujici integritni omezeni pro model knihovny

Vyraz pre — definice pre-condition

Pre-condition ovéfuje, zda se systém pted provedenim dané operace nachazi
vV pozadovaném stavu. Definuje také pozadavky kladené na vstupni argumenty operace.
Splnéni téchto podminek je nutnym piedpokladem pro provedeni dané operace.
Zodpovédnost, Ze tomu tak skute¢né je, spo¢iva na strané volajici operace. [6], [7]

Operace zapsatKlienta tiidy Knihovna by méla do evidence knihovny zapsat pouze
ty klienty, ktefi jeSté nejsou registrovani. Tuto skute¢nost pro zminé€nou operaci zajisti
prave pre-condition uvozena vyrazem pre (viz blok 4).

context Knihovna::zapsatklienta(klient : Klient) : OclVoid
pre: klienti->excludes(klient)

Blok 4 — OCL. Pre-condition operace zapsatKlienta tiidy Knihovna

Vyraz post — definice post-condition

Tato podminka je, stejné jako pre-condition, aplikovatelna pouze na operace a popisuje
stav, ve kterém se dany objekt musi nachazet v okamziku ihned po jejim vykonani. Strané,
ktera vola danou operaci a zaroven splnila pozadavek na pre-condition a invariant pro
danou instanci je platny, je garantovano, Ze se systém bude nachazet ve stavu vyhovujicim
definované post-condition. OCL umoznuje u tohoto vyrazu pouzit klicové slovo @pre
odkazujici na hodnotu atributu pied provedenim operace. [6], [7]

Operace navysitPenale ttidy Vypujcka navysi penale za vypujcku dle pocétu tydnt navic.
Pfic¢ita se 20 K¢ za kazdy tyden. Kromé¢ jiz zndmého vyrazu pre zde piibyva vyraz post
vyjadfujici post-condition. Za vyrazem post je definovano, jak se zméni stav instance tiidy
Vypujcka ptesn¢ poté, co probéhne operace navysitPenale. Aktualni hodnota penale
zavypujcku se zvysi o pozadovany pocet. Aby bylo mozné zjistit vySi penale
pred vykonanim téla operace, je pouzito klicové slovo @pre. Korespondujici vyrazy
Jsou znazornény v bloku 5.

context Vypujcka::navysitPenale(pocetTydnu : Integer) : OclVoid

pre: pocetTydnu > © and stav = Stav::AKTIVNI
post: penale = penale@pre + pocetTydnu * 20
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Blok 5 — OCL. Popis operace navysitPenale tfidy Vypujcka uzitim pre-condition a post-condition

Samotny zpusob provedeni operace (jeji t€lo), ktera méni stav systému, nelze v OCL
zapsat. Jedna se jiz 0 ulohu imperativnich jazyka.

Je dulezité zminit, Ze v ptipadé¢ pouziti dédicnosti, kdy mlze dochazet k piekryvani
operaci, plati pro redefinovanou operaci nasledujici pravidla [3]:

e pre-condition muze byt pouze mén¢ restriktivni,
e post-condition miiZze byt pouze restriktivné;si.

Tato pravidla je nutné dodrZet pro zachovani Liskov Substitution Principle (LSP)®.

Specifikace chovani tfidnich operaci pomoci pre a post-condition se pouziva v ranych
fazich vyvoje softwarového dila. Poméha k lepSimu pochopeni zodpovédnosti tiid a miize
usnadnit rozhodnuti &inéna ve fizi navrhu, pfipadng analyzy”.

Vyraz body — definice téla dotazovaci operace

Dotazovaci operace je takova operace, ktera neméni stav objektu. Pouze tyto operace je
OCL schopno vyhodnocovat a zadné jiné (OCL interpret je mlize spoustét a na zakladé
jejich provedeni vracet pfislusné hodnoty). Definice téla dotazovaci operace je uvozena
vyrazem body. [1]

Ttida Knihovna disponuje dotazovaci operaci pocetVypujcenychKnih, pomoci které je
mozné zjistit aktualni pocet knih ve vypujcce (viz blok 6).

context Knihovna: :pocetVypujcenychknih() : Integer
body: knihy->select(k : Kniha | R.vypujcRy.stav->includes(Stav::AKTIVNT))

->size()
Blok 6 — OCL. Definice téla dotazovaci operace pocetVypujcenychKnih tfidy Knihovna

Vyrazy def — definice pomocné proménné ¢i funkce

Vyrazem def Ize definovat pomocnou proménnou ¢i funkei pro zvoleny kontext, kterou lze
pak vyuzivat v ostatnich vyrazech kontextu. Jednd se tedy svym zplsobem o definici
globalni proménné ¢i funkce v rozsahu kontextu. [1]

M¢éjme integritni omezeni, které urcuje, Ze kazda knihovna mize zaméstnavat nejvyse
deset knithovnik{. Maximalni poc¢et knihovniki lze uloZit do pomocné proménné s ndzvem
maxLibrarians. V invariantu vystihujici integritni omezeni je mozné se na né&j pak odvolat.
Uvedené skutecnosti znazornuje blok 7.

context Knihovna
def: maxLibrarians : Integer = 10

3 LSP fika, 7e konkrétn&jsi prvek lze pouzit viude tam, kde by bylo mozné pouzit prvek obecn&jsi, aniz by
byl ohrozen chod systému [45].

* Ovsem pouze za predpokladu, Ze analytické tiidy jsou vytvaieny detailn&j$im zpisobem, tj. je nutné
stanovovat datové typy tfidnich atributd, plné signatury operaci a pojmenovavat konce asociaci stejné jako
urcovat jejich nasobnosti.
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context Knihovna
inv maxLibrariansCheck: knihovnici->size() <= maxLibrarians

Blok 7 — OCL. Uziti vyrazu def v kombinaci s invariantem pro kontext Knihovna

Vyraz derive — derivaéni pravidlo
Derivaéni pravidlo umozni pfifadit funkéni slozku atributu nebo konci asociace. Hodnota
je pak ur¢ena vyrazem za derive. [1]

Ttida Kniha disponuje odvozenym atributem jeVypujcena. Odvozeny atribut se v diagramu
tiid standardné uvozuje znakem °/°. Tento booleovsky atribut pak bude mit hodnotu true
nebo false v zavislosti na tom, zda pro konkrétni instanci knihy existuje n¢jaka aktivni
vypujcka (viz blok 8).

context Kniha::jeVypujcena : Boolean
derive: not vypujcky->select(stav = Stav::AKTIVNI)->isEmpty()

Blok 8 — OCL. Derivaéni pravidlo pro atribut jeVypujcena tfidy Kniha

Vyraz init — inicializace atributu ¢i konce asociace
Vyrazem init Ize nastavit poc¢ate¢ni hodnotu atributu ¢i konce asociace. V okamziku, kdy
dojde ke vzniku konkrétniho objektu, prob&éhne piislusna inicializace. [1]

Nové¢ vznikla kniha bude zanrové nezarazena. Atributu zanr se tedy nastavi vyctovy literal
NEZARAZENO (viz blok 9).

context Kniha::zanr : Zanr
init: Zanr::NEZARAZENO

Blok 9 — OCL. Inicializace atributu zanr tfidy Kniha

Noveé vznikla kniha taktéz nebude mit jeSt€¢ zadnou vypujcku. Tuto informace lze
promitnout nastavenim asocia¢niho konce vypujcky. Takovéto vyuziti nema v praxi
valného vyznamu, nebot’ kolekce vypujcek bude pro novou knihu implicitn€ prazdna. Jako
ukazka vsak postaci (viz blok 10).

context Kniha::vypujcky : Set(Vypujcka)
init: Set{}

Blok 10 — OCL. Inicializace konce asociace vypujcky tiidy Kniha

Vyraz let — tvorba lokalni proménné

Lokalni proménna se vytvaii vyrazem let. Tento vyraz je vhodné pouzit zejména v ptipade,
ze se v daném OCL vyrazu nachazi nékolik duplicitnich podvyraz. Déle je mozné let
pouzit pro fetézeni vyrazu, zptehlednéni vyrazu a taktéz jako argument OCL operaci. Po
let nasleduje povinné klicové slovo in, které dovoli navazat na dal§i vyraz a ukonci tim
definici lokalni proménné. V jednom vyrazu let je mozné definovat vice lokalnich
proménnych (oddéluji se ¢arkou). [1]
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Jako ukézka poslouzi OCL dotaz, ktery vrati ndzvy vSech kniznich tituld z knihoven
Knihovna Pardubice a Knihovna Chrudim a taktéz jména vSech klientd téchto knihoven
(viz  blok 11). Bez pouziti let by bylo nutné cely podvyraz
Knihovna.allInstances()->select(Set{'Knihovna Pardubice', 'Knihovna Chrudim'}
->includes(nazev)) napsat dvakrat. Takto se jeho vysledek dosadi misto lokalni proménné
libs. Kontextem je v tomto piipadé¢ Model, nebot’ pravé nad modelem dotaz probiha
(v OCL dotazovacich nastrojich se vétSinou neuvadi).

context Model

let libs : Set(Knihovna) = Knihovna.allInstances()->select(Set{'Knihovna
Pardubice', 'Knihovna Chrudim'}->includes(nazev)) in

Tuple{nazvyKnih = Set{libs.knihy}, jmenaKlientu = Set{libs.klienti}}

Blok 11 — OCL. Dotaz s uzitim vyrazu let

2.3.2 Klicova slova
Klicova slova jsou v jazyce OCL rezervovana a tedy nemohou byt pouzita
jako identifikator.

and, body, context, def, derive, else, endif, endpackage, false, if, implies,
in, init, inv, invalid, let, not, null, or, package, post, pre, self, then,
true, xor

2.3.3 Priority operatort a vyrazt
Priorita je sefazena v sestupném potadi. Prioritu je mozné ménit pomoci zavorek.

.0y f), cif-then-else-endif?
‘let-in’
‘@pre,

c.a’ c_>7’ ‘A’n CAN?

‘not’, -’
oo
(s e
‘>’:‘<’,‘<:’,‘>:’
‘= e

. ‘and’, ‘or’, ‘xor’

. ‘implies’

Can’

© O N UA®WN P
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2.3.4 Komentare
Komentaie (viz blok 12) je mozné vlozit kamkoli do textu vyrazu. Pro jednotadkové
komentafe se pouziva fetézec ‘--’. Vicefadkové komentare zacinaji fetézcem ‘/*’ a konci
“*/>. Béhem parsovani kodu jsou komentare ignorovany.

-- Jednoradkovy komentar
/*

* Viceradkovy komentar

*/
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Blok 12 — OCL. Zpiisob zapisu komentare

2.3.5 Typy
Typy jazyka OCL lze rozd¢lit do dvou kategorii:

e primitivni a strukturované,
e vlastni.

Typy jazyka OCL definuje metamodel typti znazornény diagramem na obrazku 2.

+glementType 1 Type

VoidType AnyType TemplateParameterType
+specification: String

InvalidType I DataType

B
| | |

CollectionType PrimitiveType TupleType

|
| | | |

OrderedSetType SequenceType ‘BagType ‘SetType

‘ Class

Obriazek 2 — Metamodel typi OCL [2]

Primitivni a strukturované

Jak jiZ bylo zminéno, jazyk OCL si stejné jako kazdy klasicky programovaci jazyk s sebou
nese vlastni sadu primitivnich typid. Jednd o typy Boolean, Integer, Real, String
a UnlimitedNatural (reprezentuje nekonecno). Vzhledem k povaze jazyka OCL tyto typy
nemaji zddné omezeni rozsahu. Pfislu$ny interpret jazyka OCL samoziejm¢ musi provést
konverzi na rozsahové omezeny implementacni typ, se kterym je procesor schopen
pracovat. [1],[3]

V nasledujicim textu je pouzité klicové slovo self, které zde predstavuje prvni operand
nebo instanci, na kterou se dany operator nebo operace uplatiuje. Za znakem ,,rovna se ” je
uveden navratovy typ.

Operace a operatory typu Boolean
e self : Boolean or b : Boolean = Boolean
Vraci true, pokud je self nebo b true, jinak false. Jedna se o logickou disjunkci.
e self : Boolean xor b : Boolean = Boolean
Vraci true, pokud je bud’ self, nebo b true, jinak false. Jedna se o exkluzivni
logicky soucet.
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e self : Boolean and b : Boolean = Boolean
Vraci true, pokud jsou self a b zaroven true, jinak false. Jedna se o logickou
konjunkci.
e not self : Boolean = Boolean
Negace self. Vraci true, pokud je self false, jinak false. Jedna se o logickou negaci.
e self : Boolean implies b : Boolean = Boolean
Vraci true, pokud je self false nebo self je true a zaroven b je true, jinak false. Jedna
se 0 logickou implikaci.
e self : Boolean = b : Boolean = Boolean
Vraci true, pokud je self a b zaroven false nebo true, jinak false. Jedna se o
logickou ekvivalenci.
e self.toString() : String
Pievede self na fetézec.

Spole¢né operace a operatory pro Ciselné typy

Typ Number v nasledujicim vyc¢tu substituuje kterykoli z typu Integer, Real
nebo UnlimitedNatural. VSechny ¢iselné typy podporuji zakladni matematické
a porovnavaci operatory (s¢itani, odecitani, vétsi nez, ...).

e self : Number div n : Number = Number
Vraci déleni self ¢islem n. Vysledkem je invalid, pokud je n nula nebo unlimited
nebo pokud je self unlimited.
e self : Number mod n : Number = Number
Vraci modulo self ¢islem n. Vysledkem je invalid, pokud je n unlimited nebo pokud
je self unlimited.
e self.max(n : Number ) = Number
Vraci maximum self a n.
e self.min( n: Number ) = Number
Vraci minimum self a n.
e self.toString() = String
Pievede self na fetézec.

Operace typu Integer
e self.abs() = Integer
Vraci absolutni hodnotu self.

Operace typu Real
o self.abs() = Real
Vraci absolutni hodnotu self.
o self.floor() = Integer
Provede zaokrouhleni self smérem dolu.
e self.round() = Integer
Provede zaokrouhleni self smérem nahoru.
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Operace typu String

Typ String podporuje porovnavaci operatory (vétsi nez, mensi nez, ...), kterymi lze
porovnavat dva fetézce na zaklads definice vlastnosti oclLocale® konkrétniho bshového
prostiedi.

o self.size() = Integer
Vraci pocet znaku v self.

e self.concat(s : String ) = String
Vraci zietézeni self a s. Tato operace je zaménitelna s operatorem ‘+’ pro typ
String.
'a'.concat('b"') = "a' + 'b'

o self.substring( lower : Integer, upper : Integer ) = String
Vraci podietézec self za¢inajici na indexu lower a kon¢ici na indexu upper.
Indexuje se od 1.

o self.tolnteger() = Integer
Pievede self na celé cislo.

e self.toReal() = Real
Pievede self na realné Cislo.

e self.toUpperCase() = String
Pievede vSechny znaky self na velka pismena dle definice oclLocale konkrétniho
behového prostiedi.

e self.toLowerCase() = String
Prevede vSechny znaky self na malé pismena dle definice oclLocale konkrétniho
béhového prostiedi.

e self.indexOf( s : String ) = Integer
Vraci pozici podietézce s v self. Prazdny fetézec je bran jako podietézec kazdého
tetézce kromé prazdného. Vraci 0 v piipad¢ nenalezeni shody.

e self.equalsignoreCase( s : String ) = Boolean
Aplikuje operaci toUpperCase na self a s a provede jejich vzajemné porovnani.
Vraci true, pokud se oba fetézce shoduji, jinak false.

e self.at(i: Integer) = String
Vraci znak self na zadaném indexu i.

o self.characters() = Sequence(String)
Vraci jednotlivé znaky self v kolekci typu Sequence.

o self.toBoolean() = Boolean
Prevede self na hodnotu typu Boolean.

Typ Tuple
Kromé primitivnich typt je k dispozici strukturovany typ Tuple schopny pojmout vicero
objektt rizného typu. Tuple Reprezentuje klasickou n-tici hodnot. Do OCL specifikace byl

> Vlastnost oclLocale byla piedstavena v OCL verzi 2.3 a je ji mozné vyuZit pro definovéni jazykové mutace,
¢imz je nasledné ovlivnéno chovani nékterych operaci u typu String (napf. pfevod na velka ¢i mala pismena)

[2].
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ptidan ve chvili, kdy vyvstal pozadavek na navraceni vice jak jedné hodnoty pii pouziti
OCL jako dotazovaciho jazyka. Absence typu Tuple do té doby snizovala moznost vyuziti
jazyka OCL pro dotazovani, nebot’ bylo mozné vratit vzdy pouze jednu hodnotu. Jeho
vyuziti je samoziejmé mozné také mimo oblast dotazovani. Syntaxe typu Tuple je uvedena
v bloku 13.

Tuple{castl.typ = hodnota, ¢ast2.typ = hodnota, ...}
Blok 13 — Pseudokéd. Syntaxe typu Tuple

Piiklad pojmenovaného Tuple pro lékafe by mohl vypadat napi. takto:
LekarTuple : Tuple{jmeno: String = 'Karel Pav', vek: Integer = 50}

Piistup k jednotlivym ¢astem Tuple probiha pies teckovou notaci. Pro vypsani hodnoty
véku z predchoziho piikladu lze tedy jednoduse napsat LekarTuple.vek.

Vlastni

Vlastnim typem se kromé& nize uvedenych typti OCL stava i typ definovany v piisluSném
modelu, nad kterym je jazyk OCL nasazen. Je-li napf. vytvofena tfida A, typ A se
automaticky stava vlastnim typem jazyka OCL a je na né mozné aplikovat vSechny
operace pro vlastni typy definované.

Zékladnimi vlastnimi typy jazyka OCL jsou [2]:

e OclAny — instance metatypu AnyType, ktera figuruje jako nadtyp pro vSechny
ostatni typy. Klasifikatory definované v modelu dédi vSechny operace OclAny
zacinajici prefixem ocl, aby se pokud mozno piedeslo konfliktim v pojmenovani.

e OclType — zastupuje jakykoli vestavény OCL typ.

e OclMessage — zastupuje zpravy, které si mezi sebou objekty zasilaji, v€etné jejich
parametril. Lze pouzit pouze v post-condition.

e OclState — je velmi podobny vyctovému typu. Nejsou na ném definovany zadné
operace. Pouzivan je pouze v ramci operace OclInState, kde odkazuje na konkrétni
stav ve stavovém automatu (pouZzitelné pro stavovy diagram).

e Ocllnvalid — instance metatypu InvalidType. V modelu jej reprezentuje jeho
instance invalid (ve starSich verzich se jmenovala OclUndefined), ktera se pouziva
v pfipad€ nastani vyjimecnych situaci (napt. déleni nulou).

e OclVoid - instance metatypu VoidType, ktery stejné jako Oclinvalid disponuje
jedinou instanci null. Ta je pouzivana pro reprezentaci absence hodnoty (ptivodné
uloha instance invalid, nez doslo ze strany OMG k rozsiteni specifikace).

Operace vlastnich typu

Typ Classifier v nasledujicim vyctu predstavuje typ klasifikatoru konkrétniho
metamodelu nebo modelu podle toho, na jaké urovni jsou pfislusné OCL vyrazy
vyhodnocovany.
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2.3.6

self.ocllsNew() = Boolean

Mize byt pouzito pouze v definici post-condition. Vraci true, pokud je self
vytvoien v priub¢hu operace, kterou post-condition popisuje.
self.ocllsUndefined() = Boolean

Vraci true, pokud je self roven invalid nebo null.

self.ocllsInvalid() = Boolean

Vraci true, pokud je self roven invalid.

self.oclAsType(type : Classifier) =T

Provede pietypovani self na typ type. Vracen je typ T z mnoziny klasifikatort
metamodelu, jehoZ je dany model instanci. Neni-li pfetypovani mozné, je vraceno
invalid.

self.ocllsTypeOf( type : Classifier ) = Boolean

Vraci true, pokud je self typu type, ale nikoli jiz jeho podtypem.
self.oclIsKindOf( type : Classifier ) = Boolean

Vraci true, pokud je self typu type nebo jeho podtypem.

self.oclInState( statespec : OclState ) = Boolean

Vraci true, pokud je self ve stavu definovaném parametrem statespec (tyka se
pouze stavovych diagramii).

self.oclType() = Classifier

Vraci typ self.

self.allInstances() = Set(T)

Vraci mnozinu vSech aktualné existujicich instanci typu self.

Kolekce

Kolekce hraji v OCL vyznamnou roli. Specifikace jazyka uvadi pomérné Sirokou paletu
operaci s nimi. V soucasné dob& panuje jistd mira disparity mezi oficialni specifikaci
a implementaci téchto operaci v podani modelovacich nastroji podporujicich OCL.

OCL nabizi ctyii typy Sablon pro kolekce:

Bag — nesettidéna, povoluje duplicity,

Set — nesetiidéna, nepovoluje duplicity,
Sequence — setiidéna, povoluje duplicity,
OrderedSet — setfidéna, nepovoluje duplicity.

Kolekci se automaticky stava jakykoli atribut ¢i parametr operace, ktery ma nasobnost
vy$$i nez jedna. V takovém piipadé je pro n& mozné nastavit dvojici booleovskych
atributd IsOrdered a IsUnique urcujicich, zda je kolekce setifidéna a zda je v ni povolen
vyskyt duplicit. Na zakladé téchto atributd je pak odvozen vysledny typ kolekce (viz
tabulka 1). [1]

Tabulka 1 — Odvozeni OCL kolekci dle atributii IsOrdered a IsUnique [1]

IsOrdered IsUnique Kolekce
false false Bag
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false true Set

true false Sequence

true true OrderedSet

Operace s kolekcemi lze rozd¢lit na pét typu:

pristupové — pfimy pfistup k prvkim je podporovan pouze setfidénymi kolekcemi
typu Sequence a OrderedSet,

zjitovaci — extrahuji pozadované informace z cilové kolekce,

porovnavaci — porovnava se cilova kolekce s jinou kolekci, nikoli objekty v ramci
kolekce vii¢i sobé navzajem,

konverzni — umoznuji pretypovani cilové kolekce,

vybérové — vraceji nadmnozinu nebo podmnozinu cilové kolekce,

iteraéni — postupné prochazeji prvky v kolekci a aplikuji na né definovany OCL
vyraz.

V piipadé€, ze je volana operace meénici obsah kolekce, je vracena nova kolekce a ptvodni
zustava nezmeénéna.

Nasleduji popisy operaci podle vyse uvedené taxonomie doplnéné o vysvétlujici priklady.
Neni-li uvedeno jinak, je operace pouzitelna pro vSechny typy kolekci. Jako T je
oznacovan typ prvku, pro ktery je kolekce urcena.

Pristupové operace

Vsechy pfistupové operace jsou definovany pouze pro kolekce typu Sequence
a OrderedSet. Indexuje se od 1. Pokud je index mimo rozsah kolekce, je vracena instance
typu OclUndefined.

self->at( index : Integer ) =T

Vraci prvek kolekce self na pozici index.

Sequence{'a', 'b', 'c'}->at(1) = 'a’

self->indexOf( object : T ) = Integer

Vraci poradi prvku object kolekce self. . Neobsahuje-li self pozadovany prvek, je
vraceno null.

Sequence{'a', 'b', 'c'}->indexOf('c') = 3

self->first() =T

Vraci prvni prvek kolekce self. Je-li self prazdna, je vraceno null.
Sequence{'a', 'b', 'c'}->first() = 'a’

self->last() =T

Vraci posledni prvek kolekce self. Je-li self prazdna, je vraceno null.
Sequence{'a', 'b', 'c'}->last() = 'c'

Zjistovaci operace
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self->size() = Integer

Vraci pocet prvki v self.

Bag{1, 2, 3}->size() = 3

self->includes( object : T ) = Boolean

Vraci true, pokud je object soucasti kolekce self, jinak false.

Bag{1, 2, 3}->includes(1) = true

self->excludes( object : T ) = Boolean

Vraci true, pokud object neni soucasti kolekce self, jinak false.

Bag{1, 2, 3}->excludes(1l) = false

self->count( object : T ) = Integer

Vraci pocet vyskyti object v koleci self.

Bag{1l, 2, 2}->count(2) = 2

self->includesAll( c2 : Collection(T) ) = Boolean

Vraci true, pokud kolekce self obsahuje vsechny prvky kolekce ¢2, jinak false.
Bag{1l, 2, 2}->includesAll(Bag{2, 2, 1}) = true

self->excludesAll( c2 : Collection(T) ) = Boolean

Vraci true, pokud kolekce self neobsahuje ani jeden z prvki kolekce ¢2, jinak false.
Bag{1, 2, 2}->excludesAll(Bag{2, 2, 1}) = false

self->isEmpty() = Boolean

Vraci true, pokud je kolekce self prazdna, jinak false.

Bag{}->isEmpty() = true

self->notEmpty() = Boolean

Vraci true, pokud kolekce self neni prazdna, jinak false.

Bag{}->notEmpty() = false

self->max() =T

Vraci maximalni prvek kolekce self. Kolekce musi byt definovana pro prvky typu
T podporujici operaci max.

Bag{1, 2, 3}->max() = 3

self->min() =T

Vraci minimalni prvek kolekce self. Kolekce musi byt definovana pro prvky typu
T podporujici operaci min.

Bag{1, 2, 3}->min() =1

self->sum() =T

Vraci soucet prvki kolekce self. Typ prvki kolekce musi podporovat operator
souctu ‘+’.

Bag{1l, 2, 3}->sum() = 6

Porovnavaci operatory

self: Collection(T) = c2 : Collection(T) = Boolean

Vraci true, pokud kolekce self obsahuje stejné prvky jako kolekce c2, jinak false.
Je-li jedna z kolekci setfidéna, je navic kontrolovano vzajemné potadi prvka z obou
kolekci.

Je tieba dat pozor na rizné vlastnosti jednotlivych typu kolekci. Nasledujici
porovnani jsou platnymi tvrzenimi.
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Set{1, 2} = Set{1, 1, 2}

OrderedSet{1, 2, 2} = OrderedSet{1, 2, 1}

self: Collection(T) <> c2 : Collection(T) = Boolean

Vraci true, pokud kolekce self obsahuje nestejné prvky jako kolekce c2, jinak false.
Je-li jedna z kolekci setfidéna, je navic kontrolovano vzajemné potadi prvki z obou
kolekci.

Nasledujici porovnani jsou platnymi tvrzenimi.

Bag{1l, 2} <> Set{1, 2}

Sequence{1l, 2} <> OrderedSet{1, 2}

OrderedSet{1, 2, 3} <> OrderedSet{1, 3, 2}

Konverzni operace

self->asSet() = Set(T)

Pretypuje kolekci self na typ Set (duplicity jsou odstranény).
Bag{1l, 1, 2}->asSet() = Set{1, 2}
self->asOrderedSet() = OrderedSet(T)

Pretypuje kolekci self na typ OrderedSet (duplicity jsou odstranény).
Bag{1l, 1, 2}->asOrderedSet() = OrderedSet{1l, 2}
self->asSequence() = Sequence(T)

Pretypuje kolekei self na typ Sequence.

Bag{1l, 1, 2}->asSequence() = Sequence{l, 1, 2}

self->asBag() = Bag(T)

Pretypuje kolekci self na typ Bag.

Set{1, 2, 3}->asBag() = Bag{1l, 2, 3}

self->flatten() = Collection(T)

Rekurzivné zplosti strukturovanou kolekci self na jednotiroviiovou. Pokud self neni
strukturovana kolekce, je vracena v ptivodni podob¢.

Bag{Set{Bag{'string', 2, 3}}, Sequence{OrderedSet{2, 3, 1}}}->flatten() =
Bag{1, 2, 3, 2, 3, 'string'}

Vybérové operace

self->union( c2 : Collection(T) ) = Collection(T)

Provede sjednoceni kolekce self s kolekci ¢2. ¢2 mize byt pouze typu Bag nebo Set
s vyjimkou self jako typu Sequence, kde c2 musi byt také typu Sequence . Pokud je
self typu Sequence nebo OrderedSet, probéhne zaroven setiidéni polozek vystupni
kolekce.

Bag{1, 2, 3}->union(Set{1, 2, 3}) = Bag{1, 1, 2, 2, 3, 3}
self->intersection( c2 : Collection (T) ) = Collection(T)

Provede prinik kolekce self s koleci c2. ¢2 mize byt pouze typu Bag nebo Set. Tato
operace neni definovana pro typ kolekce Sequence. Pokud je self typu OrderedSet,
probéhne zaroven setfidéni polozek vystupni kolekce.

Bag{1l, 2, 3}->intersection(Set{1, 2}) = Set{1, 2}

self->including( object : T ) = Collection(T)

Vraci novou kolekci self rozsifenou o prvek object.

Bag{1, 2, 3}->including(4) = Bag{1, 2, 3, 4}
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self->excluding( object : T ) = Set(T)

Vraci novou kolekci self, ze které je vyfazen prvek object.

Bag{1, 2, 3}->excluding(3) = Bag{l, 2}

self->symmetricDifference( set : Set(T) ) = Set(T)

Vraci novou kolekci self jako symetricky rozdil s kolekci set (z nové kolekce jsou
vylouceny prvky spoleéné pro kolekce self a c2). Tato operace je definovana pouze
pro kolekce typu Set.

Set{1, 2, 3}->symmetricDifference(Set{3, 4, 5}) = Set{1, 2, 4, 5}
self->product( c2: Collection(T2) ) = Set( Tuple( first: T, second: T2))

Vraci kartézsky soucin prvka kolekce self a kolekce c2 jako kolekci typu Set.
Bag{1l, 2}->product(Bag{l, 2}) = Set{Tuple{first = 1, second = 1},
Tuple{first = 1, second = 2}, Tuple{first = 2, second = 1},

Tuple{first = 2, second = 2}}

self->append( object: T ) = Collection(T)

Vraci novou kolekci self, na jejiz konec je piidan prvek object. Tato operace je
definovana pouze pro kolekce typu Sequence a OrderedSet.

Sequence{1l, 2, 3}->append(4) = Sequence{l, 2, 3, 4}

self->prepend( object: T ) = Collection(T)

Vraci novou kolekei self, na jejiz zacatek je ptidan prvek object. Tato operace je
definovana pouze pro kolekce typu Sequence a OrderedSet.

Sequence{l, 2, 3}->prepend(4) = Sequence{4, 1, 2, 3}

self->insertAt( index : Integer, object : T ) = Collection(T)

Vraci novou kolekci self, na jejiz index je ptidan prvek object. Tato operace je
definovana pouze pro kolekce typu Sequence a OrderedSet. Indexuje se od 1.
Sequence{'a', 'b', 'c'}->insertAt(2, 'd') = Sequence{'a', 'd', 'b', 'c'}
self->subOrderedSet( lower : Integer, upper : Integer ) = Collection(T)

Vraci podmnozinu kolekce self vymezenou indexy lower a upper predstavujici
dolni a horni mez. Tato operace je definovana pouze pro kolekce typu Sequence

a OrderedSet.
OrderedSet{'a', 'b', 'c'}->subOrderedSet(2, 3) = OrderedSet{'b', 'c'}

Iteraéni operace
Prochazeni kolekei zajist'uji iteraéni operace, jejiz syntaxe je zachycena v bloku 14 [3].

<kolekce>-><operace>(<varIterator>:<typ> |

<vyrazIteratoru>

)

Blok 14 — Pseudokod. Syntaxe itera¢ni operace

<varIterator> a <typ> Jsou nepovinné. Kromé jiz definovanych itera¢nich operaci, jako
napf. exists, isUnique nebo forAll, Ize vytvofit vlastni iteraéni rutinu s pomoci OCL
operace iterate (viz blok 15) [3].

<kolekce>->iterate(<varIterator>:<typ>;

<vysledek>:<typVysledku> = <inicializaéniVyraz> |

<vyrazIteratoru>)
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Blok 15 — Pseudokéd. Syntaxe operace iterate

<varIterator> a <typ> JSOU tentokrat jiz povinné udaje. Proménnad <vysledek>
je inicializovana pies <inicializaéniVyraz>. Pii prochazeni je pak kazdy prvek kolekce
nacten do proménné <varIterator>, na kterou se pouZzije <vyrazIteratoru> a vystup ulozi
do <vysledek>. Operace iterate pak vrati kone¢nou hodnotu proménné <vysledeks>.

Ptikladem mtize byt spojeni jednotlivych pismen do slova.
Sequence{'a', 'h', 'o', 'j'}->iterate(letter : String; word : String =
word + letter) = 'ahoj’

o self->select( expr : OclExpression ) = Collection(T)
Vraci novou kolekci prvki z puvodni kolekce self, nad kterou provede vybér
na zaklad¢ booleovského vyrazu expr.
Bag{1l, 2, 3}->select(i : Integer | i »>= 2) = Bag{2, 3}

o self->reject( expr : OclExpression ) = Collection(T)
Vraci novou kolekcei prvkt z puvodni kolekce self, nad kterou provede inverzni
vybér na zéklad€ booleovského vyrazu expr.
Bag{1l, 2, 3}->reject(i : Integer | i >= 2) = Bag{l}

o self->any( expr : OclExpression ) =T
Vraci pravé jeden prvek kolekce self, ktery odpovida zadanému booleovskému
vyrazu expr. Je-li takovych prvki vic, je vracen v piipad¢ setfidéné kolekce prvni
z nich. V piipad¢ nesetiidéné kolekce je vracen prvek nedefinovanym zptisobem.
Sequence{1, 2, 3}->any(i : Integer | i »>=2) =2

o self->one( expr : OclExpression ) = Boolean
Vraci true, pokud kolekce self obsahuje prave jeden prvek vyhovujici
booleovskému vyrazu expr, jinak false.
Sequence{1, 2, 3}->one(i : Integer | i = 2) = true

o self->exists( expr : OclExpression ) = Boolean
Vraci true, pokud kolekce self obsahuje alespon jeden prvek vyhovujici
booleovskému vyrazu expr, jinak false.
Sequence{1, 2, 3}->exists(i : Integer | i = 2) = true

o self->forAll( expr : OclExpression ) = Boolean
Vraci true, pokud je booleovsky vyraz expr platny pro vSechny prvky kolekce self,

jinak false. Pro prazdnou kolekci je vzdy vraceno true.
Bag{1, 2, 3}->forAll(i : Integer | i > @) = true

Lze pouzit vice iteracnich proménnych, které vytvoii kartézsky soucin prvkl
kolekce self se sebou sama, na zaklad¢ cehoz pak probéhne vyhodnocovani vyrazu
expr. Ukazkovy priklad provéii, zda maji vSechny nestejné dvojice prvki typu
String shodné délky.

Bag{'a', 'b', 'c'}->forAll(a : String, b : String | a <> b implies
a->size() = b->size()) = true
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o self->isUnique( expr : OclExpression ) = Boolean
Vraci true, pokud je booleovsky vyraz expr platny pro nejvyse jeden prvek kolekce

self, jinak false.
Bag{}->isUnique(i | i) = true
Bag{1l, 2, 3}->isUnique(i : Integer | i) = true
Bag{Tuple{first = 1, second = 2}, Tuple{first = 1, second =
2}}->isUnique(first) = false

o self->collect( expr : OclExpression ) = Collection(T)
Vraci kolekei prvkd, které vzniknou aplikovanim vyrazu expr na jednotlivé prvky
kolekce self. Na vyslednou kolekci je pted navratem aplikovana operace flatten.
Sequence{Tuple{first = 'a’', second = 'd'}, Tuple{first = 'b', second =
‘c'}}->collect(second) = Sequence{'d', 'c'}

o self->collectNested( expr : OclExpression ) = Collection(T)
Pro kazdy prvek kolekce self vraci kolekcei prvki, které¢ vyhovuji vyrazu expr. Pro
nesetiidénou kolekci self vraci kolekci typu Bag, pro setfidénou pak Sequence. Je
respektovano zanofeni prvku. Jednotlivé kolekce jsou ulozeny do vystupni kolekce
(opét bud’ Bag, nebo Sequence).
Pro ucely ptikladu se predpoklada, Ze existuje tiida Pes s referenci potomek.
Operace je provedena na kolekci psi typu Bag obsahujici prvky pesl, pes2, pficemz
plati pes1.potomek = Bag{'Max', 'Koudy'}, pes2.potomek = Bag{'Mr. White'}.
Operace collectNested na kolekci psi probéhne nasledovné:
psi->collectNested(potomek) = Bag{Bag{'Max', 'Koudy'}, Bag{'Mr. White'}}

o self->closure( expr : OclExpression ) = OrderedSet(T)
Jedna se o operaci umoziujici rekurzivné prochazet objekt self pies vyraz expr.
Odpovidajici prvky jsou kumulativné ukladany do vystupni kolekce typu
OrderedSet.
Vyjdeme z predchoziho ptikladu u operace collectNested, ale tentokrat kolekce psi
obsahuje trojici psi Max, Koudy a Mr. White jako pesl, pes2, pes3, ktefi jsou v
ur¢eném potadi ve vztahu prarodi¢, rodi¢, syn.
pesl->closure(potomek) = OrderedSet{pes2, pes3}

e self->sortedBy( expr : OclExpression ) = Collection(T)
Vraci novou kolekci self setfidénou podle kritéria vyrazu expr. Tato operace je
definovana pouze pro kolekce typu Sequence a OrderedSet.
Sequence{Tuple{first = 'a', second = 'd'}, Tuple{first = 'b', second =
"c'}}->sortedBy(second) = Sequence{Tuple{first = 'b', second = 'c'},
Tuple{first = 'a', second = 'd'}}

o self->reverse() = Collection(T)
Otoci potadi prvki kolekce self. Tato operace je definovana pouze pro kolekce typu

Sequence a OrderedSet.
Sequence{1l, 2, 3}->reverse() = Sequence{3, 2, 1}

2.3.7 Shrnuti
Uvedeny material by mél pomoci ¢tenafi orientovat se v kodu OCL a usnadnit mu jeho
pochopeni ve zbylé ¢asti textu diplomové prace.
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Dusledkem rozmanitosti jazyka OCL je skutec¢nost, ze konkrétni omezeni 1ze velmi Casto
zapsat vice zpusoby. M¢&me tfidu Osoba s reflexivni asociaci zachycujici vztah
rodi¢-potomek (viz obrazek 3).

+rodic 2
Osoba
jmeno: String
prijmeni: String
+potomek 0.,%

Obriazek 3 — Trida Osoba. Zdroj: autor

Omezeni, ze konkrétni osoba nemuize byt sama sob&é potomkem, je pak mozné zapsat
minimaln¢ nasledujicimi zplsoby:

a) not self.potomek->includes(self)

b) self.potomek->excludes(self)

C) (self.potomek->select(osoba : Osoba | osoba = self))->size() = @
d) (self.potomek->select(osoba : Osoba | osoba = self))->isEmpty()
e) Set{self}->intersection(self.potomek)->isEmpty()

f) (self.potomek->reject(osoba : Osoba | osoba <> self))->isEmpty()
g) self.potomek->forAll(osoba : Osoba | osoba <> self)

h) not self.potomek->exists(osoba : Osoba | osoba = self)

Na misté¢ by mohla byt polemika, zda je uvedena rozmanitost jazyka OCL pro strojové
zpracovani vyhodna, ¢i nikoli.

Je tieba také pripomenout fakt, ze sémantika OCL neni zcela striktni, nasledkem ¢ehoz
se lze u jednotlivych interpretli setkat s mirné odliSnym chovanim nékterych operaci.
Pti praci ve zvoleném OCL prostiedi je tedy vzdy nutné zjistit ptipadné odchylky
od oficialni specifikace [2] a brat je v Givahu.

Nevyhody

OCL bohuZel nenabizi zadné typy ani operace pro praci s datem a Casem, coZ lze
povazovat za pomérné vyznamny nedostatek. OCL taktéz nenabizi ani podporu
generickych typl. Jako negativni vlastnost je také nutné vnimat fakt, ze vyraz
v post-condition lze cilit pouze na popis stavu instance daného klasifikatoru po provedeni
piislusné operace. Dusledkem je odstinéni od okolnich instanci, coz zasadné oslabuje
aparat popisu chovani komplexné&jSich operaci. Tento jev je znam pod terminem frame
problem [8]. OCL se s touto skuteCnosti snazi Caste¢né vypotadat zavedenim operace
allinstances, ktera je schopna vratit vSechny instance zvoleného klasifikatoru. Tato operace
je mirn¢ problematicka, nebot’ neni standardni soucasti vétSiny dnesnich programovacich
jazykt, ve kterych muze byt OCL interpret realizovan. Konsorcium OMG ji tedy
implementa¢né ponechava jako volitelnou [2].

2.4 Moznosti vyuziti jazyka OCL
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Role OCL se postupem ¢asu vice uplatiiovala. V soucasné dob¢ je jiz jeho zabér pomérné
siroky, byt pro nékteré kategorie uloh jiz existuji propracovanéjsi feSeni v podobé
alternativnich deklarativnich, dotazovacich ¢i jinych jazyku (viz kapitola 2.8).

Integritni omezeni

Integritni omezeni definuji podminky, které museji byt v kazdém ptipadé splnény ze strany
dat systému. Softwarovy systém je zodpoveédny za to, ze data jsou konzistentni v souladu
s témito pravidly. V piipad¢ poruSeni integritnich omezeni by data nemusela dostatecné
piesné reflektovat zobrazovanou realitu, nasledkem ¢ehoz by softwarovy systém nemusel
fungovat podle piedpokladi ¢i mohl piestat fungovat zcela.

Integritni omezeni Ize v Kkontextu metamodelovani naopak chapat jako soubor
strukturalnich omezeni dany metamodelem nebo jeho profilem (viz Slovni¢ek pojmit),
které musi spliiovat konkrétni model z néj vytvoteny, aby byl validni.

Proti OCL integritnim omezenim lze testovat konkrétni instanci modelu (viz Slovnic¢ek
pojmu), jak je ukazano v kapitole 5.

Zvyseni informaéni hodnoty diagramu
Diagram v kombinaci s OCL vyrazy zvySuje svou informa¢ni hodnotu jakoZto
zprostiedkovatel pohledu na model.

Mg¢jme diagram tid, ktery zachycuje zakladni desku pocitaée osazenou pamétovymi
moduly (viz obrazek 4).

ZakladniDeska PametowyModul
e +pametoveMaoduby

1 0.#

Obrazek 4 — Diagram ti'id zakladni desky. Zdroj: autor

Do zékladni desky je mozné nainstalovat nejvysSe tolik pamétovych moduld, kolik ma
slotti. Tuto informaci neni mozné v diagramu tfid promitnout standardni grafickou notaci.
Analytik by sice mohl k diagramu pfipojit vhodnou poznamku, kterd by o této skutecnosti
informovala®, avsak tato by nemohla byt dale strojové zpracovana. Navic by vlivem
neformalnosti pfirozeného jazyka mohlo dojit k nepfesnému vyloZeni informace jinym
analytikem. V tomto pfipadé je tedy vhodné zadefinovat OCL omezeni popsané blokem
16.

context ZakladniDeska
inv slotCapacity: pocetPametovychSlotu >= pametoveModuly->size()

Blok 16 — OCL. Invariant definujici integritni omezeni pro zakladni desku

® OCL vyraz Ize vlozit i do poznamky navézané k prvku modelu (pokud se jedna o omezeni, vklada se do
slozenych zavorek). V takovém pfipad¢ jiz neni nutné uvadét kontext, protoze je ziejmy z piislusnosti
poznamky k prvku modelu. Tento pfistup, dle ocekavani, zamezi moznosti strojového zpracovani OCL.
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OCL muze pomoci zpfesnit model, ovSem za cenu zvyseni ¢lovékohodin na jeho tvorbu
vyhrazenych. Je tedy vzdy na misté posoudit charakter a rozsah modelované¢ho systému
a zda by nasazeni jazyka OCL v daném ptipadé piineslo dostate¢nou uzitnou hodnotu. Lze
fici, ze hlavni podstata OCL spociva v presnéjSim modelovani (viz Slovnicek pojmu).

Validace modelu

Je-li definice metamodelu ¢i jeho profilu doplnéna 0 OCL, lze vysledny model pod nim
vytvoieny zvalidovat za pomoci k tomu uzpusobenych CASE nastroju. Lze se tak
dozvédét, které elementy modelu nejsou v konzistentnim souladu s definovanymi OCL
omezenimi, a provést napravu. Na tomto vyuziti OCL stavi aplikace OCL generator, ktera
byla vytvofena v ramci kapitoly 6.

Navigace v modelu a dotazovani se nad nim

Pomoci jazyka OCL je moZné se uvnitt modelu navigovat a formulovat dotazy s cilem
zjistit pozadované skuteCnosti o ném. Lze napt. urcit, kolik se v modelu nachazi
abstraktnich tfid, nebo ziskat piehled klasifikdtort, které realizuji né&jaké konkrétni
rozhrani. Stejny pfistup lze uplatnit i na instanci modelu v ptipad¢, ze dany modelovaci
nastroj podporuje jeji programové vytvoreni. V takovém piipadé¢ dotazovani probiha
nad konkrétnimi objekty.

Pomoci naviga¢nich vyrazi se 1ze v OCL odkazovat na [3]:

e Klasifikatory,

e atributy,

e konce asociaci,

e vyhledavaci operace.

M¢éjme ukazkovou tiidu reprezentujici pokladni (viz obrazek 5).

Pokladni

zuststzk: Integer

+  prijmoutPenizelcastka :Integer) : void
vydatPenizecasta :Integer) : Integer
+  gZjititZustatek() : Integer

eqe

+

Obrazek 5 — TFida Pokladni. Zdroj: autor

Navigace se provadi pies teCkovou notaci. V kontextové instanci Pokladni se Ize na atribut
zustatek odkazat bud’ pomoci vyrazu self.zustatek anebo pouze zustatek. Stejny princip
plati pro navigovéni se na klasifikatory, konce asociaci’ a vyhledavaci operace.

7 . . . v . , . o , ., ’

Specifikem jazyka OCL je, Ze dokaze prochazet i nepriichodné konce asociaci [3]. Tato vlastnost plati
Vv teoretické roviné, ovSem pfi strojovém zpracovani OCL mezi jednotlivymi instancemi musi existovat
spojeni (instance asociace) v pozadovaném sméru.
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Dotazovani pomoci OCL je ukazano v kapitole 5. Zde je uveden jeden z moznych zpiisobii
vyuziti. OCL vyraz v bloku 17 vrati vSechny vefejné operace tfidy Pokladni v UML
modelu.

context Pokladni
ownedOperation->select(operation : Operation | operation.visibility =
VisibilityKind: :public)

Blok 17 — OCL. Ukazka dotazu nad UML modelem

Generovani kédu

Dalsi devizou OCL je rozsifeni schopnosti modelovaciho néstroje generovat kod
V pozadovaném programovacim jazyce, kdy vystup reflektuje definovana integritni
omezeni a popisy operaci. OCL omezenimi Ize obohatit i relacni datovy model
a pii generovani SQL z n¢j ziskat korespondujici pohledy a triggery.

Operaci vydatPenize piedchozi ukazkové tiidy (viz obrazek 5) lze popsat vyrazem
v bloku 18.

context Pokladni::vydatPenize(castka : Integer) : Integer
pre: castka > @ and zustatek >= castka
post: zustatek = zustatek@pre - castka

Blok 18 — OCL. Popis operace vydatPenize tfidy Pokladni

Aby mohl pokladni penize vydat, musi disponovat piislusnou penézni sumou. Vyraz post
popisuje stav instance tfidy po uspéSném provedeni operace, kdy je jiz vysledna castka
odectena.

Blok 19 popisuje, jak by mohl vypadat zdrojovy koéd vygenerovany pro operaci
vydatPenize v jazyce Java 1.5 a vyssi s ohledem na definovanou pre-condition (konkrétni
podoba zavisi na pouZitém generatoru).

public Integer vydatPenize(Integer castka){
if (castka <= 0 && zustatek < castka){
return null;

return castka;

}

Blok 19 — Java. Ukazka mozné podoby vygenerované metody vydatPenize tiidy Pokladni

Modelové transformace

OCL muzZe doplnit dany metamodel o integritni omezeni (a u€init jej tak pfesnym), coZ lze
vyuzit u modelovych transformaci. Modelovou transformaci se rozumi konverze jednoho
typu modelu na druhy. Aby se tato mohla uskutecnit, je nutné nejprve provést mapovani
prvkl mezi zdrojovym a cilovym metamodelem. Vystupem transformace je pak podoba
vstupniho modelu v cilovém metamodelu. Na tomto pfistupu stavi metodika MDA (vice
v kapitole 2.6), kdy transformace obvykle probihaji mezi heterogennimi modely (modely
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jsou instancemi nestejnych metamodeltl). Transformace muze byt provedena také mezi
homogennimi modely. Rovnéz lze nékolik modelti sloucit do jednoho nebo naopak
Z jednoho ziskat vice vystupi. [9]

OCL v Executable UML (xtUML)
Executable UML, znamé pod zkratkou xtUML, je profil jazyka UML. Zakladni vlastnosti
xtUML modelli je moznost kompilace do zdrojového kodu, ¢imz se zajisti jejich

spustitelnost. Z xtUML tézi hlavné stavové diagramy a diagramy aktivit na urovni objektu.
[10]

Nasazenim OCL v xtUML se zabyva naptiklad ¢inska vyvojova korporace Hitachi, ktera
navrhla rozsifeni OCL o moznost ménit stav systému. Specifikace je popsana v dokumentu
[11].

OCL se intenzivné zabyvaji také némecké univerzity. V roce 2012 bylo univerzitou
v Brémach piedstaveno rozSifeni v podobé jazyka Simple OCL-based Imperative
Language (zkracen¢ SOIL), jehoz pouziti se vSak omezuje jen na pievazné vyukovy
nastroj USE a navic k nému jesté neni vytvofena uzivatelska dokumentace. [12]

Nasazeni OCL u spustitelnych modeld je pomérné mlada disciplina, ve které se stale jeste
formuji specifikace a vyvijeji potiebné nastroje. Zadna z xtUML OCL specifikaci zatim
nebyla oficiadlné schvalena konsorciem OMG. Jazyk OCL pro tyto ucely plivodné nebyl
urCen, atak je dle potieby rozSifovan. Ménéna je zejména jeho prvotni podstata
z jazyka deklarativniho na imperativni, pfipadné je vyuzivana kombinace deklarativniho
a imperativniho pfistupu.

2.5 OCL v UML diagramech

OCL je mozné nasadit u vSech tiech rodin UML diagrami s riznou mirou uzite¢nosti. Jsou
uvedeny pouze ty, u kterych se aplikace OCL jevi podle [3] jako vhodny doplnék:

a) strukturalni diagramy (diagram tiid),
b) diagramy interakce (sekven¢ni diagram),
c) diagramy chovani (diagram aktivit, stavovy diagram).

U diagrama interakce a chovani se OCL vyrazy vétSinou vkladaji pifimo do grafické
podoby (viz obrazky 8, 10 a 14). Nadmérné uzivani OCL, ptipadné velmi slozité vyrazy,
mize vyznamnym zpusobem snizit Citelnost jednotlivych diagrami. Uziti OCL je tedy
V tomto pifipad€ vzdy na zvazeni analytika a na cilovém publiku, pro které jsou diagramy
urceny.

2.5.1 Diagram tfid
Diagram tiid (viz Slovni¢ek pojmit) nachazi pro jazyk OCL bezesporu nejvétsi uplatnéni:

e Vyrazem inv Ize popsat integritni omezeni.
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e Pomoci derive lze vytvaifet odvozené tfidni atributy, které budou disponovat
zvolenou funk¢ni slozkou.

e Prostfednictvim init Ize ptifadit vychozi hodnoty tfidnim atributim ¢i koncim
asociaci.

e Lze popisovat operace ve smyslu metodiky Design by Contract za pomoci vyrazi
pre a post.

e T¢lo dotazovaci operace (v UML je vlastnost operace isQuery nastavena
na hodnotu true) lze popsat vyrazem body. Pouze tento typ operace muze byt OCL
interpretem spoustén.

e V ramci tiid lze navigovat.

Plati, Ze diagram musi byt jiZ dostate¢né pfesny, aby v ném OCL mohlo byt pouZito. Musi
tedy byt uréeny typy atributl, signatury operaci a nazvy konct asociaci. Z toho vyplyva, ze
napf. diagramy analytickych tfid, u kterych je béznou praxi vyse zminéné neuvadét, z OCL
mohou t€zit jen malo.

Priklad zasobniku

Nasleduje demonstrace vySe zminénéno na piikladu implementace datové struktury
zasobnik (viz obrazek 6). Operace ttidy Zasobnik jsou popsany jazykem OCL, ktery
formalné vystihuje pozadavky kladené na jejich spusSténi. Popisuje taktéz, jak se pro
kazdou Uspésné vykonanou operaci zméni stav konkrétni instance zdsobniku. Dale jsou
popsany atributy zasobniku. Formalni popis celé datové struktury je uveden v bloku 20.

Zasobnik
= kapacita: Int=ger
+ faktuslniPocet: Integer Prvek
+prvky
vyprazdnit(} . 1 0.F

pridat(Prvek}
odebratVrchol() : Preek
vratitVrchal() = Prvek
jePrazdny() : Boolean

+F o+t

Obrazek 6 — Diagram tiid zasobniku. Zdroj: autor

-- Prvky v zasobniku jsou razeny v sekvenci
context Zasobnik

inv stackElementsInSequence:
prvRy.oclIsTypeOf(Sequence)

-- Odvozeny atribut aktualniPocet vraci aktudlni pocet prvkl v zasobniku
context Zasobnik::aktualniPocet : Integer
derive: prvky->size()

-- Kapacita zasobniku je inicializovana na 10
context Zasobnik::kapacita : Integer
init: 10

-- Operace vyprazdnit
context Zasobnik::vyprazdnit() : OclVoid
post: prvRy->isEmpty()
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-- Operace pridat
context Zasobnik::pridat(prvek : Prvek) : OclVoid
pre: Rapacita > aktualniPocet
post: prvky->size() = prvky@pre->size() + 1
and
prvkRy->first() = prvek

-- Operace odebratVrchol
context Zasobnik::odebratVrchol() : Prvek
pre: aktualniPocet > ©
post: prvky->size() = prvky@pre->size() - 1
and
prvky->excludes (prvky@pre->first())

-- Dotazovaci operace vratitVrchol
context Zasobnik::vratitVrchol() : Prvek
pre: aktualniPocet > ©

body: prvky->first()

-- Dotazovaci operace jePrazdny
context Zasobnik::jePrazdny() : Boolean
body: prvky->isEmpty()

Blok 20 — OCL. Formalni popis datové struktury zasobnik

2.5.2 Diagram interakce
V diagramu interakce (viz Slovni¢ek pojmi) je mozné OCL vyuzit pro [3]:

e kontrolni podminku ptechodu,
e urdeni selektoru® pro ¢aru Zivota (lifeline),
e urCeni parametru zpravy.

Priklad audio knihovny
M¢jme ptiklad audio knihovny, jejiz struktura je zachycena diagramem tiid na obrazku 7.

=enumerstion=
Zanr
Son
Pop i
RCCK - nazev: String
ELECTRO - delka: Res
LOUNGE - pocetPrehrani: int
+songy - format: String
0.* . interpret: String
- album: String
= zZanr: Fanr
AudioKnihowna - oblibeny: boolean
] j 1
+  import(Song[]} + nastavitOblibeny()
+ prdat{Sang) +  pridatPrefid String)

Obriazek 7 — Diagram tiid audio knihovny. Zdroj: autor

8 Selektorem se rozumi vyraz, ktery blize definuje ucastnika interakce za predpokladu, Ze Gara Zivota
neznazoriiuje jednu, ale vice entit. Pokud selektorem neni specifikovan konkrétni ucastnik, predpoklada se
ucast nahodné entity [46]. Ma-li napft. tfida Banka kolekci klienti a v diagramu interakce chceme znazornit
klienta ~ Petra  Cerného, lze  selektor u lifeline pomoci OCL  definovat  takto:
klienti[self->select(jmeno = 'Petr' and prijmeni = 'Cerny')]:Banka.
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Import kolekce songti do audio knihovny, pfi kterém se vytadi polozky s nepodporovanym
formatem a pro duplicitni polozky piida odpovidajici prefix, lze znazornit sekvenénim
diagramem (viz Slovnic¢ek pojmi). OCL vyrazy jsou vlozeny do kombinovanych
fragmentt alt a opt (zapsany v hranatych zavorkach, viz obrazek 8). Splnény booleovsky
vyraz Bag{'MP3', 'AAC', 'FLAC'}->includes(song.format) U fragmentu alt znamena, Ze
pravé zpracovavany song je v podporovaném formdatu a tedy bude pfidan do audio
knihovny. Detekci, zda je importovany song jiz v knihovné, =zajisti vyraz
ah.songy->includes(song). V takovém piipadé je k ndzvu songu navic piidan prefix
indikujici, ze jde o kopii.

% ah :AudioKnihowvna song :5ong songy :AudicKnihovna

Uzivate

|

: |

| import{songy) — |
-

loop

[pro kazdy importolany song]

I

|

|

|

|

|

|

|

|

alt :

[Bag{MP3] "RAC, 'FLAC}-=ind udﬁ::s:-ng.f:-rr'%t]] :

! !

opt | |

] | |

[zh.songyt =includes(scng]] | |

| |

pridatPrefe"kopie”) - | |

Lt | |

| |

| |

! !

| |

| |

pridat{scng) o |

T Ll

| |

| |

| |

- ----- el e e e e

[jinzk] > I
destroys If
|
W

——— e ] — e —— L

SR ———

L
|
|
T
[
[
|
|
|
|
i

Obrazek 8 — Sekvenc¢ni diagram audio knihovny. Zdroj: autor

2.5.3 Diagram aktivit
V diagramu aktivit (viz Slovni¢ek pojmu) Ize OCL vyuzit pro urceni [3]:

e akénich uzla,

e kontrolnich podminek ptechodi,
e objektovych uzli,

e operaci a argumentd,

e definici stavil objektt.
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Arlow ve své knize [3] zpochybiiuje piinos OCL pro diagramy aktivit s odivodnénim, Ze
diagram aktivit je ze své podstaty nepiesny. Tento typ diagramu je primarné cilen na popis
pracovnich postupt (workflow), byznys procesti a proceduralni logiky, proto se mize jevit
vhodnéjsi popsat napi. podminky piechodli mezi jednotlivymi aktivitami pfirozenym
jazykem.

Priklad kavovaru
M¢jme ptiklad kavovaru disponujici dvéma vymeénitelnymi nadrzemi na vodu. Struktura
kavovaru je zachycena diagramem tiid na obrazku 9.

KavowyZasobnik

obsahMg: Integer Nadrz

hlzdinaMl: Integer
teplota: Integer

+kavowyZascbnik | 0.1

+nadrze
0.2
1
1
g roar celimk Kelimek
znacka: String heelimiy
prikon: Integer 1 o.F
+  pripravitkavul)

Obrazek 9 — Diagram tiid kavovaru. Zdroj: autor

Operaci pripravitKavu tiidy Kavovar Ize znazornit diagramem aktivit s vyuZzitim jazyka
OCL (viz obrazek 10). Kavovar kontroluje pfitomnost potfebnych komponent, coz je
zachyceno ve strukturované aktivité Kontrola komponent. Vyrazy nadrze->isEmpty(),
kelimky->isEmpty() a (kavovyZasobnik.oclIsUndefined()) or kavovyZasobnik.obsahMg
< 40 rozhoduji o ptipadné absenci dan¢ komponenty (¢i nedostateném objemu kavy
pro piipravu). Platnost kteréhokoli z uvedenych vyrazi operaci pripravitKavu ukon¢i.

Po uspésné kontrole komponent je tieba vybrat vhodnou vodni nadrz. To zajisti vyraz
let maxHladina : Integer = nadrze->collect(hladinaMl)->max() in nadrze
->any(hladinaMl = maxHladina). Vracena je nadrz s vyS$si hladinou vody (v ptipadé, ze
jsou instalovany obé& nadrZe a jejich hladina je stejna, je proveden nahodny vybér). Pokud
vSak vybrand nadrz neobsahuje alespon 100 ml vody (detekovdano vyrazem
nadrz.hladinaMl < 100), operace skonci.

Dale je voda v nadrzi zahiivana na teplotu 90 °C. Aktivita Ohrev nadrze skonci ve chvili,
kdy dojde k platnosti vyrazu nadrz.teplota >= 90.

Posléze je vybran prvni kelimek vyrazem kelimky->first(). Aby tento vyraz mohl byt
vyhodnocen, musi byt kolekce kelimky setfidéna. Musi tedy zaroven platit bud’ vyraz
kelimky.oclIsTypeOf(Sequence), nebo kelimky.oclIsTypeOf(OrderedSet). Tato
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skutecnost se jiz v diagramu aktivit neuvadi, nebot’ nalezi struktufe modelu, kterou zde
zachycuje diagram tfid.

Po vykonani posledni trojice aktivit je operace pripravitKavu tspésné ukoncena.

pripravitkawu

é Kontrola komponent )
Kontrola
kelimbob
\ [in=k]
[nadrze- = EEmpby( )] / 'III,,IrI
\ [jinzk]
[k elirky-=Empty( )]
[[kavovyZasobnik .ocllsUndefined(}) or
kavowyZascbnik.cbszshMg = 40]
Indikace Indilkace
absence absence
kelimbou ked
A v

[nadrz.teplota == 30

Vyber kelimbou

W

Zalét vodou Nasypat ]e keelimek
kawu

Obrazek 10 — Diagram aktivit kavovaru, operace pripravitKavu. Zdroj: autor
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2.5.4 Stavovy diagram

OCL je ve stavovych diagramech (viz Slovni¢ek pojmi) mozné vyuzit pro urceni [3]:

e kontrolnich podminek,
e podminek stavi,
e cili akeli,

e operaci a argumentd.

Priklad fondu viaken

M¢jme fond vlaken (thread pool), ktery obsahuje vlakna v urcitych stavech. Struktura
fondu vldken je znazornéna diagramem tfid na obrazku 11.

senumeration =
Staw

VOLMNE
ZAMNEPRAZDMNENE
ZOMEIE

FondVlaken

+ FondVlzken{pocetVizken :Integer)
+ ziskatVlzknol) : Viskno

Viakno

id: Integer
stav: Stav

Obrazek 11 — Diagram tfid fondu vldken. Zdroj: autor

Stavy fondu z hlediska dostupnosti volnych vlaken 1ze zachytit prostiednictvim stavového

diagramu na obrazku 12.

®

e

-

finicializace
Alctivni -“\,
( Prazdny H Plna kapacita :|
|: Nizka kapacita H Vysoka kapacita )
v

Jukondeni

Obrazek 12 — Stavovy diagram fondu vlaken. Zdroj: autor
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OCL Ize v tomto ptipadé vyuzit pro ptesnou definici jednotlivych stavt (viz blok 21).
context FondVlaken

-- Fond neobsahuje zadna volna vlakna
inv emptyState:
oclInState(Prdzdny) implies vlakna->isEmpty()

-- Pomocnd funkce, ktera zjisti pocet vldken ve fondu dle zadanych stavl
def: getThreadCountByStates(states : Set(Stav)) : Integer =
vlakna->select(v : Vlakno | states->includes(v.stav))->size()

-- Ve fondu prevazuji zaneprazdnénd a zombie vldkna

inv lowCapacityState:

let unavailableThreadCount : Integer =

getThreadCountByStates(Set{Stav: :ZANEPRAZDNENE, Stav::ZOMBIE}),
freeThreadCount : Integer = getThreadCountByStates(Set{Stav::VOLNE}) in
oclInState(Nizkd kapacita) implies unavailableThreadCount > freeThreadCount

-- Ve fondu prevazuji volna vlakna

inv highCapacityState:

let unavailableThreadCount : Integer =
getThreadCountByStates (Set{Stav: :ZANEPRAZDNENE, Stav::ZOMBIE}),
freeThreadCount : Integer = getThreadCountByStates(Set{Stav::VOLNE}) in
oclInState(Vysokd kapacita) implies (freeThreadCount >= unavailableThreadCount
and unavailableThreadCount > @)

-- VSechna vlakna ve fondu jsou k dispozici
inv fullCapacityState:
oclInState(P1nd kapacita) implies (not vlakna->isEmpty() and vlakna->forAlLl

(v : Vlakno | v.stav = Stav::VOLNE))
Blok 21 — OCL. Formalni definice stavii fondu vlaken

Priklad call centra
Dale mé&jme piiklad call centra, které provozuje pasivni telemarketing. Struktura call centra
je znazornéna diagramem tfid na obrazku 13.
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Howor Klient
telefonniCislo: Integer || +hovory +volgiici |- jmenc: String
. typ: TypHoworu - B prijmeniz String
s LLERLLIL dobaCekani: Integer || 1o 1 - mesto: String
TypHoworu dobaHoworu: Integer
OETEZONANT datum: Date +  uskutecnitHoweor()
INFORMACE 1
SMLOUWVA +howory 1.*
PC LIMITU
+centrumiChbsluh 1
v +obsiuha N, Ol
CentrumiObsluby
] +operatori e rafar
+  anchivowvatHowor() I boolen
+  presmerovatHowvor() os i )
+  prijmoutHovor() " ST,
+  odmitncutHover() + cbslouztHovor()

Obrazek 13 — Diagram t#id call centra. Zdroj: autor

Vyuziti OCL v podobé kontrolnich podminek ptfechodd mezi stavy je demonstrovano
na stavovém diagramu klienta, ktery uskute¢iiuje hovor do call centra (viz obrazek 14).
Klient, ktery na lince ¢eka 120 a déle sekund, je nespokojeny a telefon polozi.
Odpovidajici ptechod hlida vyraz hovor.dobaCekani >= 120.

Klient je obslouzen v ptipad¢, Ze je volny néktery z operatori. Tento piechod je hlidan
vyrazem centrumObsluhy.operatori->exists(o : Operator | o.volny = true).

V pribehu prvni faze analyzy klienta je zjiStovano, zda je klient veden jako notoricky
obtézovac (klientovo €islo je sparovano s archivovanymi zaznamy, pfi¢emz zaznamy starsi
jednoho roku se automaticky mazou). Pokud tomu tak je, systém automaticky hovor
ukon¢i. Odpovidajici ptfechod je hlidan vyrazem centrumObsluhy.hovory->select

(volajici = klient and typ = TypHovoru::0Obtezovani)->size() >= 5.

V druhé fazi analyzy klienta se ovcfuje, zda tento nemél v minulosti vétSi pocet
neobslouzenych hovori. Uvedena skutecnost je zjiSténa vyrazem centrumObsluhy.hovory
->select(volajici = klient and typ = TypHovoru::PO_LIMITU)->size() >= 10. Pokud
je vyraz platny, obslouzeni klienta se pfesune do stavu, kdy je mu nabidnuta sleva
na vybrané produkty spole¢nosti.
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Obsloufeni klients

‘centrumObsluhy.cperatori-=existso : Operator | o.volmy = true)] . . . .
Analvz:‘kllenta “ [inzk] ﬂAna\ym:‘kheMa \ [inzk]
1.fize =1 2 faze

[centrumObsluhy.hovary->sslect{valsjici = kiient and typ = TypHovoru::  [centrumObsluhy.hovery- »sslect{ valajici = klient and typ = TypHovaru::
Obtezovani)-»sizel) == 5] PO_LIMITU)->size(} = 10]

Klient chslouzen
Obrazek 14 — Stavovy diagram klienta call centra. Zdroj: autor

2.6 OCL a Model Driven Architecture (MDA)

Pti popisu jazyka OCL je vhodné zminit softwarovou metodiku vyvoje MDA [13], pro
kterou jsou deklarativni jazyky dulezitym prvkem. MDA je neustale se rozvijejici standard
spravovany pod hlavickou konsorcia OMG, ktery definuje sadu vyvojovych metod
zalozenych na dobie zavedenych standardech UML, XMI, CORBA a dalsich.

2.6.1 MDA

Zakladem metodiky MDA je model a jeho transformace, kdy v kazdé fazi vyvoje
softwarového produktu probihd strojova pfeména ze zdrojového modelu na cilovy.
Touto cestou se projektovy tym dostava z pocateCniho doménového modelu
az ke zdrojovému kodu. Vyhodami metodiky MDA je fakt, ze zdrojovy kod aplikace je
vzdy synchronizovan s jejim modelem, a znovupouzitelnost modeld pfi generovani kodu
pro rizné platformy.

MDA rozeznava 3 typy modelua [13]:

e Computer Independent Model (CIM),
e Platform Independent Model (P1M),
e Platform Specific Model (PSM).

Jsou-li k dispozici patficné nastroje, je mozné aplikovat reverzni inzenyrstvi
a ze zdrojového kodu transformacemi postupné ziskat modely typu PSM a PIM. Princip
metodiky MDA je znazornén na obrazku 15.

B
PIM PSM -
i
<3
Plationm =
Flatfonm
Indepandent MDA Transformation Spedl
Mocied e [ Ariifacts and Code

Maosded

Obrazek 15 — Princip MDA [9]
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Computer Independent Model

CIM, jinak znamy také jako doménovy model, pohlizi na modelovany objekt ve smyslu
obecnych pozadavki na systém, pficemz se nezaobira detaily ani zpisobem implementace.
Vymezuje dulezité oblasti systému, které budou programové realizovany. Tento model
neni povinny, piesto je vhodné ho mit pro ziskani ucelené predstavy o feseném problému.
Typicky se jedna o procesni model. [13]

Platform Independent Model

PIM, jinak znamy také jako konceptualni nebo analyticky model, vychazi z doménového
modelu a je taktéz platformoveé nezavisly. Popisuje logické Casti systému na urovni
algoritmu, principi a omezeni. Transformaci z CIM do PIM jako jedinou nelze zajistit
strojové. Vzdy zalezi na analytikovi, které prvky doménového modelu povazuje za dilezité
(ty budou po strance algoritmi a byznys procest popsany). Vyhodou tohoto modelu je
zejména jeho znovupouzitelnost, nebot’ jej lze transformovat do modelu zavislého
na zvoleném implementacnim jazyku dle aktualni potfeby. Tim lze snizit naklady
pro vyvoj aplikaci urcenych pro odliSné implementacni platformy. Proti uvedenému
ptistupu vSak hovoii skutecnost, ze rozdily mezi jednotlivymi implementa¢nimi jazyky
mohou byt tak velké, ze nebude mozna jeho smysluplna realizace. Typicky se jedna
0 objektovy model. [13]

Platform Specific Model

Jedna se o finalni model MDA odréazejici pohled na systém Vv navrhové roviné. PSM by
m¢l obsahovat dostatek takovych informaci, aby mohl byt transformovan na zdrojovy kod.
Lze tedy fici, ze PSM je jakousi formou vizualizace zdrojového kodu vysledné aplikace.
Piikladem PSM muze byt navrhovy model pro néjaky programovaci jazyk nebo rela¢ni
datovy model pro konkrétni databazovou platformu. [13]

2.6.2 Role OCL v MDA
Modelovani Ize rozd¢lit podle vyspélosti, S jakou piistupuje k zachyceni modelovaného
systému, do Sesti urovni [14]:

a) bez specifikace,

b) pouziti textové specifikace,

c) texts diagramy (obcasné vyuziti grafického modelovaciho jazyka),

d) model s textovym popisem (pievazuje vyuziti grafického modelovaciho jazyka),

e) piesny model (vyuziti grafického modelovaciho jazyka Spole¢né s deklarativnim
jazykem),

f) pouze model.

Posledni ptipad (viz f) stavi modelovaci jazyKy na troven vyssich programovacich jazyka
a jeji dosazeni je prozatim utopii (model je jiZ tak pfesny a detailni, Ze umoziuje kompletni
generovani kodu ve zvoleném programovacim jazyce bez zasahu programatora). Nez se
vsak dosazeni této urovn¢ stane realitou, zlstava cilem vytvofeni modelu presného
do takové miry, aby umoznoval piimé spojeni se zdrojovym kodem vysledné aplikace.
Na tom se obvykle podili néktery z formalnich deklarativnich jazykt (napt. OCL).
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OCL muze metodice MDA pfispét témito zptisoby [14]:

e Dopliuje modelovaci jazyky (s jeho pomoci lze vytvorit sadu omezeni a pravidel
platnou pro dany metamodel).

e Schopnosti definovat presnéjSi modely, coz vede Kk rozsahlej$im moznostem
Vv oblasti generovani kédu z PSM.

e Jako zaklad modelovych transformaci.

2.7 Meta Object Facility

Meta Object Facility (MOF) je standard konsorcia OMG, ktery popisuje framework
pro spravovani modelovych metadat. Jedna se o uzavienou architekturu definujici
4-trovnovou hierarchii (jednotlivé Grovné jsou oznaceny shora M3, M2, M1, M0), kde
elementy i-t¢ urovné tvoii instance elementt arovné i — 1 s vyjimkou M3, jejiz elementy
popisuji samy sebe. Puvodné vznikl jako reakce na potiebu prostiedku, ktery by definoval
metamodel UML (v tomto ohledu se n€kdy pouziva pojem meta-metamodel). [15], [16]

M3 (meta-metamodel) B
<<metamodel>>

MOF

< h%

¢ N
<<instanceOf>> ¢ ~ _ <<instanceOf>>
N

P N
b
M2 (metamodel) A
<<metamodel>> <<metamodel>>
CWM

uML

/4 > P CWM is the Common Warehouse Model
. . s
. .

.
; s <<instanceOf>> Vs

<<instanceOf >> g LT
/’ v <<instahceOf >>

\
’ v
’ g
M1 (model)
<<model>> <<model>> <<model>>

Class Attribute Association

7 > 53

; N
<<instancedf>> N
¢

N N
N : iy s
<<instahceOF >> <<snstanc\eof>> <<|n9t\ance0f>>

J’ b ~ . N

.
MO (user) B

<<runtime instance>> <<runtime instance>> <<runtime instance>> <<runtime instance>>
Object Object Object Object

Obrizek 16 — Urovné architektury MOF [17]

2.7.1 Cty¥i arovné MOF
Definice jednotlivych urovni MOF podle obrazku 16 je nasledujici:

e M3 — meta-metamodel, ktery slouzi pro specifikaci abstraktni syntaxe
modelovacich jazyk.

e M2 — metamodely pro specifické modelovaci jazyky, které definuji jejich strukturu.
Napt. UML popisuje typy diagramd, typy elementd, které se v nich mohou
vyskytovat, a také vazby, které mezi nimi mohou vznikat.
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M1 — jedna se o model vyvijeného systému. V ptipad¢ pouziti UML se na této
urovni nachazeji instance prvkli metamodelu UML znazornéné konkrétnimi
diagramy (diagram tiid, aktivit, ...).

MO — zde se jiz hovoii o vytvoieném systému. Do této urovné tedy patii existujici
instance klasifikatort (napi. v UML by byly znazornény diagramem objektit).

2.7.2 Zakladni model MOF
Konsorcium OMG definuje zdkladni MOF model (oznacovany jako CMOF) obsahujici
mnozinu konstrukei pro objektové orientované modelovani [18]:

Balic¢ek — kontejner pro modularizaci metamodeld podle jejich logickych oblasti.
Balicky Ize zanotrovat do jinych balickii do libovolné hloubky.

Trida — konstrukt, jehoz instance maji vlastni stav (definovan pomoci atributt
a konstant), identitu (pfedstavuje jedine¢nou existenci objektu v Case a prostoru,
ktera jej odliSuje od ostatnich objektil) a rozhrani (definovano pomoci operact).
Asociace — konstrukt, ktery popisuje binarni vztahy mezi dvéma tfidami, pfipadné
unarni vztah u tfidy samotné.

Datovy typ — typ, ktery nelze instantizovat. Muze se jednat o primitivni datové
typy jako Integer, Boolean nebo strukturované typy, kolekce, vyctové typy apod.
Omezeni — pravidla, ktera urcuji, za jakych podminek je model validni.

MOF obsahuje celou fadu specifikaci, jako napt. MOF Core, MOF XMI Mapping, MOF
Query/View/Transformations a dalsi. Jeho modularni architektura ptedpoklada vyuziti
téchto specifikaci nezavisle na sobé. [15], [16]

MOF definoval né€které zakladni principy MDA (napt. model typu PIM) a byl také vyuzit
ke specifikaci n¢kolika standardnich OMG metamodeld, jako napi. UML, EAI a dalsich.
V soucasné dob¢ existuji varianty Complete MOF (CMOF) a Essential MOF (EMOF).
Hlavni rozdil mezi nimi je takovy, Ze CMOF definuje asociace jako samostatné entity,
zatimco v EMOF se naviguje podle referenci, které vlastni tfida. Prakticky disledek téchto
odliSnosti je ukdzan v popisu implementace nastroje OCL generator, ktery byl vypracovan
v ramci diplomové prace, v kapitole 6. [15], [16]

2.7.3 OCL ve vztahu k MOF
Z pohledu 4-urovnové architektury MOF lze vyuziti jazyka OCL shrnout podle tabulky 2.

Tabulka 2 — OCL na jednotlivych irovnich MOF. Zdroj: autor

Uroveti MOF OCL
M3 -
M2 Specifikace integritnich omezeni metamodelu ¢i

jeho profilu, specifikace modelovacich smérnic
(vynuceni uréitych pravidel, které musi
softwarovy analytik pfi tvorbé modelu
nasledovat).

M1 Validace modelu podle integritnich omezeni
metamodelu ¢i profilu metamodelu, specifikace
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integritnich omezeni modelu, dotazovani se nad
modelem.

MO Validace instance modelu dle integritnich
omezeni modelu, dotazovani se nad instanci
modelu.

Pfi tvorbé metamodell se vychazi z MOF pii definici konceptti a vztaht cilové domény.
OCL je zase pouzivano pro formalizaci jazyka metamodelu (napf. skute¢nost, ze konec
asociace v UML nesmi mit zapornou hodnotu nasobnosti, je vyjadiena pomoci OCL).
Jak doklada studie Juana Cadavida [19], metamodely vybudované pomoci MOF jen
ziidkakdy vyuzivaji OCL, a proto se stavaji nepfesnymi.

2.7.4 Vyhodnocovani OCL omezeni nad MOF modely

Z tabulky 2 je ziejmé, ze OCL omezeni lze definovat na Girovnich M2 (metamodelu) a M1
(modelu). Aby bylo mozné definovana omezeni zvolené irovné ovéfit, musi byt dany
CASE nastroj schopen pracovat bud’ s interpretativnim nebo generativnim pfistupem
vyhodnocovani OCL vyrazi [20]. Principy vychazeji z popisu funkcionality nastroje
Dresden OCL (viz kapitola 4.3) pro platformu Eclipse. Jedna se vSak v zasad¢ o viceméné
obecné pristupy k problému vyhodnocovani OCL omezeni. Obrazek 17 je podkladem
pro vysvétleni obou piistupt.

o -0,
2 <<is-a>> iché <<extends>> s g
M2 . < . _
Meta-Model Pivot Model Essential OCL
A ‘ ' A
<<instance-of>> <<instance-of>> !
O--i,_ B -8 8
. = I.......... S B~
Model Constraints
A
<<instance-of>>
fate®
MO 0% C <<are-evaluated-on>>

Model Instance

Obrazek 17 — Podkladové schéma pro vyhodnocovani OCL omezeni nad MOF modely [20]

Interpretativni pristup
Interpretativni pfistup ovéfuje OCL omezeni tak, ze je interpretuje na modelu a jeho
objektech. Lze jej shrnout do técho kroku [20]:
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1. Je vytvoten model (M1) popsany prostfednictvim MOF metamodelu (M2). Zvoleny
metamodel je adaptovan na tzv. pivot model. Pivot model je intermediarni
metamodel, jehoz tkolem je pfizptisobit zvoleny metamodel pro dané prostiedi.

2. Model (M1) je doplnén o OCL omezeni, kterd jsou definovana na typech
a operacich modelu. Predpokladana je dostupnost parseru, ktery overi spravnost
syntaxe vytvoienych OCL omezeni.

3. Je vytvorena instance modelu (MO0).

Interpret ovéii definovand OCL omezeni modelu (M1) na instanci modelu (MO).

5. Vysledkem probéhlé interpretace je mnozina booleovskych hodnot (true nebo
false). Kazdé omezeni je tedy vyhodnoceno jako booleovsky vyraz.

&

Generativni pristup
Generativni pfistup spocivd v generovani spustitelného zdrojového kodu z modelu,
na kterém jsou OCL omezeni ovéfena. Sklada se z téchto kroku [20]:

1. Je vytvofen model (M1) popsany prosttednictvim MOF metamodelu (M2), ktery je
adaptovan na pivot model.

2. Model (M1) je doplnén o OCL omezeni, kterd jsou definovana na typech
a operacich modelu. Predpoklddana je dostupnost parseru, ktery ovefi spravnost
syntaxe vytvofenych OCL omezeni.

3. Je vygenerovan novy model prostiednictvim Sablon ¢i transformacnich pravidel,
ktera jsou definovana na zdkladé¢ jednotlivych elementii metamodelu (M2) a jejich
omezeni.

4. Vystupem je zdrojovy kod, ktery lze spustit za ucelem ovéteni definovanych OCL
omezeni.

Na téchto pfistupech stavi zejména nastroje modelovaciho frameworku Eclipse EMF
(viz kapitola 4.3).

2.8 Alternativy k OCL

OCL neni jedinym deklarativnim jazykem, ktery lze pro popis modelu vyuzit.
Nize jsou pfedstavena dvé perspektivni alternativni feSeni v podob& Epsilon project
a Alloy.

2.8.1 Epsilon project
Informace v této podkapitole vychazeji z [21].

Epsilon je sada jazykt a nastroju pokryvajici Sirokou Skalu pozadavkt pokrocilych
pristupi kK objektové orientovanym modeltim. Jadrem projektu je Epsilon Object Language
(EOL). Epsilon vyuziva modelovaci kapacity Eclipse Modeling Framework Project
(viz kapitola 4.3).

Epsilon Object Language (EOL)
Jedn4 se o modelové orientovany jazyk kombinujici proceduradlni zplsob programovani
podobny tomu u webového skriptovaciho jazyka Javascript a dotazovaci schopnosti
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OCL, ptedevsim co se prace s kolekcemi tyce. EOL je zaroven imperativnim jazykem
umoznujicim, na rozdil od OCL, psat vyrazy, které mohou meénit stav systému.

Sekce kodu v bloku 22 vybere z Ecore modelu (viz kapitola 4.3) vSechny abstraktni tfidy
avypise pro kazdou z nich jeji ndzev a pocet strukturdlnich clent, které ji tvorii
(atributy, operace). Ze zapisu lze vidét, ze konstrukce téla iteratoru v EOL a OCL
je prakticky totozna.

for (c in EClass.all.select(c | c.abstract)) {
var className = " " + c.name;
className = className + "->" +
c.eStructuralFeatures.size();
className.println();

Blok 22 — EOL. Ukazka vypisu abstraktnich tiid s po¢tem strukturalnich ¢lent

Epsilon Validation Language (EVL)

EVL je valida¢ni jazyk s velmi podobnou syntaxi, jakou ma OCL. Oproti OCL umoziuje
navic vytvafet zavislosti mezi jednotlivymi omezenimi, coz umoziiuje neprovadeét
vyhodnoceni téch omezeni, jejichZ rodicovsky prvek byl vyhodnocen jako neplatny.

Epsilon Transformation Language (ETL)

Jazyk pro definici transformaci mezi modely. Umoziuje nasobné vstupy i vystupy
(napf. transformovat jeden vstupni model na vice vystupnich model). Pomoci ETL lze
také strojove prevést objektove orientovany model na relacni datovy model.

Epsilon Generation Language (EGL)

Jedna se o jazyk pro definici Sablon, pomoci kterého lze vytvéafet textové artefakty
ze vstupniho modelu. Vystupem mutize byt napt. HTML dokumentace ¢i kostra zdrojového
koédu modelovaného systému.

Epsilon Comparison Language (ECL)

ECL je jazyk zaméteny na hledani podobnosti mezi dvojici vzdjemné¢ homogennich
¢1 heterogennich model. U homogennich modell je tilohou najit prekryvajici se elementy
tak, aby se v pfipadé sjednocovani ve vystupnim modelu neprojevily jako duplicity.
U heterogennich modeli je vytvofeni mapovani mezi elementy z jednotlivych modelt
nutnym ptredpokladem pro provedeni transformaci nebo sjednocovani modeld.

Epsilon Merging Language (EML)
EML je jazyk vychazejici z transformacniho jazyka ETL urceny ke sjednocovani
jak homogennich tak heterogennich modeld. Vyuziva se predevsim v kombinaci s ECL.

2.8.2 Alloy
Informace v této podkapitole vychazeji z [22], [23].

Alloy je modelovaci jazyk zaméfeny na automatickou analyzu, jehoz vyvoj byl silné
ovlivnén deklarativnim jazykem Z, ktery vznikl v druhé poloving 80. let. Alloy je zalozeny
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na predikatové logice. Prvni prototyp byl vyvinut v roce 1997 pod vedenim prof. Daniela
Jacksona na univerzit¢ Massachusetts Institute of Technology a po funkéni strance byl
zna¢n€ limitovan. Postupem cCasu se Alloy vyvinul do podoby jazyka schopného velmi
dobte vyjadrit strukturalni a behavioralni slozku modelovaného systému. Oproti OCL ma
Alloy vice konven¢ni syntaxi a jednodus$si sémantiku.

Model upiného grafu
Moznosti jazyka Alloy Ize demonstrovat na jednoduchém modelu uplného grafu (kazdy
vrchol je spojen hranou s ostatnimi vrcholy grafu).

Nejprve je tieba definovat signatury, které predstavuji strukturalni slozku modelu.
V tomto piipadé je vytvorena signatura Vertex reprezentujici vrchol grafu spole¢né s jejim
atributem adjacentSet jako mnozinou sousednich vrchold (viz blok 23).

sig Vertex {
adjacentSet : set Vertex

}

Blok 23 — Alloy. Definice signatur pro model tiplného grafu

Dalsim krokem je definice faktii. Fakta urcuji globaln¢ platna omezeni. Ve fazi simulovani
modelu bude Alloy Analyzer® vyfazovat ty instance, které poruduji alespoii jeden
stanoveny fakt. Faktem v ukazkovém modelu je informace o existenci vSech moznych
dvojic vrcholu grafu vyjma identickych (viz blok 24). Dvojice stejnych vrchold by znacila
pfitomnost smycky.

fact {
adjacentSet = Vertex -> Vertex - iden

}

Blok 24 — Alloy. Definice fakt pro model uplného grafu

Poté je definovan predikat, ktery omezuje generovani instanci. V tomto pfipadé takoveé
omezeni neni tieba, proto je predikat uveden prazdny (viz blok 25).

pred exec {}
Blok 25 — Alloy. Definice predikatu pro model uplného grafu

Poslednim krokem je samotné spusténi simulace modelu. Je téeba zvolit, pro kolik instanci
tato probéhne (viz blok 26). Nasledné program Alloy Analyzer zobrazi graficky vystup,
ktery je uveden na obrazku 18.

run exec for exactly 4 Vertex

9 Vyvojové grafické prostiedi vybavené kompilatorem a analytickou komponentou pro jazyk Alloy.
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Blok 26 — Alloy. Spusténi simulace modelu plného grafu v programu Alloy Analyzer

Vertex0

adjacents

adjacentset Vertexd

adjacentset djacentSet

Wertex2 I
adjacents

adjacentse

Wertex3

Obrazek 18 — Simulace uplného grafu v Alloy Analyzer pro 4 instance. Zdroj: autor
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3 Podporajazyka OCL v Enterprise Architect

Cilem této kapitoly je zmapovani podpory jazyka OCL v modelovacim nastroji Enterprise
Architect (dale jen EA). Pozornost je vénovana zejména verzi 9.3, ktera je posledni stabilni
verzi [24] v dobé psani prace. Uveden je také stav podpory OCL pro starsi verze.

cvwr

EA je nabizen v Sesti ruznych edicich [25] od nejnizs§i Desktop az po Ultimate,
ktera v sob&é obsahuje veskerou funkcionalitu niz§ich edici. Podpora OCL je dostupna
ve stejném rozsahu jiz od edice Desktop ve vSech nabizenych edicich.

3.1 Prehled podpory OCL podle verzi

Udaje v této sekci vychazeji z oficialniho popisu geneze podpory OCL modelovaciho
nastroje Enterprise Architect spolecnosti Sparx Systems [24].

Verze 5.0

EA zacalo s podporou OCL od verze 5.0 (konkrétné v buildu 764), kdy doslo k rozsiteni
stavajicich typt omezeni invariant, pre-condition, post-condition a process o OCL
constraints. Ty bylo mozné ptidavat kK UML Kklasifikatoram, atributim a operacim.
Soucasti byla také kontrola syntaxe.

Verze 6.0
Tato verze (build 778) by méla byt z hlediska podpory OCL kli¢ova, protoze podle Sparx
Systems zavadi hned nékolik podstatnych funkci:

e podporu pro psani OCL skriptt,
e moznost vyhodnocovani OCL vyrazil a reportovani chyb,
e moznost validace UML modelu oproti OCL omezenim.

Kromé toho mé zavadét podporu OCL i pro hlavni UML profily™®, které EA nabizi.

Verze 6.5
Bugfix, ktery fesi chybu validace pfi iteraci OCL kolekce. Dale adresuje chybu v diagramu
objekti, kde se OCL validace nemusela korektné vyhodnotit.

Verze 7.5
Kontrola OCL omezeni rozsifena o podporu tvrzeni typu isStereotyped**.

Verze 8.0
Ukladani OCL vyrazt jako HMTL entit vinou RTF editoru ma byt opraveno. Pfi testu
exportu modelu do XMl se vsak HTML entity v OCL vyrazech stale vyskytovaly.

Soucasna verze 9.3

19 profily rozsifuji moznosti modelovani pro specifické domény (napt. UML profil zam&feny na desktopové
aplikace nabizi jinou kolekci rozsifeni nez profil pro webové aplikace).
! Neni definovano v OMG specifikaci OCL [2]. Patrng ovéfuje, zda je na element aplikovén stereotyp.
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Spolecnost Sparx Systems zadné dal$i zmény tykajici se podpory OCL od verze 8 a vys
neuvadi. Dalsi ¢ast mapuje podporu OCL pro verzi 9.3.

3.2 Pridavani omezeni do EA modelu
EA umoznuje ptidat libovolny pocet OCL omezeni k nésledujicim prvkim:

e Kklasifikator,
e asociace,
e atribut a operace.

OCL omezeni lze piidavat k vyse uvedenym prvkam pies formulafové rozhrani EA, nikoli
vSak prostfednictvim né&jakého vlastniho OCL editoru do samostatného souboru, ktery by
byl pfidruzen k modelu. Prakticky dusledek je takovy, Ze z popisu omezeni je nutné
vynechat kli¢ové slovo context, nebot’ kontext vyrazu je pro EA ziejmy jiz ze skute¢nosti,
ktery UML element byl zvolen. Zadefinovani kontextu naopak vede k selhani validace
syntaxe.

Podpora ptidavani OCL omezeni k atributim je ponckud matouci, protoze podle
specifikace nemtize byt atribut vlastnikem omezeni. Mlize mu vsak byt pfifazena funkéni
slozka pomoci derive nebo mize byt inicializovan pomoci init.

U operaci EA nabizi moznost uvést pre-condition a post-condition.

Zpusob, jakym je v EA feSeno ptidavani OCL omezeni do modelu, neni pfili§ dobry.
Dtivodem jsou zvySena neptehlednost a vyssi ¢asové naroky na spravu. Pfi pfejmenovani
daného prvku modelu nedochéazi k aktualizaci pfisluSnych OCL omezeni a je nutna
manualni korekce. OCL se pro nékteré elementy pise v klasickém textovém editoru, ktery
do vyrazi pii exportu modelu do XMI ptidava dokonce znakové entity. Jinde je zase nutné
se spokojit pouze s jednofadkovym polem, coz velmi znesnadiiuje psani delSich vyrazi
a znemoznuje jejich formatovani.

Validace modelu
EA nabizi validaci modelu oproti OCL ve ¢tytech rozsazich:

e pro zvoleny element (kontrole podléhd element samotny, jeho déti, atributy,
operace a asociace k nému piidruzené),

e pro zvoleny diagram (zkontrolovany budou vSechny elementy, které jsou v ném
zobrazeny),

e pro zvoleny bali¢ek (zahrnuta rekurzivni kontrola vsech podbalicki v ném
obsazenych),

e pro cely model.

Validaci je mozné spustit navigovanim v hlavnim menu pies Project, Model Validation,
Validate Selected anebo pomoci klavesové zkratky <CTRL+ALT+V> nad vybranym
objektem. Jeji vystup se poté zobrazi v dolni list¢ pod zalozkou Model Validation
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s kodovym oznacenim MVRXO0001, kde X je poradi validacniho skriptu v konfigura¢nim
dialogu v hexadecimalni podobé. Nutné je ovétit, zda je validace OCL zaskrtnuta
v dialogovém okné Model Validation Configuration (viz obrazek 19).

Medel Validation Configuration @

Enabled validation Rules

[] Element: Well-Formedness

[ Element: Composition

[] Element: Property Validity
Element: OCL Conformance
[7] Relationship: Well Formedness
[ Relationship: Property Validity
Relationship: OCL Conformance
[] Feature: WellFormedness

[] Feature: Property Validity
Feature: QCL Conformance
[7] Diagram: wel-Formedness

|:| Requirements Management

[ Select Al ] [Selecthne K, ] [ Cancel ] [ Help

Obrazek 19 — Konfiguraéni okno validace modelu v EA 9.3. Zdroj: autor

3.3 Ovéreni podpory OCL v EA

V prvni fadé je tfeba uvést, Ze Sparx Systems podporu OCL ve svém nastroji pfili§
nezdokumentovalo. K dispozici jsou pouze dvé velice stru¢né a obecné ukazky v napovéde
a vycet zmén pro jednotlivé verze. Také oficialni internetové forum EA [26] neskyta
mnoho informaci tykajicich se podpory OCL. Téch nékolik malo dotazi na ni je Casto
ponechano bez odpovédi vyvojait spolu s roz¢arovanim nékterych uzivateld, ktefi méli
0 této funkcionalité jiné predstavy.

Parsovani syntaxe

EA poskytuje jednoduchy parser, ktery umoznuje zvalidovat syntaxi vkladanych OCL
vyrazi ihned po jejich uloZeni. Validaci v8ak projdou ¢asto nesmysIné vyrazy (viz obrazek
20).
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(& Class : Kniha 52

=) Properties Constraint:
- General OCltest ~ Type:  [ocL v
Details -~ Status:  |Approved -
i Templates
Advanced B [/ U Ty | = éE ¥ X @ E
i.. Tagged Values
5. Rules inv: self.ecllsTypeOfff(Kniha)
Requirements
- Constraints
.. Scenarios ~
=I- Related EA @
. Files
. Links
l i QOCL validation successful.
Defined Constraints ﬁ @_ h_e.e
OCltest

Obrazek 20 — EA OCL parser je v jadru velmi trivialni. Zdroj: autor

Dalsi testovani ukazalo, ze EA parser kontroluje pouze strukturu vyrazu a nikoli jednotliva
kli¢ova slova, natoz zda pouzité konce asociaci davaji v kontextu klasifikatoru smysl.
Piinos takového parseru pro psani netrivialnich vyrazi neni velky, a proto byla provedena
reSerSe existyjicich EA plugind, pfipadné ucelovych externich nastroji, které by
nedostatky ptivodniho OCL parseru dokazaly kompenzovat.

Oclarity

Oclarity je podptrny nastroj zaméteny na ptidavani OCL pravidel do modelu, ktery
umoziuje naimportovat metadata modelu obsaZzend v XMI exportu daného modelovaciho
nastroje [27]. Pfedpokladem je dodrzeni specifikace XMI CASE nastrojem, ze kterého je
export provadén. Pii testu importu modelu z EA do Oclarity ve formatu XMI byla
metadata modelu ptenesena korektné.

Oclarity kromé& prochazeni naimportovaného modelu plné podporuje OCL 2.0 specifikaci
a poskytuje zvyraziovani syntaxe, plnohodnotné parsovani OCL pravidel a tim i statickou
kontrolu modelu vi¢i pfidanym OCL omezenim. Vyhodou tohoto nastroje je kromé jeho
malé velikosti i fakt, Ze je spolecnosti EmPowerTec poskytovan zdarma, byt s uzavienym
zdrojovym kodem.

Enterprise Analyst

Jedna se o komer¢ni add-in pro EA vyvijeny spole¢nosti CRAFTWARE Consultores Ltda.
pivodem z Chile [28]. Nabizi statickou analyzu modelu, moznost kompilace diagramu tfid
a stavovych diagrami s cilem interpretace a otestovani modelu. Pro psani OCL vyrazl
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nabizi jednoduchy OCL expression builder. OCL lze v tomto add-inu ** vyuzit
pro definovani pre a post-conditions, pro definici dotazovacich operaci u tfid a také pro
dotazovani nad vytvofenymi objekty. Nenabizi v§ak plnou podporu OCL podle aktudlni
specifikace OMG.

Vyvoj Enterprise Analyst byl k datu 20.8. 2011 ukoncen z divodu pfilisné restriktivity
matefské platformy EA, ¢imz vznika riziko mozné nekompatibility s budoucimi verzemi
EA. K dispozici je trial verze omezujici maximalni pocet tfid v diagramu na deset. Plna
verze je nabizena v cené 199$ za licenci (Ize nainstalovat pouze na jeden pocitac) se slevou
od péti a vice zakoupenych licenci. [29]

Vyhodnocovani OCL vyrazii a omezeni

EA podle dokumentace umoziuje vyhodnocovani OCL omezeni na irovni metamodelu
(M2). Tato funkcionalita byla otestovana a shledana nefunk¢ni. Pravdépodobné se jedna
o0 oveéfeni konzistence modelu oproti metamodelu UML, avSak tato je jiz vynucena
samotnym uzivatelskym rozhranim. Vhodné by to bylo v ptipad¢ pouziti UML profila
doplnéné o OCL omezeni.

EA umoziiuje vytvofeni objektového diagramu. Pro vytvoiené objekty vsak nelze
vyhodnocovat integritni omezeni v jazyce OCL na urovni M1. Stejné tak nelze
vyhodnocovat dotazovaci operace popsané jazykem OCL pro jednotlivé objekty.

OCL dotazovani
EA pro ucely dotazovani nenabizi zadné néstroje. Vhodna by byla naptiklad ptitomnost
OCL konzole.

Generovani kédu

Definovani pre a post-condition u operaci nema na generovani kédu zadny vliv. Diky
aplikaci vytvofeného studentem CVUT FEL [30] lze viak generovat SQL kéd z UML
modelu obohacené¢ho o OCL na bazi exportovaného XMI souboru z EA.

MDA Transformace
OCL omezeni jsou MDA transformacemi v EA ignorovana.

Shrnuti

Soucasny stav podpory OCL v EA byl vyhodnocen jako neuspokojivy. Ani pifipravovana
verze 10 patrné zadné zmény nepiinese (Sparx Systems se ve vyctu zmén o OCL
nezminuje) [31]. Z dvodd uvedenych vyse tedy nelze tento CASE nastroj v jeho soucasné
podobé doporucit pro praci s jazykem OCL, nebot’ interakce s nim se omezuje na pouhé
ptidavani a editaci textu k prvkim modelu a diagramtm.

Ptilozeny jsou odkazy na nékolik piispévki prevazné z oficialniho fora Sparx Systems,
které podporuji zavére¢né vyhodnoceni:

12 Oznateni, které EA pouziva pro pluginy.
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e http://www.sparxsystems.com/cgi-bin/yabb/YaBB.cqi?num=1340995368,
e http://www.sparxsystems.com/cgi-bin/yabb/YaBB.cqi?num=1347305472,
e http://www.sparxsystems.com/cqgi-bin/yabb/YaBB.cqi?num=1352637505,
e http://www.sparxsystems.com/cgi-bin/yabb/YaBB.cqi?num=1357290561,
e http://www.empowertec.de/blog/2007/01/15/ocl-support-in-enterprise-architect/.

Na zaklad¢ téchto zjisténi bylo rozhodnuto dale opustit mySlenku vyuziti EA, ktera byla
formulovéna v cilech zadani diplomové prace.
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4 ReserSe nekomercnich nastroji a platforem podporujicich
OCL

Vzhledem k nevyhovujicimu stavu podpory OCL v Enterprise Architect, ktery branil ve
splnéni cilt diplomové prace, byla provedena reSerSe nekomercnich nastrojii pro praci
s jazykem OCL. Z dostupnych feSeni byla k podrobnéjsimu testovani vybrana trojice
feseni, které se zdaly byt nejvice perspektivni. Vypracovani této kapitoly odhalilo souc¢asné
nejvetsi slabinu OCL, kterou je velmi nizkd az zadna podpora tohoto jazyka ze strany
vetsSiny komplexnéjSich modelovacich CASE nastroji. Vybér tedy probihal ptrevazné
Z univerzitnich projektt, které mnohdy nedisponovaly dostate¢nou dokumentaci, tutorialy,
uzivatelskou zékladnou a v neposledni fadé byly delsi dobu neaktualizované.

4.1 Object Constraint Language Environment

Object Constraint Language Environment (OCLE) je nastroj rumunské univerzity
Babes-Bolyai, Cluj-Napoca pro vyhodnocovani OCL vyrazi nad UML modelem [32].
Posledni verze OCLE 2.0.4 vysla 1.6. 2005. Jedna se tedy o pomérné letity software, jehoz
vyvoj pravdépodobné jiz skonCil. Na webovych strankach nastroje je udavana podpora
OCL 2.x a UML do verze 1.5. Pii startu posledni verze tohoto nastroje prostfednictvim
davkového souboru je vSak zobrazena informace o podpote pouze UML verze 1.3.

Mezi hlavni funkcionality OCLE patii:

e Editor diagramu tiid,

e OCL parser a editor se zvyrazilovanim syntaxe,

e vyhodnocovani OCL na trovni M2 umoziujici plnou nebo ¢astecnou kontrolu
modelu (uzivatel zvoli, které elementy modelu budou validovany),

e vyhodnocovani OCL na urovni M1 (instance modelu vytvafena prostfednictvim
diagramu objektt),

e import objektti z XML,

e podpora XMI ve verzich 1.0 a 1.1,

e generovani kodu z UML modelu na zaklad¢ definovanych OCL vyrazii v jazyce
Java,

e nastroje pro debugging,

e validace XML dokumentt oproti definovanym DTD.

K dispozici je kromé& manualu také sbirka ukazkovych modeltt a OCL dokumenti. OCLE
je pomérné propracovany nastroj, jehoz kvalitu vSak srazi neaktualnost a absence
implementace poslednich specifikaci konsorcia OMG.

4.2 USE - UML Based Specification Environment

USE je open source nastroj vyvijeny némeckou Universitdit Bremen Sifitelny pod
podminkami GNU General Public License [33]. Aktualni verze 3.0.6 pochazi z biezna
2013. Implementovany jsou posledni specifikace UML a OCL. Nastroj vyuziva
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proprietarni format pro specifikaci modelu a jeho omezeni, coz je zaroven i jeho nejvetsi
slabinou. USE neni kompatibilni s vystupy vétSiny modelovacich CASE nastrojii a navic
bez podpory XMI. Vstupni model musi byt v textové podobé vyhovujici formatu USE.

[lustra¢ni schéma fungovani nastroje USE je znazornéno na obrazku 21.

Model with USE
specifies T ™ |_specification
-
o l
) d o L]
- *
§ umML ‘ QCL
£
Developer struciure consirainis
\\ ' & behavior '& queries
valm@ | Sysiem | by manipulating | Stale
and observing * | {Objects, Links)

Obrazek 21 — Ilustraéni schéma prace s USE [33]

Mezi hlavni funkcionality USE patfi:

e moznost tvorby UML modelu pies proprietarni format USE v textovém rezimu,

e OCL parser a editor,

e vyhodnocovani OCL na trovni M2, jez je soucasti definic jednotlivych verzi
metamodelu UML,

e vyhodnocovani OCL na trovni M1 prostfednictvim diagramu objektd,

e rozSifujici imperativni jazyk SOIL umoznujici ménit stav instance modelu (jazyk je
bohuzel zatim bez uzivatelské dokumentace),

e konzole pro vyhodnocovani OCL vyrazu s podporou debuggingu,

e podpora piikazit USE v konzoli (umoznuje napt. konzolové vyvaieni objekti
z nahraného modelu, vytvaieni spojeni mezi nimi apod.).

Stejné jako v piipadé OCLE je i soucésti tohoto nastroje sbirka ukazkovych ptikladi. USE
je pouzivan pievazné pro vyuku a testovaci ucely. Podobné jako u OCLE se nejedna
0 plnohodnotny modelovaci CASE néstroj.

4.3 Eclipse Modeling Framework Project

Eclipse Modeling Framework (EMF) je modelovaci framework uréeny pro platformu
Eclipse (viz Slovni¢ek pojmu) [34]. Rozsah jeho zaméru je Siroky, od modelovani,
generovani kodu z modelu, definici metamodeld az po moznost vyuziti ve vyvoji plugint
pro Eclipse IDE. EMF vyuziva piednostné Ecore. Podpora metamodelu UML je pfitomna
také, nikoli vsak v takovém rozsahu jako pro Ecore. Implementace UML je v EMF
realizovana v podobé UML2-SDK extenderu [35].

Ecore
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Ecore je meta-metamodel (M3), ktery je ve vétsi mife podobny specifikaci EMOF,
se zaméfenim na tvorbu modelovacich jazykt. Oproti CMOF je mensi a méné robustni,
zato velmi flexibilni. Diky jeho flexibilité jej 1ze pouzit i jako metamodel (M2) pro definici
modeld [36], coz je ukazano v kapitole 5. Rizné zdroje na n¢j Casto poukazuji pouze
jako na metamodel a toto oznaéeni bude uplatiiovano i pro zbytek textu diplomové prace,
nebot’ je v ni takto pouZivan. DileZita je z hlediska OCL moznost instantizace'® Ecore
modelu v EMF, kterda umoziuje vyhodnoceni vyrazi definovanych na trovni MI.
V porovnani s UML obsahuje pouze ty prvky, které jsou dulezité z hlediska vytvareni
diagramu tfid. Vzhledem k tomu, ze se lze na Ecore divat jako na podmnozinu elementt
uzivanych v diagramu tiid UML, lze zajistit strojovou konverzi modelu z Ecore do UML,
nikoli vsak obracené.

Zakladnimi stavebnimi prvky metamodelu Ecore jsou:

e EClass — ptedstavuje tiidu,

e EAttribute — atribut, ktery je definovan svym nazvem a typem,
e EOperation — operace ttidy,

e EParameter — parametr operace,

e EReference — predstavuje referenci cilici na klasifikator,

o EDataType — datovy typ,

e EEnum — vyctovy typ.

Hierarchie elementti metamodelu Ecore je znazornéna na obrazku 22.

EObject

‘ EModelElement

EFactory ENamedElement EAnnotation

EPackage . EClassifier EEnumLiteral ET)pedE.-iemenf.

EClass EDataType EStructuralFeature ‘ EQperation EParameter

EEnum EAttribute EReference

Obrazek 22 — Hierarchie elementi Ecore [37]

B3 Vytvoteni dynamické instance modelu, nad kterou Ize vyhodnocovat OCL vyrazy.
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Ecore Tools

Ecore Tools je komponenta nabizejici prostiedi pro komplexni spravu a udrzovani Ecore
modeld. Jeji hlavni slozkou je graficky editor pro tvorbu diagrami tiid. Obsahuje také
moznost validace modelu podle struktury metamodelu Ecore (vyuziva EMF Validation
Framework).

Model Development Tools (MDT)

MDT je soubor nastroji pro EMF, které implementuji standardizované metamodely
a poskytuji prostiedky pro tvorbu z nich vychazejicich objektové orientovanych modelt.
Tento soubor kromé realizace podpory OCL obsahuje napf. jiz zminovany
UML2-SDK extender.

MDT OCL
Jednd se o implementaci OCL pro modely zalozené¢ na EMF. Kromé podpory OCL
pro Ecore a UML zahrnuje zejména [38]:

e API pro parsovani a vyhodnocovani OCL vyrazti nad EMF modelem.

e Moznost vlozeni zdrojového dokumentu s OCL vyrazy do aplikaci tietich stran
v ramci platformy Eclipse.

e Generator Java kodu pro Ecore modely s embedded OCL vyrazy (vyrazy
se nenachazeji v oddéleném souboru, ale jsou soucasti zdrojové reprezentace Ecore
modelu).

Papyrus

Papyrus je graficky editor pro tvorbu UML a SysML* diagraméi v EMF vyhovujici
specifikaci verze 2.2. Jeho piedchiidcem pro podporu UML modelovani v EMF byla sada
nastroji UML2 Tools spole¢nosti Borland, jejiz vyvoj ustal v roce 2009. [39]

Model vytvofeny v tomto nastroji lze validovat oproti OCL omezenim definovanym
naarovni M2. Soucasti je podpora grafické indikace prvkd modelu, které omezeni
porusuji.

Dresden OCL
Informace zde uvedené byly ¢erpany z oficialniho manualu Dresden OCL [40].

Dresden OCL je sada nastroji pro praci s OCL v prosttedi EMF vydavanou
pod podminkami GNU Lesser General Public License. Ve vyvoji je jiz od roku 1999
skupinou Technické univerzity v Drazd’anech. Soucasna verze 3.2.0 obecné vyhovuje
specifikacim OCL 2.3 podle OMG s né¢kolika vyjimkami, které jsou v manudlu fadné
zdokumentovany.

Hlavnimi komponenty Dresden OCL jsou:

4 SysML je metamodel uréeny pro systémové inzenyrstvi, ktery vyuziva specifické asti UML [47].
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e OCL parser, editor a interpret jazyka,

e nastroj pro generovani Java/Aspect)™® kédu z modelu pii napojeni na zvolena OCL
omezeni,

e generator SQL pro dany model a OCL omezeni.

Dresden OCL umoziuje pracovat jak s EMF Ecore tak s UML modely. Podporuje import
dynamické instance modelu v podob& Ecore XMI*® & ProviderClass v Javé a praci s ni.
ProviderClass je v tomto ptipadé jednoducha tiida, ktera pies metodu getModelObjects
vraci seznam vSech objektt spole¢né tvoricich dynamickou instanci modelu. Nevyhodou je
nutnost generovani Java kédu z modelu a programové vytvotreni jednotlivych objekti
pro piipad instantizace UML modelu.

Dresden OCL obsahuje také komponentu Dresden OCL Metrics tool, ktera poskytuje
jednoduché statistiky pro zvolena OCL omezeni, jako napft. pocet a jednotlivé typy vyrazl
pouzitych v daném omezeni.

Generovani cCisttho Java kodu z OCL zatim neni mozné. Pfitomna je pouze
nezdokumentovanid metoda generateJavaCode v jadru Dresden OCL, ktera vraci Casto
nekorektni podobu zdrojového kodu v jazyku Java.

4.4 Souhrnné srovnani OCLE, USE a Eclipse EMF

Uvedené nastroje byly podrobné otestovany. Byl vyhodnocen jejich pfinos a moZnosti
pro praci s jazykem OCL. Zavére¢né shrnuti je obsazeno v tabulce 3.

Tabulka 3 — Srovnani OCLE, USE a Eclipse EMF + MDT. Zdroj: autor

Funkcionalita/Nastroj OCLE 2.0.3 USE 3.0.6 Eclipse EMF + MDT
UML 2.4.1 NE (pouze 1.3 a ANO (diagram tfid, ANO (slabsi podpora,
diagram t¥id) rozsiteni pro stavové implementacné
diagramy) postavené na Ecore)

Dalsi metamodely NE NE ANO (Ecore, SysML,
..2)

OCL 2.3.x NE (pouze 2.0) ANO NO

OCL parser a editor ANO ANO ANO

Vyhodnocovani OCL | ANO ANO ANO

vyrazd trovné M2

Vyhodnocovani OCL | ANO ANO ANO (pouze u Ecore

vyrazt urovné¢ M1 modell Ize vytvorit
instanci modelu,
DresdenOCL vyzaduje
zdrojovy kod v Jave)

Podpora OCL pro NE NE NE

1> Jazyk aspektové orientovaného programovéani (AOP). Jedna se o programovaci paradigma, které je ve své
podstaté komplementem objektové orientovaného programovani a jehoz cilem je nahradit v koédu Casto se
opakujici ¢innosti. [44]

'° Pii testovani v prostiedi Eclipse Juno odmital Dresden OCL dynamickou instanci nahrat a zobrazoval
vyjimky na trovni zdrojového kodu.
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diagramy aktivit

Podpora OCL pro
stavové diagramy

OCL konzole a
dotazovani

Rozsiteni OCL
operaci o moZnost
menit stav systému.

Generovani Java kodu
zOCL

Generovani SQL kodu
z OCL

Podpora XMl

Podpora MDA

Rozsifitelnost

Podpora
vyrobce/dostupné
aktualizace

Na zakladé uvedeného srovnani byla pro splnéni cilt diplomové prace zvolena platforma
Eclipse s modelovacim frameworkem EMF a souborem modelovacich nastroji MDT.
Sekundarnim kritériem vybéru byla moznost realizace rozsifeni pro posuzovanou
platformu ¢i néstroj.
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5 EMF Ecore model polikliniky

Cilem této kapitoly je piedstavit ukdzkovy model soukromé polikliniky typu PIM v EMF
Ecore a provést nasledujici ukony:

a)
b)
c)
d)
€)

Definovat OCL integritni omezeni na Grovni metamodelu Ecore (M2).
Definovat OCL integritni omezeni na trovni modelu (M1).

Ove¢rit OCL integritni omezeni nad dynamickou instanci modelu.
Formulovat a provést OCL dotazy nad dynamickou instanci modelu.
Formulovat a provést OCL dotazy nad modelem.

ProtoZe se jedna charakterem o vyukovy model, je u popisu vybranych konstrukci struéné
zopakovana zdkladni funkcionalita n¢kterych OCL operaci. OCL je ulozeno v externich
souborech podle irovni MOF, na které operuje. Tyto soubory je nutné nejprve piidruzit
k modelu ¢i instanci modelu a poté 1ze provést validaci. Pro vyhodnoceni OCL omezeni

je vyuzivano interpretativniho piistupu. Model je soucdasti datového média diplomové
prace (v€etné OCL omezeni a dotazil v této kapitole neuvedenych).

5.1 Fakta o poliklinice

Soukroma poliklinika poskytuje pacientim své sluzby v ramci jednotlivych ambulan¢énich

mistnosti, které si pronajimaji rizné firmy. O poliklinice jsou zndma nésledujici fakta:

Firmy maji smlouvy s pojistovnami, které jim proplaceji 1ékaiské vykony na jejich
pojisténcich.

Firmy zaméstnavaji 1ékate a zdravotni sestry, které jim v ambulanci asistuji.
Zéakladni mzda 1ékate se odviji podle poctu jeho atestaci.

Kazdému zaméstnanci jsou navic k jeho zdkladni mzdé€ vyplaceny finanéni prémie.
Pojistovna vydava karticku pojistovny, kterou se pacient na vySetieni prokazuje.
Mistnosti ambulace jsou znafeny ¢islem unikatnim v rdmci poschodi, na kterém
se mistnost nachazi, nikoli vSak unikatnim v ramci celé budovy.

Kazda ambulance ma vedouciho 1ékare, ktery za jeji provoz zodpovida.

Mistnost ambulance muze byt vybavena rtuznym Iékaifskym zafizenim, které
zdivodu moznych omezujicich podminek (pozadavky na misto, teplotu,
elektroinstalaci) instaluje, spravuje a udrzuje spole¢nost provozujici polikliniku.
Jednotliva 1ékaiska zafizeni museji byt pravidelné revidovana. Na zafizeni
nezpusobilém k provozu nesmi byt proveden lékaisky vykon.

Pacientovi mlzZe byt na zdkladé vySetfeni stanovena diagndza, podle které muize
ambulantni 1ékaf zjistit pifipadné kontraindikace.

Je veden piehled o aktualn€¢ uzivanych lécich pacienta a o lécich, na které trpi
alergii.

U vybranych entit jsou evidovany ruzné typy adres (trvala, prechodna, fakturacni,

).
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5.2 Balicky

Pomoci nastroje Ecore Tools byly vytvofeny balicky Organizace, Ambulance a Base
definovany svym ndzvem, jmennym prostorem a namespace URI. Kooperaci jednotlivych
balickit EMF Ecore bohuzel nelze v diagramu bali¢ka graficky zachytit ani jinak explicitné
vyjadfit.

# Organizace # Ambulance H## Base

Obrazek 23 — Bali¢ky Ecore modelu polikliniky. Zdroj: autor
5.3 Diagramy trid

Ecore zna pouze diagram tfid, ktery se od svého UML protéjsku v nékterych aspektech lisi
(absence stereotypil, nemoznost stanovit viditelnost atributii a operaci, chudSi vybér
ornamenttl, nezna asociacni téidy, rozhrani neni samostatnym klasifikatorem, ...). Ecore se
zamé&fuje na strukturu modelovaného systému a nedisponuje takovym zabérem jako UML.

Diagram tfid balicku Organizace zachycuje organiza¢ni strukturu subjekti pusobicich
na ¢i majicich vztah k poliklinice (viz obrazek 24).

H Adresa @
from Base)

= zeme : EString
= typ : TypAdresy
= psc: Elnt
= cisloPopisne @ EInt
adresa = = ulice : EString N
<" | = mesto : Estring \l"

H atestace ’/1 o .
= stupen : EShart o . adres\;\_
= gbor : EString iz | //r \
o datum : EDate Bl GRAT - adresa \1-- e
= misto : EString = jmeno : EString
= prijmeni : EString ey
. o titul : EString -
1.* El Firma
= pohlavi : Pohlav i ™~
atestace e poffavi : Fonlavi o nazev : EString “w .
- SL'Tipp‘retr:”O : EI”EI . o ico : EBiglnteger partner | [H Pojistovna
ZjistitPlat(Firma) : EIn @ smluvitPojisteni(Pojistovna) §|+= nazev : EString
zamesthanec @ yzavritKontrakt(APracovnik) = kad : EShort
@ vyplatitPremie(EDate) T
zamestnavate)’ 1 1 \ wydavatel
kontrakt
B Lekar o 0.*
O pocetAtestaci : Elnt 1. [ Hsestra | " E Kontrakt
@ pridatAtestaci(Atestace) [ | = mzda : EInt kontrakt
O OdEb"_at"t?Sta"O nadrizenylLekar = stav : StavkKontraktu H KartickaPojistovny
@ vysetritPacienta(Pacient Zarizeni) ® ukoncit = cislokarty : EInt
@ predepsatRecept(Pacient Medikament) © vydano : EDate
= plathostDo : EDate
0.* |premie
H Premie

= castka : EInt
= datum : EDate

Obrazek 24 — Ecore diagram tiid bali¢ku Organizace. Zdroj: autor

Diagram tfid balicku Ambulance zachycuje vnitini strukturu polikliniky (viz obrazek 25).

74



B Ambulance H Firma E]]

B Lekar

+ o nazev : EString (from Organizace)
(from Organizace) o= kapacita : EInt = nazev : EString

= pocetAtestaci : Elnt 1 = poschodi : EShort b nalemee . o jeo: ERiginteger

@ pridatatestaci(Atestace) vedouci = cisloMistnosti : EInt L e smluvitPojisteni(Pojistovna)

& odebratAtestaci()

@ prihlasitPacienta(Pacient) @ yzavritiKontrakt(APracovnik)
@ vysetritPacienta(Pacient, Zarizeni)

@ odhlasitPacienta(Pacient)

e e e T 3 1 @ wyplatitPremie(EDate)
predepsatRecept(Pacient Medikamen i
ok * ambulance/ 0.1 ambulance |1 viastnik o ;par‘tnar
ekar ..
diagnostik | 1 . B Pojistovna
H Kartickarafisowtd g |om Orgamzace)
.fror‘nfr:t;w:c: vydavatel = nazev : EString
= asloKarty : Enl 1 = kod : EShort
| Bzarzeni | = vydano : EDate
= nazev : EString W termin = platnostDo : EDate
e 0 plateg 0.1
Hvykon = hodnota : Elnt B Termin
Epr——
= datum : EDate zarizeni | = POrizenc : EDate = datum :EDate| iarticka /1
= posledniRevize : EDate
= trvani : EFloat 0.1 termin (0.*
= cena : EInt @ provestRevizi) 1.*
= kod : Estring @ opravit) adresa
H Adresa @
pacient [ 1 (from Base)
adresa sl o typ ; Typadresy
pacient H Pacient 151 = ylice : EString
T = rodneCislo : EBiginteger = cisloPopisne : EInt
H Diagnoza = jmeno ; Estring = mesto : EString
= kod : EString o = prijmeni : EString o psc: Elnt
= popis : EString = pohlavi: Pohlavi = zeme : EString
= stanovena : EDate [diagpoza = narozen : EDate
= wvyska : Elnt
= vaha : Elnt
predchozi | 0.1 = bmilndex : EFloat slergie
0.* 0.
lek H Medikament hrazenaPolozka
0.

= nazev : EString
= kategorie : KategorieLeku

Obrazek 25 — Ecore diagram tiid balicku Ambulance. Zdroj: autor

Posledni balicek Base obsahuje definice vyctovych typu a tfidu Adresa (viz obrazek 26).

H aAdresa
O typ : TypAdresy
= ulice : EString
= cisloPopisne @ Elnt
= mesto : EString
O psc: Elnt
= zeme : EString
< <enumeration=» < <enumeration=» <<enumeration>» < <enumeration>» < <enumeration=»
Z stav £ paohlavi € TypAdresy ¥ KategorielLeku ¥ stavkontraktu
= Move = Muz — Korespondencni — Anacida = Aktivni
= Opotrebene - Zena = Trvala = Antiarytmika = Ukonceny
= Vadne = Prechodna = Antidiabetika
= Fakturacni = Laxativa
= Sedativa
= Sympatolytika

Obrazek 26 — Ecore diagram t¥id bali¢ku Base. Zdroj: autor

5.4 OCL na urovni M2

Pii psani OCL vyrazii pro modelovaci elementy Ecore je nutné vychazet ze stromové
hierarchie téchto prvkt podle obrazku 22. Na této urovni lze definovat pievazné ty druhy
omezeni, které né¢jakym zpiisobem mohou korigovat praci tymu softwarovych analytiki,
ptipadné customizovat dany metamodel pro praci na konkrétnim projektu. Pomeérné
dilezité je volit vhodné a vystizné nazvy invariantii, aby v piipadé netspé$né validace
bylo mozné dohledat, kterymi nedostatky se model vii¢i OCL omezenim provinil.
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Vynuceni jmenné konvence

Pii tvorb& modelu je vhodné dodrzovat jednotny styl pojmenovani CamelCase'’: variantu
upper pro nazvy tfid, rozhrani a vyctovych typu a variantu lower pro nazvy atributd,
operaci a parametrd operaci.

S vyuzitim klicového slova def lze definovat pomocnou funkci, ktera ptes regularni vyrazy
ovéri, zda vstupni  Fetézec vyhovuje zvolené form¢ CamelCase (viz blok 27). Definice
musi probéhnut v kontextu prvku, ktery zastfeSuje (je rodicem) ty prvky, pro néz bude
funkce pouzivana. V tomto piipadé se jedna o kontext prvku ENamedElement, nicméné
v uvahu by pfipadal ijeho rodi¢ EModelElement. Vhodné je volit miniméalni moznou
oblast platnosti, aby kontrole nebyly podrobovany prvky, pro které invariant neni urcen.

Dostupnost podpory pro regularni vyrazy zalezi na OCL enginu, ktery dané vyvojové
prostfedi implementuje. V piipadé EMF jsou k dispozici standardni ASCII regularni
vyrazy. Pouzitd operace matches pro porovnavani fetézcu je specificka pro implementaci
OCL v Eclipse EMF.

context ENamedElement
/*
* Pomocna funkce pro parsovani retézcl kontrolujici upper nebo lower CamelCase
* styl
*/
def: parseCamelCase(elementName : String, upper : Boolean) : Boolean =
if upper then
elementName .matches('[A-Z][A-Za-z0-9]*")
else
elementName .matches('[a-z][A-Za-z0-9]*")
endif

Blok 27 — OCL.. Definice funkce parseCamelCase

Pro definovani invariantu hlidajicich, zda je nazev v souladu s upper CamelCase (viz blok
28), je vyuzito kontextu prvku EClassifier, ktery je v Ecore hierarchii rodi¢em tf¥id,
rozhrani (reprezentovano stejnym prvkem jako tiida, tedy EClass) a vyctovych typu.
Stejné tak pod né&j spada i EDataType, ktery umoznuje v modelu definovat vlastni datové
typy vazané na datové typy jazyku Java, se kterym je implementace metamodelu Ecore
v EMF uzce spjata.

context EClassifier
-- Parser pro korektni nazvy klasifikatorl (vynuti upper CamelCase)
inv upperCamelCaseParserCheck: parseCamelCase(name, true)

Blok 28 — OCL. Invariant vynucujici upper CamelCase
Dale je vynucen lower CamelCase v kontextu prvku ETypedElement (viz blok 29).

/*

7 Jedna se o zpiisob psani viceslovnych nézvi, kdy jednotliva slova nejsou oddélena mezerami. Kazdé ze
slov zacina velkym pismenem. Pocate¢ni pismeno je vzdy velké pro variantu upper a vzdy malé pro variantu
lower.
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* Parser pro korektni ndzvy atributl, operaci, parametrl operaci a koncl
asociaci (vynuti lower CamelCase)
*/
context ETypedElement
inv lowerCamelCaseParserCheck: parseCamelCase(name, false)

Blok 29 — OCL. Invariant vynucujici lower CamelCase

Nazvim abstraktnich tfid a rozhrani by dle uznavané jmenné konvence mély piedchazet
prefixy ,,A%, resp ,,I, coz lze zajistit OCL operacemi s fetézci (viz blok 30). Operace at
vrati znak na pozadovaném indexu. Definovdna je pomocna funkce, ktera v zavislosti
na atributech kontrolované instance typu EClass zkontroluje prefix. Abstraktni tiida
v Ecore musi mit nastaveny atribut abstract na true, rozhrani pak navic jest¢ atribut
interface na true. Ecore jako rozhrani definuje EClass, ktera ma oba atributy nastavené
na true, nicméné tuto skutecnost jiz automaticky hlida vestavény validator.

context EClass
/*
* Pomocna funkce pro ovéreni pozadovaného prefixu
*/
def: namePrefixCheck(eClass : EClass) : Boolean =
-- Nazvlm abstraktnich trid musi predchazet znak 'A’
((eClass.abstract and not eClass.interface) implies name.at(1l) = 'A")
and
-- Nazvlm rozhrani musi predchazet znak 'I'
(eClass.interface implies name.at(l) = 'I")

inv eClassPrefixCheck:
namePrefixCheck(self)

Blok 30 — OCL. Ovéieni prefixa u klasifikatora

Unikatnost €¢lent a nazvua

V ramci klasifikatord je tieba dodrzet unikatnost nazvi atributl, signatur operaci a nazvu
konct asociaci (jinak by dochazelo k nejednoznac¢nosti pii navigaci v modelu). Stejné tak
ve vy¢tovych typech je pozadovano zachovat jedine¢né nazvy literalt. Je tedy nutné vratit
se ke kontextu EClassifier a definovat pro n¢j pfislusny invariant. V tomto pifipad¢ je navic
rozlieno, jakého typu kontrolovand instance je. K tomuto ucelu v jazyce OCL slouzi
operace ocllsType. Po urCeni typu je nutné provést pietypovani instance pies operaci
oclAsType, ¢imz je zajistén piistup ke kolekcim eAttributes a eOperations u tiidniho
klasifikatoru a eLiterals u vyctového typu. Nad témito je provedena iterativni operace
forAll. Jsou porovnany nestejné dvojice prvka a pomoci logické implikace vytvofen
booleovsky vyraz, ktery detekuje duplicity (forAll vraci true, pokud vSechny prvky kolekce
vyhovuji zadanému vyrazu, jinak false). VSe uvedené zachycuje blok 31.

context EClassifier

/*

* Pomocna funkce pro ovéreni unikatnosti ¢lend klasifikatord
*/
def: uniqueMembers(eClassifier : EClassifier) : Boolean =
eClassifier.oclIsTypeOf(ECLass) implies(

-- Kontrola unikatnosti nazvl atributd
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let eClass : EClass = eClassifier.oclAsType(EClass) in
eClass.eAttributes->isUnique(name)
and
-- Kontrola unikatnosti signatur operaci
eClass.eOperations->forAlLlL(a, b | a <> b implies let match : Boolean =
a.name .matches (b.name)
in not match or (match implies a.eParameters->collect(eType)->asOrderedSet()
<> b.eParameters->collect(eType)->asOrderedSet()))
and
-- Kontrola unikatnosti nazvl koncl asociaci
eClass.eReferences->isUnique(name))
and
eClassifier.oclIsTypeOf(EEnum) implies(
-- Kontrola unikatnosti literdld u vyctového typu
let eEnum : EEnum = eClassifier.oclAsType(EEnum) in
-- MDT OCL bug: funguje v konzoli, selze béhem validace
eEnum.elLiterals->forAll(a, b | a <> b implies (a.name <> b.name and
a.literal <> b.literal)))

inv uniqueMembersCheck:
uniqueMembers (self)

Blok 31 — OCL. Vynuceni unikatnosti atributi, signatur operaci a konci asociaci

V tomto ptipadé bylo detekovano chybné chovani MDT OCL béhem validace pfi
zpracovani Casti eEnum.elLiterals->forAll(a, b | a <> b implies (a.name <> b.name
and a.literal <> b.literal)), ktery kontroluje jedinecnost literalt. Validace pokazdé
probéhne uspésné v testovaci OCL konzoli, avSak ve vétSiné ptipada selze (vrati invalid)
pfi validaci z OCL dokumentu. Tuto ¢ast je tedy prozatim vhodné zakomentovat, neZ bude
zjednana naprava ze strany vyvojaiu.

Omezeni dédi¢nosti

OCL umoziuje dany metamodel pfizplsobit potfebam konkrétniho programovaciho
jazyka. Pokud dany vyssi programovaci jazyk napt. nepfipousti vicenasobnou dédi¢nost,
Ize tento fakt do metamodelu promitnout. V tomto piipadé v§ak takové omezeni neni tieba.
Vhodné se z hlediska dédi¢nosti jevi zamezeni nesmysIné konstrukce, kdy tfida ¢i rozhrani
dédi samy od sebe (viz blok 32).

context EClass
-- Rozhrani/trida nemohou dédit samy od sebe

inv noCyclicInheritanceCheck:
not eSuperTypes->exists(superType : EClLass | superType = self)
Blok 32 — OCL. Omezeni dédi¢nosti

Kolekce eSuperTypes obsahuje typy klasifikator, které kontrolovana instance dédi.
Iteracni operace exists s uvedenym vyrazem zjisti, zda je ¢lenem této kolekce i ptislusna
instance typu EClass. V ptipad¢, Ze ano, je invariant porusen.

Omezeni pro reSenou doménu
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Doposud byla uvedena obecna omezeni, ktera by mé¢la kazda instance metamodelu Ecore
dodrzovat. Omezeni v bloku 33 ptizpisobuje metamodel Ecore konkrétnimu zadani
soukromé polikliniky.

context EClass

-- Tridy Lekar a Sestra museji dédit od abstraktni tridy APracovnik
inv docAndNurseInheritanceCheck:
let classNames : Set = Set{'Lekar', 'Sestra'} in
classNames->exists(n | n = name) implies

eSuperTypes->exists(st | st.name = 'APracovnik')

Blok 33 — OCL. Vynuceni dédi¢nosti pro tfidy Lekar a Sestra

Uvedené pravidlo zajisti, Ze vyskytne-li se v modelu tiida Lekar nebo Sestra, musi tato
dédit od abstraktni tfidy APracovnik. Vyrazem let je definovana dvouprvkova mnozina
S nazvy ttid, pro které kontrola prob¢hne.

Pravidla pro adresy

Vybrané ttidy (APracovnik, Pojistovna, Firma, ...) obsahuji referenci na tiidu Adresa. Je
vynuceno, aby pokud dana tfida referenci na adresu obsahuje, ¢inila tak vzdy v nasobnosti
1..N a navic aby se tato reference vyskytovala nejvyse jednou (viz blok 34).

context EClass

/*
* Tridy, ktere obsahuji adresu, tak museji ¢init v ndsobnosti 1..N
* Rovnéz je povolena pouze jedna vazba na tridu Adresa

*/
inv addressCheck:
let refs = eReferences->select(r | r.eReferenceType.name = 'Adresa’ )

->asSequence() in
(refs->size() = 1 implies
(refs->first().lowerBound = 1 and refs->first().upperBound = -1))
and
(refs->size() > 1 implies false)

Blok 34 — OCL. Pravidla pro adresy

Nad kolekci eReferences je provedena operace select, ktera vrati vSechny prvky kolekce
vyhovujici kritériu vV zadaném vyrazu. V tomto piipadé je ziskana kolekce referenci tiidy
snazvem Adresa typu sekvence. Dale dojde k ovéteni, zda vracena kolekce obsahuje
skute¢né jen jednu referenci na adresu, pies operaci size. Operace first, kterou disponuji
pouze kolekce se sefazenymi prvky (Sequence, OrderedSet), pak vrati vedouci (zde jediny)
prvek kolekce. U tohoto prvku je ovéfena dolni a horni hodnota nasobnosti, kterou
v metamodelu Ecore uchovavaji atributy lowerBound, resp. upperBound. Nasobnost N
je reprezentovana ¢iselnou hodnotou -1.

Omezeni pro atestace
Nasledujici jednoduchy invariant zajisti, ze referenci na tfidu Atestace bude moci mit
pouze tfida Lekar (viz blok 35).

context EClass
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-- Atestaci mlze mit pouze trida Lekar

inv medicalAttestationCheck:

(eReferences-sexists(r | r.eReferenceType.name = 'Atestace')) =
(name = 'Lekar')

Blok 35 — OCL. Omezeni pro atestace

Shrnuti

V této podkapitole byly vysvétleny OCL vyrazy vztahujici se na metamodel Ecore. Obecna
omezeni informacni hodnotu metamodelu obohacuji, avsak definovani OCL pravidel
zavislych na konkrétni instanci metamodelu se miize jevit jako ponckud netradi¢ni. Tato
moznost tu vSak je, a jak bylo zminéno dfive, lze ji vyuzit napf. pro korigovani tymu
softwarovych analytikti pfi praci na vétSim projektu, kde je ¢ast textovych specifikaci
pfenesena do formy OCL vyrazi.

Jednotlivé invarianty se pisi spole¢né pod svij kontext, zde vSak bylo pro nazornost uzito
oddéleného zapisu s duplicitnim kontextem.

5.5 OCL na urovni M1

M1 OCL omezeni jsou ovéfovana na konkrétni instanci modelu, kterou je nejprve nutné
vytvotit. V EMF Ecore lze pro tento ucel vyuzit Sample Reflective Ecore Model editor
av ném dynamicky vytvaret jednotlivé instance klasifikatori a spojeni mezi nimi.
Dynamické instance jsou uspofadany stromové, proto je pro realizaci komplexni instance
modelu nutné vytvofit zapouzdiovaci tfidu, ktera se stane kofenem tohoto stromu
(viz kapitola 5.4.3). Nevyhodou tohoto piistupu je skuteCnost, Ze lze nejvySe pracovat
pouze s jednim stromem. Disledkem je nemoznost kombinace dynamickych instanci
riznych modeli.

Struktura uvedenych OCL vyrazt pro jednotlivé balicky je vyjadiena v bloku 36.

package <NdzevBalicku>
vyrazl
vyraz2

vyrazN
endpackage

Blok 36 — OCL. Struktura bali¢ki

5.5.1 Bali¢ek Organizace
Mzdova a prémiova omezeni a vyrazy
Minimalni mzda lékafe je odvozena podle stupné jeho odbornosti (viz blok 37).
Je stanoveno, Ze zakladni mzda pro I¢kaie s dvémi a vice atestacemi nesmi klesnout pod
urcenou ¢astku. Navic se pocita s mzdovym ptirtistkem pro kazdou dalsi atestaci.
/*

* Minimalni mzda lékare je od dvou a vice atestaci odstupnovana po 5 000 Kc
*pocinaje mzdou 30 000 Kc
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*/
context Lekar
inv minimumWageCheck:
let min : Integer = 30000, increment : Integer = 5000 in
atestace->size() >= 2 implies
kontrakt->select(stav = Base::StavKontraktu::ARtivni)->forAlL(contract |
contract.mzda >= min + ((atestace->size() - 2) * increment))

Blok 37 — OCL. Minimalni mzda lékafe

Pro kontext abstraktni tfidy APracovnik je definovan invariant hlidajici maximalni sumu
prémii aktivniho kontraktu pro jednotlivé profese (viz blok 38).

/*
* Celkova suma prémii nemlze pro aktivni kontrakt prekrocit castku 200 000 Kc
* za lékare a 100 000 KC za sestru
*/
context APracovnik
inv maxBonusCheck:
let docBonus : Integer = 200000, nurseBonus : Integer = 100000, contracts :
Bag(Kontrakt) = kontrakt->select(stav = Base::StavKontraktu::Aktivni) in
if self.oclType() = Lekar then
contracts->forALL(
c | c.premie->collect(castka)->asBag()->sum() <= docBonus)
else
contracts->forAlLL(
c | c.premie->collect(castka)->asBag()->sum() <= nurseBonus)
endif

Blok 38 — OCL. Omezeni prémii

Nejprve je nutné pro vybraného pracovnika vybrat vSechny jeho aktivni kontrakty
za pomoci operace Select (atribut stav je porovnavan s literalem Aktivni vyc¢tového typu
StavKontraktu). Hodnoty ¢astek jednotlivych prémii ptistupné ptes konec asociace premie
daného kontraktu jsou sesbirany pomoci operace collect do kolekce typu Bag a nasledné
seCteny pies sum. Dilezité je rozlisit, jakého typu je instance tfidy APracovnik, k cemuz je
vyuzita operace oclType.

Celkovou sumu prémii pracovnika lze zjistit pfes metodu sumaPremii vyuzivajici stejného
principu z ptedchoziho omezeni (viz blok 39).

/*
* Vraci sumu vSech prémii pro lékarského pracovnika
*/
context APracovnik::sumaPremii() : Integer
body:

let costs : Bag(Integer) = kontrakt.premie->collect(castka)->asBag() in
costs->sum()

Blok 39 — OCL. Dotazovaci operace sumaPremii té¥idy APracovnik

Lékarské atestace
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Atributu pocetAtestaci tiidy Lekar lze pomoci klicového slova derive piifadit funkéni
slozku tak, aby vyraz <instanceTridylLekar>.pocetAtestaci vracel aktualni pocet atestaci
zvoleného 1ékate (viz blok 40).

/*
* Atribut pocetAtestaci je odvozen od vyrazu atestace->size(), ktery vrati
*aktualni pocet atestaci lékare
*/
context Lekar::pocetAtestaci : Integer
derive: atestace->size()

Blok 40 — OCL. Odvozeny atribut pocetAtestaci tfidy Lekar

Je definovana operace, kterd lékati pridéli atestaci. Jedna se o operaci, kterd méni stav
systému, proto zde ma smysl definovat pouze post-condition. Ta popisuje, Ze pocet atestaci
se po provedeni operace zvedne 0 jedna a nova atestace bude soucasti kolekce atestaci
I¢ékafe (viz blok 41). Volanim @pre je zajistén piistup k atributim ve stavu pred
provedenim operace.

/*
* Pridéli lékari atestaci
*/
context Lekar::pridatAtestaci(novaAtestace : Atestace) : OclVoid
post: pocetAtestaci->size() = atestace@pre->size() + 1
and
atestace->includes(novaAtestace)

Blok 41 — OCL. Operace pridatAtestaci tiidy Lekar

Dalsi operace naopak odebere posledni udélenou atestaci (viz blok 42).

/*
* Odebere lékari posledni udélenou atestaci

*/

context Lekar::odebratAtestaci() : OclVoid

pre: atestace->size() > ©

post: pocetAtestaci->size() = atestace@pre->size() - 1
and
atestace->excludes (atestace@pre->Last())

Blok 42 — OCL. Operace odebratAtestaci tiidy Lekar

Vysetreni pacienta
Jsou definovany dvé pre-conditions pro operaci vysetritPacienta (viz blok 43).

/*
* VySetreni pacienta
*/
context Lekar::vysetritPacienta(pacient : Ambulance::Pacient, zarizeni :
Ambulance: :Zarizeni) : OclVoid
-- Pacient musi byt evidovan u ambulance, kterou lékar vede
pre: not Ambulance::Ambulance.allInstances()->select(vedouci = self)
->intersection(pacient.ambulance)->i1sEmpty()
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-- Je-1i k vySetreni potreba lékarské zarizeni, musi byt toto zplsobilé k
-- provozu
pre: not zarizeni.oclIsUndefined() implies zarizeni.stav <> Base::Stav::Vadne

Blok 43 — OCL. Operace vysetritPacienta tiidy Lekar

Predpis léku
Medikament lze pacientovi piedepsat pouze v piipadé, ze jej hradi jeho pojistovna
a zaroven na n¢j neni alergicky (viz blok 44).

/*
* Medikament 1lze pacientovi predepsat pouze v pripadé, Ze jej hradi jeho
*  pojistovna a zaroven
* na néj neni alergicky
*/
context Lekar::predepsatRecept(pacient : Ambulance::Pacient, medikament :
Ambulance: :Medikament) : OclVoid
pre:
pacient.pojistitel .hrazenaPolozka->includes(medikament)
and
pacient.alergie->excludes(medikament)
post: pacient.lek->size() = pacient.lek@pre->size() + 1
and
pacient.lek->includes (medikament)

Blok 44 — OCL. Operace predepsatRecept tiidy Lekar

Pokud jsou splnény oba vyrazy v pre-condition a neni-li poruSen zadny invariant, je
zaruCena skute¢nost popsana v post-condition (v tomto piipadé piidani medikamentu mezi
pacientem uzivané 1éky).

Omezeni pro unikatni hodnoty

Instance vybranych tfid museji mit jisté hodnoty atributi unikatni (viz blok 45). Operace
allinstances vraci kolekci aktualné existujicich objektd v instanci modelu, na kterych se
provede test unikatnosti pozadovaného atributu.

/*
* Kéd pojistovny musi byt unikatni
*/
context Pojistovna
inv uniqueInsuranceCompanyCodeCheck: self.oclType().allInstances()->isUnique(p

| p.kod)
/*

* Cislo kartic¢ky pojistovny musi byt unikatni
*/

context KartickaPojistovny
inv uniqueCardNumberCheck: self.oclType().allInstances()->isUnique(p |
p.cisloKarty)

Blok 45 — OCL. Omezeni pro unikatni hodnoty

Datum platnosti a vydani karti€ky pojisStovny
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Invariant v bloku 46 zajisti, ze karticka pojistovny bude mit korektni hodnoty data
platnosti a vydani.

context KartickaPojistovny
inv correctDateCheck: platnostDo > vydano

Blok 46 — OCL. Omezeni pro data karti¢ky poji§tovny

Firemni omezeni pojistky
Aby mohla mit firma uzavienou smlouvu o proplaceni lékatskych vykond s pojistovnou,
musi zaméstnavat alespon 3 1ékafe a libovolny pocet zdravotnich sester (viz blok 47).

/*

* Aby mohla mit firma smlouvu s pojistovnou, musi zaméstnavat alespon 3 lékare
*/
context Firma

inv threeDoctorsPerCompanyMinimumCheck:
partner->size() >= 1 implies

kontrakt->select(employee | employee.zamestnanec.oclIsTypeOf(Lekar) and

stav = Base::StavKontraktu: :Aktivni)->size() >= 3

Blok 47 — OCL. Omezeni pojisténi

Nejprve je zjisténo, zda firma vibec néjakou smlouvu uzavienou md, a nasledné
kombinaci operaci Select a size pocet zaméstnanci typu Lekar, ktery je porovnan
S pozadovanym mnoZzstvim.

Vyplata prémii
Firmy odménuji své 1ékafe na bazi odvedenych vykoni vzdy od urcitého data. Blok 48
popisuje nasazeni OCL u operace vyplatitPremie tfidy Firma. Je definovana pre-condition,
ktera tik4, ze pro udéleni odmén musi mit firma alespon jeden aktivni I¢katsky kontrakt. Je
zde vyuzito pomocné funkce aktivniKontrakty, ktera vrati mnozinu aktivnich lékatskych
kontrakti pro konkrétni firmu. Post-condition popisuje stav po uspésné vykonané operaci,
kdy je odménénym Ilékaiim firmy pfipsana prémie. Tento piiklad vyuZivad operaci
selectByType'®, ktera z kolekce extrahuje prvky pozadovaného typu.
/*

* Firma vyplaci svym lékarlm prémie na bazi poctu odevedenych vykond od

* urcitého data

* Je vyplacena jednotna castka 500 K za kazdy provedeny vykon
*/
context Firma
def: aktivniKontrakty(firma : Firma) : Set(Kontrakt) =
kontrakt->reject(stav = Base::StavKontraktu::Ukonceny)->asSet()

context Firma::vyplatitPremie(od : ecore::EDate) : OclVoid
pre: not aktivniKontrakty(self).zamestnanec->selectByType(Lekar)->isEmpty()

'8 Tato operace je specificka pro implementaci OCL v Eclipse EMF a neni definovana konsorciem OMG.
Jedna se v podstaté o zkraceny zapis self->select(0clIsTypeOf(<typ>)), kde self je kolekci. Dalsi
takovou  operaci  je  selectByKind, jez je, dle  ocekavani, zkrdcenym  zapisem
self->select(0clIsKindOf(<nadtyp>)).
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post: aktivniKontrakty(self).zamestnanec->selectByType(Lekar)->forALL(

1 : Lekar |

let bonus : Integer = Ambulance::Vykon.allInstances()->select(datum >= od
and Llekar = L and misto.najemce = self)->size() * 500 in

let contract : Kontrakt = L.kontrakt->select(zamestnavatel = self and stav =
Base: :StavKontraktu: :Aktivni) in

contract.premie->last().castka = bonus and contract.premie->size() =
contract.premie@pre->size() + 1)

Blok 48 — OCL. Vyplata prémii

5.5.2 Balicek Ambulance

Pacient

Uvedena je sada invariantii pro pacienta (viz blok 49). Kromé standardniho pozadavku na
unikatni rodné Cislo je dilezité zamezit tomu, aby pacient uzival ty léky, které u ngj
vyvolavaji alergické reakce. Stejné tak je v zajmu objektivity vhodné U fetézeni diagndz
vynucovat nestejného diagnostika v ptipadé, Ze fetézeni dosahne trovné vyssi jak dvé.

context Pacient
-- Rodné ¢islo pacienta musi byt unikatni
inv uniqueBirthNumberCheck:
self.oclType().allInstances()->isUnique(p | p.rodneCislo)
-- Pacient nemlze uzivat 1lék, na ktery md zdroven alergii
inv medicamentAlergyCheck:
alergie->intersection(leR)->size() = ©
-- Pacient mdze mit pouze tu karticku pojistovny, u které je evidovan
inv insuranceCardConflictCheck:
karticka->one(vydavatel = pojistitel)
-- Ma-1i pacient vice jak 2 na sebe navazujici diagndzy, nesméji byt urceny
-- stejnym diagnostikem
inv diagnosisDocConflictCheck:
let diagSq : Bag(Diagnoza) = diagnoza->select(d : Diagnoza |
d->closure(predchozi)->size() >= 2)->asBag() in
not diagSq->isEmpty()
implies
diagSq->forALL(d : Diagnoza | let dCheck : Bag(Diagnoza) =
d->closure(predchozi)->union(d->asBag()) in
not dCheck.diagnostik->forAllL(docl, doc2 | docl = doc2))

Blok 49 — OCL. Sada invarianti pro kontext Pacient

V lékaiském prostiedi je Casto nutné znat hodnotu indexu BMI pacienta. Atributu
bmilndex je tedy pfitazena funk¢ni slozka pomoci vyrazu derive (viz blok 50).

/*
* BMI index je odvozen od biometrickych hodnot pacienta
*/
context Pacient::bmiIndex : Real
derive: vaha / ((vyska * vyska) / 10000)

Blok 50 — OCL. Odvozeni BMI indexu

Omezeni pro €isla mistnosti ambulanci
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Jak bylo uvedeno v popisu polikliniky, ¢isla ambulantnich mistnosti jsou unikatni pouze
v ramci jednotlivych poschodi (viz blok 51).

/*

* Cisla mistnosti museji byt v rdmci jednotlivych poschodi unikatni
*/
context Ambulance
inv uniqueRoomIdCheck:
self.oclType().allInstances()->forAlLlL(a, b |
a <> b implies (

a.poschodi = b.poschodi implies a.cisloMistnosti <> b.cisloMistnosti

))

Blok 51 — OCL. Omezeni pro ¢isla mistnosti ambulanci

Omezeni pro uzivani léku

Antiarytmika nesméji byt uzivana spole¢né se sedativy nebo sympatolitiky (viz blok 52).
-- Antiarytmika nesméji byt uzivana spolecné se sedativy nebo sympatolitiky
context Pacient

inv medicamentConflictCheck:

self.lek->select(kategorie = Base::Kategorieleku: :Antiarytmika)->size() > ©
implies(

let conflictingMedicaments : Set(Base::KategorielLeku) =

Set{Base: :Kategorieleku: :Sedativa, Base::Kategorieleku: :Sympatolytika} in
self.lek->collect(lek.kategorie)->intersection(conflictingMedicaments)->size()
= 0)

Blok 52 — OCL. Omezeni pro uzivani léki

V tomto piipadé je vyuzit vyétovy typ KategorieLeku, na jehoz literaly je nutné se odvolat
prostiednictvim CtyfteCkové notace. Nejprve je zjiSténo, zda pacient uziva léky kategorie
antiarytmika. V pfipad¢, ze ano, je definovana mnozina s konfliktnimi kategoriemi 1€k
apfes velikost priniku s kategoriemi lékd pacientem aktudlné uZivanymi je zjiSté€na
pfitomnost potencidlniho konfliktu.

5.6 Dynamicka instance modelu

Byla vytvofena vrstva MO modelu soukromé polikliniky za pomoci Sample Reflective
Ecore Model editoru (viz obrazek 27), na které byla otestovana spravnost definovanych
M1 integritnich omezeni. Dynamicka instance modelu je soubor formatu XMI, ktery je
ptimo nalinkovan k danému Ecore modelu.

Nepfijemnym omezenim vytvaieni dynamické instance v uzivatelském prostiedi Eclipse
EMF je fakt, Ze nelze tuto vytvofit pro cely model ¢i alespon balicek. VZdy je nutné zvolit
dany element z M1 vrstvy a pouze pro n¢j a elementy, které referencuje, bude instance
vytvofena. Tento nedostatek Ize obejit prostiednictvim pomocného kontejneru
nasledujicim zptisobem:

1. Vytvorit libovolnou neabstraktni EClass jako pomocny kontejner v pozadovaném
Ecore diagramu.
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2. Navazat ke kontejneru ty elementy, které chceme podrobit zkoumani.
3. U vsech takto nové vytvorenych referenci nastavit atribut isContainment na true
a nasobnost na 0..*.

4. Vytvotit dynamickou instanci z pomocného kontejneru piikazem Create Dynamic
Instance z kontextového menu prvku v Sample Reflective Ecore Model editoru.

4 | %] platform:/resource/Poliklinika/model/Poliklinika.xmi
4 4 Poliklinika

. Sestra Karla

. < Sestra Lucie

.« Sestra Martina

.4 Sestra Ludmila

. < Sestra Barbora

4+ Lekar Karel

Lekar Josef
Lekar Marek
Lekar Otakar
Firma Fresenius s.r.o.
Firma Parle s.r.o.

de e g A mx

Pojistovna Viechecna zdravotni pojidtovna

Obriazek 27 — Vyiez z dynamické instance modelu polikliniky. Zdroj: autor

Tato konkrétni instance zamérné porusuje nékteré invarianty. Validace neplatné invarianty
uspésné odhalila, coz dokazuje obrazek 28. Vytvofenou dynamickou instanci modelu
polikliniky lze riznymi zptsoby alterovat, aby napt. neodpovidala néjakému konkrétnimu
pozadovanému invariantu ¢i naopak byla pIn¢ validni.

% 'SestravsupervisingDocFromSameCompanyCheck' constraint is not satisfied for 'Sestra Karla'

4 'LekariminimumWageCheck' constraint is not satisfied for ‘Lekar Josef'

% 'FirmanthreeDoctorsPerCompanyMinimumCheck' constraint is not satisfied for 'Firma Fresenius s.ar.o.)'
% 'FirmanthreeDoctorsPerCompanyMinimumCheck' constraint is not satisfied for 'Firma Parle s.ar.o.'

% 'PacientimedicamentConflictCheck’ constraint is not satisfied for 'Pacient BoZena'

Obriazek 28 — Vysledek validace dynamické instance modelu polikliniky. Zdroj: autor

Pfi testovani OCL vyrazi urovné M1 nad dynamickou instanci modelu bylo zaroven
zjisténo, Ze interpret jazyka v Eclipse EMF nedokaze vyhodnotit pomocné funkce
definované vyrazy def jako i odvozené atributy derive. Stejn¢ tak nedokaze vyhodnotit
uzivatelem definované dotazovaci operace. Byl u€inén pokus ptidat OCL vyrazy piimo
do zdrojového kodu modelu Ecore prostiednictvim editoru OCLinEcore, ktery vSak pfi
ulozeni modelu ztracel formatovani, mazal komentare a zavorky urcujici priority vyrazi.
Taktéz m¢l problémy s diakritikou i pies zvolené UTF-8 kddovani.

5.6.1 Dotazovani se nad dynamickou instanci modelu

K dotazovani se nad dynamickou instanci modelu je mozné vyuzit MDT OCL konzoli.
Nasledujici dotazy je nutné spousStét v kontextu kofenu stromu dynamické instance
polikliniky. Pro ziskani vSech instanci konkrétniho typu neni pak nutné pouzivat operaci
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allinstances, ale sta¢i nazev reference (napt. vSechny lékare polikliniky lze misto volani
Lekar.allInstances() ziskat jednoduse pies lekari).

OCL dotaz 1
Najdi Iékare, ktefi maji celkovy objem ziskanych financnich prémii mens$i nez jejich
kolega Josef Vinklat, a sefad je podle jejich ptijmeni (viz blok 53).

let sum : Integer = lekari->select(jmeno = 'Josef' and prijmeni =
'Vinklar').kontrakt.premie->collect(castka)->sum() in
lekari->select(kontrakt.premie->collect(castka)->sum() < sum)
->sortedBy(prijmeni)

Blok 53 — OCL. Dotaz 1

El Console &3 # Ecore v M2 - B G % | = * [ - = O
Interactive OCL
Evaluating:
let sum : Integer = lekari-»select(jmenc = 'Josef’ and prijmeni = 'vinkl&F').kontrakt.premie->collect(castka)-»sum() in
lekari-»select(kontrakt.premie-»collect(castka)->sum() < sum)->sortedBy(prijmeni)
Results:
Lekar Otakar
Lekar Marek

Obrazek 29 — Znazornéni vysledku OCL dotazu v interaktivni konzoli. Zdroj: autor

OCL dotaz 2

Najdi vSechny zaméstnance firmy Parle s.r.o., ktefi jsou profesi Iékai a slouzi pod nimi
alespon jedna zdravotni sestra (viz blok 54).

sestry->reject(nadrizenylLekar->isEmpty()).nadrizenylLekar->asSet()->intersection

(
firmy->select(nazev = 'Parle s.r.o.').kontrakt.zamestnanec
->selectByType(Lekar).oclAsSet()

)
Blok 54 — OCL. Dotaz 2

Nejprve jsou pomoci operace reject odstranéni ti 1ékafi, pro které je poruSena podminka
poctu sester. Déle je proveden mnozinovy prinik s druhou ¢asti dotazu. V té jsou nejprve
zjisténi zamé&stnanci firmy Parle s.r.o. pomoci operace select, aviak vysledkem je v tomto
piipadé mnozina objektl typu APracovnik (mohou to byt tedy 1ékafi nebo sestry). Operaci
selectByType jsou z této mnoziny vybrany objekty pozadovaného typu. Vracen je vSak
abstraktni typ Collection (obecna kolekce), ktery s intersection neni mozné pouzit, proto je
jesté nutné provést pietypovani tohoto na kolekci typu Set pomoci operace oclAsSet.

OCL dotaz 3

Setad pracovniky spolecnosti Fresenius s.r.o. a konkuren¢ni Parle s.r.o. podle vyse jejich
mzdy sestupné a zjisti, kteti zaméstnanci Fresenius s.r.0. maji mzdu vyssi nebo stejnou nez
konkurenéni pracovnik na identické pozici v druhém seznamu (viz blok 55).

let revl : Sequence(Kontrakt) = firmy->select(nazev =

'Fresenius s.r.o.").kontrakt->select(stav = Base::StavKontraktu::Aktivni)
->sortedBy(mzda)->asSequence() in

let sizel: Integer = revil->size() in
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let companyl : Sequence(Kontrakt) = Sequence{@..sizel-1}->collect(i :
Integer | revi->at(sizel - i)) in

let rev2 : Sequence(Kontrakt) = firmy->select

(nazev = 'Parle s.r.o.').kontrakt->select(stav =

Base: :StavKontraktu: :Aktivni)->sortedBy(mzda)->asSequence() in

let size2: Integer = rev2->size() in

let company2 : Sequence(Kontrakt) = Sequence{9..size2-1}->collect(i :
Integer | rev2->at(size2 - i)) in

let count : Integer = sizel.min(size2) in

let final : Sequence(Integer) = Sequence{l..count}->select(i: Integer
| let conl : Kontrakt = companyl->at(i), con2 : Kontrakt = company2->at(i)
in conl.mzda

>= con2.mzda) in

let employees : Sequence(APracovnik) = final->collect(i : Integer |
companyl->at(i).zamestnanec) in

employees

Blok 55 - OCL. Dotaz 3

Zde je jiz situace o néco slozitejsi, nebot’ v MDT OCL neni implementovana operace
reverse. Za pomoci fetézeni vyrazu let je tloha rozd€lena na jednodussi Casti. Nejprve je
tieba setfadit aktivni kontrakty obou spolecnosti podle mzdy a otocit jejich potadi
prochazenim sekvence indext, kdy jsou odecitdnim od zjisténé velikosti danych kolekcich
ziskavany objekty v opacném pofadi a ty ndsledné¢ uklddany do novych kolekei
prostiednictvim operace collect.

Déle je zjiSténo minimum poctu pracovnikii obou firem, aby nedo$lo k porovnavani
s neexistujicimi prvky v ptipadé, Ze ob& firmy nedisponuji stejnym poctem zaméstnanci.

Na zavér se do kolekce final ulozi indexy téch objektt, které vyhovuji uvedené mzdové
podmince. Na zakladé téchto indext je opét nutné ziskat objekty, coz Ize provést pouzitim
jiz znamé operace collect.

V dotazu je u definic kolekci pouzit vyraz udavajici rozpéti (zna¢i se dvéma teCkami).
Napt. zapis Sequence{1..4} vrati kolekci Sequence{1, 2, 3, 4}.

OCL dotaz 4

Pro vSechny pacienty ambulanci MUDr. Karla Pava vypi§ chronologické potadi vyvoje
jejich diagnéz a ptijmeni diagnostika (viz blok 57). Vystupem pro kazdého pacienta bude
struktura popsana blokem 56.

{ {<kdédDiagnézy>,
<prijmeniDiagnostika>,
<predchoziDiagn6zaKédl>, <predchoziDiagnézaKéd2> .. <predchoziDiagn6zaKadN>},

-}

Blok 56 — Pseudokéd. Struktura vystupu dotazu 4
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Protoze je kontejner obsahujici dynamickou instanci modelu umistén v balicku
Organizace, je tieba u nekterych klasifikatori explicitné stanovit kontext pomoci
operatoru :: (CtyfteCky) v ptipadé, Ze jsou definovany v jinych baliccich.

let patients : Set(Ambulance::Pacient) = pacienti->select(ambulance =
ambulance->select(vedouci.jmeno = 'Karel' and vedouci.prijmeni = 'Pav')) in
patients->collect(item | let patient : Ambulance::Pacient = item, diagPairs :
Set(Tuple(diagCode: String , docSurname: String, previousDiags: Set(String))) =
item.diagnoza->collect(d | Tuple{ diagCode = d.kod, docSurname =
d.diagnostik.prijmeni, previousDiags =
d->closure(predchozi)->collect(kod)->asSet()->sortedBy(d.stanovena)})->asSet()
in

Tuple{pacient = patient, diagSet = diagPairs})

Blok 57 — OCL. Dotaz 4

Prvnim krokem je ziskani kolekce pacientl registrovanych v ambulancich urc¢eného 1¢kare.
Pozadovana vystupni struktura je definovana za pomoci objektu typu Tuple piedstavujiciho
usporadanou n-tici zaznami. V dotazu je pouzita rekurzivni operace closure kumulativné
ukladajici do cilové kolekce ty objekty, které referencuje vyraz jejiho argumentu. V tomto
pfipad¢ jsou diagndzy uspordadany na zpusob jednosmérného linedrniho spojového
seznamu pies atribut predchozi.

5.7 Dotazovani se nad modelem

Stejn¢ jako v predchozim ptipadé¢ se 1 zde vyuzivda MDT OCL konzole. Pro ucely
dotazovani nad modelem je vhodngjsi tento oteviit v Sample Ecore Model editoru misto
ptedchoziho Sample Reflective Ecore Model editoru. Je vytvorfena Etvefice dotazi, které
demonstruji schopnost jazyka OCL z modelu extrahovat pozadované informace. Uveden je
dotaz, ktery pro zvoleny balicek vypiSe nazev tiidy s nejvice atributy (véetné zdédénych)
spole¢né s poétem (viz blok 58).

let eclasses : Collection(EClass) = eClassifiers->selectByType(EClass) in
let max : Tuple(name : String, attributeCount : Integer) =
eclasses->iterate(currentEClass : EClass; res : Tuple(name : String,
attributeCount : Integer) =

Tuple{name = 'No class found', attributeCount = 0} |

let currAttributeCount : Integer = currentEClass.eAllAttributes->size() in
if (currAttributeCount > res.attributeCount) then

Tuple{name = currentEClass.name, attributeCount = currAttributeCount}
else

res

endif) in

max

Blok 58 — OCL. Dotaz nad modelem

5.8 Deklarativni pristup k modelovani workflow v poliklinice

Na zakladé navrhu univerzity v Rostocku [41] je predstaven deklarativni piistup
k modelovani workflow na ukazkovém Ecore modelu polikliniky. Pfistup spociva
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ve vyuziti diagramu tfid, ktery zndzorniuje pomocnou strukturu pro zachyceni procesu
a jeho aktivit (viz obrazek 30). Puvodni navrh je modifikovan pro potteby MDT OCL
v Eclipse EMF.

_ H Proces
H ProcesKontejnen Procesy| o o7y EString
- < <enumeration >
0- E Stav
= Cekajici
0.* | aktivity = Probihajici
: = Preskocena
H Aktivita - Ukoncena
= nazev : EString
O stav @ Stav
8 start()
8 preskocit()
@ ukoncit()

Obrazek 30 — Deklarativni pristup k zachyceni workflow, diagram tiid. Zdroj: autor

Proces se sklada z aktivit. Kazda aktivita se miize nachazet v jednom ze Ctyft stavi:

a) cekajici,

b) probihajici,
c) preskocena,
d) ukoncena.

Vychozi stav vSech aktivit je Cekajici. Aktivita ma dale definované operace start, preskocit
a ukoncit, které méni jeji stav. Deklarativni pfistup modelovani workflow piedpoklada, ze
ve vychozim stavu mize byt spusSténa libovolna z aktivit. Protoze se zde nepracuje
S imperativnim jazykem, ktery by toto umoZnil, jsou operace pouze popsany
prostfednictvim OCL. Stavy jednotlivych aktivit je nutné piepinat v editoru dynamické
instance konkrétniho procesu. Uvedena struktura pro zachyceni workflow sama o sob¢
nesta¢i. To je zachyceno formou OCL invariantu urCujicich podminky, za kterych mize
byt dana aktivita spusténa.

Proces obslouzeni pacienta po pfichodu do ambulance lze standardné zachytit diagramem
aktivit (viz obrazek 31).
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Pacient Sastra Lékar

Doporugeni pojisténi
Kontrola evidence Seznameni se s
diagnézou
[neplztnz kartitka]
Kontrola kartichky
pojist'ovny

VySetieni pacienta
Vybér regulagniho
poplaticu
L Zaznamenani vykonu
Regetrace packsta [n=sclvenini pacient] -

‘Odmitnuti pacienta

[pacient neni veden v ambulanci]

Domluveni terminu

Obrazek 31 — Diagram aktivit obslouZeni pacienta v ambulanci. Zdroj: autor
Pro tento pfipad je vytvotfena dynamicka instance celého procesu (viz obrazek 32).

4= Zaznamenani vykonu :Aktivita <+ Vysetreni pacienta :Aktivita
< Prichod :Aktivita

< Seznameni se s diagnozou :Aktivita
<4 Kontrola evidence :Aktivita

<4 Obslouzeni pacienta :Proces

<4 Odmitnuti pacienta :Aktivita

4+ Registrace pacienta :Aktivita

<+ Doporuceni pojisteni :Aktivita

<4 Domluveni terminu :Aktivita < Kontrola karticky pojistovny :Aktivita | <+ Vyber regulacniho poplatku :Aktivita

Obrazek 32 — Diagram dynamické instance procesu obslouZeni pacienta v ambulanci. Zdroj: autor

Dale jsou doplnény invarianty definujici ptislusnou workflow. Naptiklad Spusténi aktivity
Registrace pacienta je podminéno ukoncenim aktivity Kontrola evidence a pteskocenim
aktivit Kontrola karticky pojistovny a Vybér regulacniho poplatku, které mohou probihat
paralelné. Tuto skute¢nost zachycuje invariant v bloku 59.

inv regPacientaAlt:

let registracePacienta : Aktivita = aktivity->any(nazev = 'Registrace
pacienta'),

kontrolakEvidence : Aktivita = aktivity->any(nazev = 'Kontrola evidence'),
kontrolaKartickyPojistovny : Aktivita = aktivity->any(nazev = 'Kontrola

karticky pojistovny'),

vyberRegulacnihoPoplatku : Aktivita = aktivity->any(nazev = 'Vyber regulacniho
poplatku') in

registracePacienta.stav = Stav::Probihajici implies

(kontrolaEvidence.stav = Stav::Ukoncena

and kontrolaKartickyPojistovny.stav = Stav::Preskocena

and vyberRegulacnihoPoplatku.stav = Stav::Preskocena)

Blok 59 — OCL. Ukazka invariantu pro deklarativni modelovani workflow
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Na konkrétnim stavu procesu lze ovéfit, zda dana aktivita maze byt v tu chvili spusténa,
¢i nikoli (viz obrazek 33).

% Registrace pacienta je podminena ukoncenim aktivity Kontrola evidence a preskocenim aktivit Kontrola karticky pojistovny a Vyber regulacnihe poplatku

Obrazek 33 — Vystup validace dynamické instace pro jeden ze stavii procesu obslouZeni pacienta v
ambulanci. Zdroj: autor

Timto zpisobem jsou modelovany vSechny zbyvajici aktivity procesu.

Deklarativni pfistup modelovani workflow je oproti klasickému UML diagramu aktivit
méné¢ ndzorny. Pfinosem je zejména moznost testovat proces v jednotlivych stavech
s ovéienim, zda konkrétni aktivita mize byt za danych podminek spusténa. Dalsi vyhodou
je presngjsi zachyceni celého procesu a moznost modelovani skute¢nosti, které v diagramu
aktivit modelovat nelze. Naptiklad znazornéni, ze dvé aktivity nemohou béZet ve stejny
okamzik, v diagramu aktivit nelze docilit. Ideélni se jevi kombinace obou ptistupa.

5.9 Shrnuti

Na prikladu objektové orientovaného modelu polikliniky v Ecore byla prezentovana
schopnost jazyka OCL definovat integritni omezeni ve formé invariantii s cilem zvysit
vypovidajici hodnotu modelu. Definovana omezeni byla nasledné ovétena prostiednictvim
dynamické instance modelu. Diky interaktivni OCL konzoli bylo mozné ovéfit
I spravnost zapisu pre-conditions a post-conditions. Dale byly demonstrovany dotazovaci
schopnosti jazyka OCL na instanci modelu i modelu samotném. Na zavér byl predstaven
deklarativni ptistup k modelovani workflow prostfednictvim diagramu tfid.

Prostiedi OCL v Eclipse EMF bohuzel trpi nékolika nedostatky, které mohou nezkuseného
uzivatele obtézovat ¢i zmast (tvorba probihala ve verzi platformy Juno).

a) OCL editor nebere v uvahu ptipadné zmény v modelu provedené od okamziku
otevieni souboru s OCL vyrazy. Parser pak hlasi falesné chyby. Po provedenych
zménach je tedy vzdy nutné soubor v editoru oteviit znovu.

b) Pti vlozeni vétsiho bloku OCL koédu do editoru se muze stat, Ze parser piestane
fungovat korektng. ReSenim je opét znovuotevieni souboru.

€) Nelze vytvotit soudrznou dynamickou instanci celého modelu, ale vzdy pouze
instance vybranych klasifikatort (Ize obejit pfidanim pomocného kontejneru).

d) Nelze spoustét funkce definované vyrazem def na trovni M1. Neplati pro troven
M2.

e) Absentuje implementace OCL operace symmetricDifference.

f) Pokud je soubor s OCL vyrazy ptidruzen k modelu ¢i dynamické instanci modelu
v Sample (Reflective) Ecore Model editoru a parser v ném najde chybu, pohled na
model ¢i jeho instanci se zneplatni a je nutné znovuotevieni editoru.

g) Vkladani OCL vyrazi ptimo do kédu modelu Ecore prostfednictvim nastroje
OCLinEcore je mozné pouze u trividlnich vyrazl. Tento problém byl jiz diskutovan
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h)

na internetovych diskuznich férech EMF, avsak nebylo dosud nalezeno funkéni
feSent.

Pfi vytvareni dynamické instance modelu jako diagramu prostiednictvim pluginu
dochazi ke zdvojovani instanci klasifikatorti. Jedna se patrné pouze o graficky bug,
protoze pii zméné atributti jedné z nich se zména promitne u obou instanci.
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6 OCL generator pro podporu vyuky tvorby objektové
orientovanych modelu

Cilem této kapitoly je popis analyzy, navrhu a implementace generatoru valida¢niho kodu
jazyka OCL pro vyvojovou a modelovaci platformu Eclipse. Pfredpokladano je nasazeni
tohoto nastroje jako vyukové a zkuSebni pomicky pro kurzy modelovani objektové
orientovanych softwarovych systémui se zaméfenim na diagramy tfid. Valida¢ni kéd bude
slouzit jako vstup prislusnych valida¢nich nastroji platformy Eclipse.

Analyticka cast je provedena v jazyce UML za pomoci modelovaciho CASE nastroje
Enterprise Architect. Model je soucasti datového média diplomové prace.

OCL generator je realizovan formou pluginu do Eclipse. Jsou popsany né&které
implementacni sekce generatoru se zaméfenim na jazyk OCL. Instalace generatoru a prace
s nim je popsana samostatné v instala¢ni a uzivatelské ptirucce, ktera je soucasti prilohy B.

Motivace k vytvoreni OCL generatoru

Hlavnim motiva¢nim faktorem je realizovat nastroj, ktery by napomahal studentim kurzt
objektového modelovani interaktivni formou 1épe uchopit jeho podstatu a prohloubit jejich
znalosti a zkuSenosti s tvorbou diagrami tfid jak v analytické, tak ndvrhové formé.

Dalsim faktorem je moznost pouziti vystupu tohoto nastroje pro strojovou kontrolu
domacich kol nebo pro vyhodnoceni praktické ¢asti zkousky.

Protoze je modelovani kreativni ¢innosti, je tfeba této skutecnosti piizpasobit i zadani Gloh.
Typovymi Ulohami miZe byt napf. sestaveni diagramu na bazi sémantiky nazvi
jednotlivych klasifikatorii, které student pfedem obdrzi, nebo doplnéni rozpracovaného
diagramu o pozadované informace. Pro velmi obecné ¢i rozsahlé ilohy je vhodné strojové
kontrole podrobit pouze jeji vybrané segmenty, ptipadné pouze vynucovat obecné platné
modelovaci konvence.

6.1 Analyza OCL generatoru

V ramci analyzy byly nejprve zachyceny funkéni a nefunkéni pozadavky a dale ptipady
uziti. Integrita mezi funkénimi poZzadavky a pfipady uZiti byla ovéfena prostfednictvim
matice pokryti. Dale byly nalezeny analytické tiidy a rozdéleny do odpovidajicich balicka.
Analytické tfidy byly hledany metodou podstatnych jmen a sloves z popisu pozadavki,
textu scénaia piipada uziti a ¢asteéné také na bazi znalosti metamodelt Ecore a UML.

6.1.1 Pozadavky

Oba typy pozadavku jsou opatieny svym jedine¢nym identifikatorem. Funkéni pozadavky
jsou zapsany ve formatu <id>: <systém> bude <funkce> s vyjimkou kategorie Valida¢ni
koéd, kde je misto zapisu ,,Systém bude umoziovat generovani validacniho kodu, ktery
ovetri ...” pro piehlednost uzito formy ,,Valida¢ni kod bude umoziovat ovéftit ...”.
Je pouzito <id> ve formatu R[@-9]{2} pro funk¢éni pozadavky a NR[@-9]{2} pro nefunkéni

pozadavky. Pfiklady formulovanych pozadavki jsou zndzornény na obrazcich 34, 35 a 36.
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Funkéni pozadavky
Funkéni pozadavky jsou podle svého charakteru rozdéleny do Ctyt kategorii:

e Generovani validaéniho kdédu - pozadavky zaméfené na funkcionalitu
a konfiguraci generovani validacniho kodu.

e Prace s modelem — pozadavky kladené na schopnost aplikace pracovat
se vstupnim modelem.

e Validaé¢ni kod — fundamentalni kategorie popisujici pozadované funk¢ni vlastnosti
valida¢niho kodu.

e Vizualizace modelu — pozadavky kladené na zobrazeni struktury modelu.

req Prace s modelem

ROS: OCL generdtor bude R10: OCL generdtor bude Rii: OCL generdtor bude

ROE: OCL generdtor bude
umofiovat detekci
prazdnych modeld, kisre

nema smysl zpracovavat.

umciniovat na zékladé
wnitfniha prochazeni modelu
filtraci t&ch elementd, ktere
nejsou generdtorem
podporovany.

umoEfiovat aktualizaci
nzhraneho medelu pro
pripad, #= ve zdrojove
reprezentaci modelu
probéhnou zmény.

umaEfiovat import modalu ve
formatu XML

R12: OCL generitor buds
umcEnovat automatickou
identifikaci metamodslu

R13: OCL generator bude
umecenovat nahrat objektows
orientovany model,

R14: OCL generstor buds
umcEniovat dealokovat
model,

R15: OCL generstor buds
umoznovat export nahraneho
modelu do formatu XMI,

importovangho XMI modelu.

RiS: OCL generdtor bude
umoznovat parsovani modelu
urfengho ke zpracowvani, dimz
se ovifi, zda je zdrojovd
reprezentace modelu v
konzistentnim stawu.

Obrazek 34 — Funkéni poZzadavky: kategorie Prace s modelem. Zdroj: autor

Nahled ostatnich kategorii funk¢nich pozadavki je soucasti ptilohy A.

Nefunkéni pozadavky
Nefunk¢ni pozadavky jsou podle svého charakteru rozdéleny do Etyt kategorii:

e Distribuce — pozadavky zamétené na zptistupnéni aplikace uzivatelim vcetné
dodate¢né podpory.

e Technologie — soubor implementaénich technologickych omezeni.

e UzZivatelské rozhrani — pozadavky kladené na uZivatelské rozhrani.

e Vstupy a vystupy — upfesnujici pozadavky kladené na vstupy a vystupy aplikace.
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req Technologie ./

MNROT: OCL NROE: OCL
generator buds
naprogramovan v
jamyce Java,

swemu béhu

generstor bude ke

wyZadovat JRE 7.

NROS: OCL
generstor buds
jako ulofté
statickych OCL
wyrazd {napf.

MNRD4: OCL MRO5: OCL NRDG: Ufivatelske
generitor bude generitor bude rozhrani OCL
realizovan formou postaven na generitoru bude
pluginu do framewarku RCP. implementovine v
wyvojoveho 2 SWT.
modelovacho
prostiedi Eclipss 4
a wyssi,
NR1D: Kafdy MR11: OCL
datowy XML generitor bude
soubor bude napojen na
podichat balitky EMF
definovanému Edlipse pro praci s
XML schématu, mcdely v Ecore a

UML.

pomocns funkce)
wyugivat datove
soubory ve
formatu XML,

Obrazek 35 — Nefunkéni pozadavky: kategorie Technologie

. Zdroj: autor

req Vstupy a wystupy

MR1&: Wystup OCL

MR17: Vystup CCL

generatoru bude v kodovani
UTF-8.

generatoru bude volitelns
obsahovat informadni
hiavicku.

NR1E: Vystup CCL

generatoru bude reedélen do
dvou regiond: pomocne OCL
funkes a modelovi omezeni,

MNR1%: Vystup OCL
generatoru bude obsashowat
wyswEtujici komentare v
anglicksm jazycs.

MR20: VWystup OCL
generatoru bude ve formsatu
pro zpracovani validacnimi

MRZ1: Vstupni model OCL
generatoru musi byt
wytworen v metamodelu EMF
Ecore nebo EMF UML.

komponenty EMF Eclipse.

NRZZ: Wystupem OCL
generatoru bude tesdowy
soubor s pfiponou o,

Obrazek 36 — Nefunkéni pozadavky: kategorie Vstupy a vystupy. Zdroj: autor

Nahled ostatnich kategorii nefunk¢nich pozadavki je soucasti ptilohy A.

6.1.2 Aktéfri a pripady uziti

Jedinou identifikovanou roli OCL generatoru je Lektor, ktery aplikaci vyuZiva
dle diagramu piipadd uziti na obrazku 37. Jedna se o osobu vedouci kurz objektového

modelovani.

Néazvy ptipadd uziti se fidi formatem UC[@-9]{2}: <nazevPripaduUziti>. Matice pokryti

funkénich pozadavkl ptipady uZiti je soucasti ptilohy A.
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OCL generdtor
UCOo1: Nahrat model
WC02: Dealokovat
model
UC03: Aktualizovat
model

UCD4: Hastawit
pravidla generovani,

C06: Vygenerovat

validatni kod

UC08: Seradit
elementy modelu

UCOS: Zobrazit
nahled validagniho
leddu

Obrazek 37 — Diagram pripadi uziti OCL generatoru. Zdroj: autor

Kazdy ptipad uvziti je opatfen hlavnim a alternativnimi scénafi dostupnymi ke zhlédnuti
Vv piiloze A.

Tabulka 4 — Hlavni scénar piipadu uZiti UC01. Zdroj: autor

Pripad uziti:
UCO01: Nahrat model

Struény popis:
Model se nahraje ze zdrojového souboru a nasledné zpracuje.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:
Zadné.

Hlavni scénar:

1 Pripad je Lektorem spustén ptikazem ,,Load Model...“ z menu.

2 Zobrazi se dialogové okno pro vybér zdrojového souboru modelu.

3 Lektor vybere zdrojovy soubor modelu.

4 Zpracuje se zdrojovy soubor modelu.

4.1 Provede se parsovani zdrojového souboru modelu.

4.2 Ov¢éii se, zda zdrojovy soubor obsahuje model vytvofeny v jednom z podporovanych
metamodeld.
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4.3 Ov¢ii se, zda zdrojovy soubor obsahuje neprazdny model.

4.4 Zjisti se informace o jednotlivych elementech modelu.

5 Model se nahraje do aplikace.

6 Tabulkova reprezentace modelu se zobrazi v zobrazovaci komponent¢.
7 V menu se zpiistupni nové piikazy pro operace s modelem.

Vystupni podminky:

1 Model byl nahran.

2 Tabulkova reprezentace modelu byla zobrazena v zobrazovaci komponent¢.
3 V menu byly zptistupnény nové piikazy pro operace s modelem.

Alternativni scénare:
Poskozeny model
Nepodporovany metamodel
Préazdny model

6.1.3 Analytické tridy

Nalezené tiidy byly rozdeleny dle své logiky do ptislusnych bali¢kl a opatieny stereotypy
boundary, control, entity. Nazvy analytickych tfid a jejich strukturalni slozky jsou
v anglickém jazyce. Diagramy analytickych tfid se nachazeji v pfiloze A. Ukézka vyfezu
jednoho z diagramd je na obrazku 38.

«boundary=
MenuComponent
) «boundary»
+  loadModel() GeneratorSettingsDialog
+  unlocadMaodsl)
+  refresh MDdE"._:" i L+ showGsnerstorSettings()
+  exportTaXMI(} _ + saveGeneratorSettings()
+  invokeGenerstorSettingsDislogl)
+  generateCCLConstraints(}
1
1
% «control»
MadelControl -
i DCL:EE» int
+  parseModel() OCLGenerator ral
+  detectMetamodsl(} - nams
—+ allocateModeal) +  generateCCLPraview() =1- contedt
11+ deallocateModsl() L 1|+ generasteOCLDocument() 1 L
+  saveQCLToFlk) +  processAuxiliaryFundtions() - helpMassage
+ getValidationCods() invariantBody
+  saveModelAsxMI)
+  refreshMedelFromRescurce() 1 1 0.*
1 1 0.
woontrols scontrals =entitys
OCLFormatter XMLOCLAuxiliaryFunctionsParser OCLAxilia ry Function
+  appendHeader() +  extractAuxiliaryFunction() B nams
+  appendRegion() b k:\af:IXM LFile{ 4 z::t:_fnt
+  appendConstraint(} +  wvalidateXML() fl:nct':-n Bod
+  appendAuxilizryFunction(} n ¥

Obriazek 38 — Vyiez z diagramu analytickych tiid bali¢ku generating. Zdroj: autor
6.2 Navrh a implementace OCL generatoru

ProtoZe je validacni kéd OCL generatoru vyuzivan validaénimi komponenty v Eclipse
EMF a vstupem mu jsou EMF modely, jevi se jako nanejvys vhodné generator integrovat

99




ptimo do prostfedi Eclipse ve formé pluginu. Rozsituje se tak portfolio OCL nastroju,
které platforma nabizi. Zaroven je tim rozhodnuto o implementa¢nim jazyku, jimz je
Vv pripad¢ tvorby Eclipse pluginli mandatorné Java.

Plugin vyuziva frameworku Rich Client Platform (RCP), ktery usnadiuje integraci pluginu
do matetské platformy Eclipse. Soucasti RCP je mimo jiné Ul framework JFace
a meziplatformni Ul knihovna Standard Widget Toolkit (SWT) obsahujici layout
manazery, tlaCitka a dalsi. Kod 1 komentare jsou psany v anglickém jazyce, protoze
se piredpoklada uvolnéni néstroje jako open source.

Navrhové tridy byly ziskdny metodou reverzniho inzenyrstvi ze zdrojového kodu
vyvinutého pluginu. Divodem tohoto piistupu se stala potieba prvotniho experimentovani
s platformou Eclipse a frameworkem EMF, kdy chybély zkuSenosti vyvoje aplikace
podobného typu. Ukézalo se piesto, Ze analytické tfidy byly navrzeny ve vétsi miie
spravné a lze je povazovat za dostatecné vypovidajici. Tento postup vSak rozhodné neni
vhodny, protoze upird moznost generovani kostry aplikace ve zvoleném implementacnim
jazyce.

6.2.1 Struktura balicku
Navrhové tiidy aplikace jsou rozdéleny do deviti balicki podle funkcnich oblasti
(viz obrazek 39).

. % czupceoclgen

. 8 cz.upce.cclgen.ecore

. 3 czupceoclgen.generating
. 4 cz.upce.oclgen.handlers

. % czupceoclgen.model

. B} cz.upce.oclgen.ocl

. 4 cz.upce.oclgen.services

. 4 czupceoclgen.uml

- % org.eclipsewb.swt

Obrazek 39 — Vycet balickiit OCL generatoru. Zdroj: autor

e cz.upce.oclgen — hlavni bali¢ek obsahujici aktiva¢ni téidu pluginu (Activator.java)
a zobrazovaci a jiné komponenty,

e cz.upce.oclgen.ecore — obsahuje implementaéni téidy metamodelu Ecore a tiidy
pro praci s Ecore modelem,

e cz.upce.oclgen.generating — obsahuje tiidy pro generovani OCL valida¢niho
souboru z modelu.

e cz.upce.oclgen.handlers — obsahuje handlery pro RCP command framework,

e cz.upce.oclgen.model — obsahuje rozhrani pro elementy modelu a pro tfidy
pracujici s modelem spoleéné s definici vlastnich modelovych vyjimek,

e cz.upce.oclgen.ocl — obsahuje definice OCL kontextu, omezeni, funkci apod.,

e cz.upce.oclgen.services — obsahuje sluzebni ttidy pro RCP command framework,
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e cz.upce.oclgen.uml — obsahuje implementa¢ni tiidy metamodelu UML a tiidy
pro praci s UML modelem,
e org.eclipse.wb.swt — obsahuje manazer zdroji SWT.

Jsou vyuzity navrhové vzory Singleton (realizovany vyctovym typem v Jave)
a Parametrized Factory.

Mezi balicky se nevyskytuji cyklické zavislosti, jak ukazuje diagram na obrazku 40.
Ptitomnost takovych zavislosti by indikovala chybu v néavrhu.

£ org.eclipse.wb.swt 8 .upce.oclgen.services

| _—

£ cz.upce.oclgen 8 cz.upce.oclgen.ecore
_,—o—'—'_'_'_'__—'9

£} cz.upce.oclgen.uml

f# cz.upce.oclgen.model

H} czupce.oclgen.generating

I Y

f# cz.upce.oclgen.handlers

f# cz.upce.oclgen.ocl

Obrazek 40 — Diagram zavilosti balickia OCL generatoru. Zdroj: autor

6.2.2 Konfigurace pluginu

OCL generator je konfigurovan prostfednictvim grafického rozhrani pro vyvoj plugint
v Eclipse (jeho ukazka je na obrazku 41). Na zakladé provadéného nastaveni je piepisovan
soubor plugin.xml. Konfiguraci lze v piipad¢é potfeby provadét i manualnim zpisobem
pfimo ve zminovaném souboru. Konfigura¢ni polozky jsou nasledujici:

e zakladni informace o pluginu,
e cesta k aktivacni tiid¢,
e zda bude plugin zavadén jako singleton,
e specifikace pozadovaného béhového prostiedi,
e definice zavislosti na baliccich a ostatnich pluginech Eclipse,
e konfigurace rozsitent,
o commands — definuje prikazy a k nim urcené handlery, které se staraji
0 jejich vykonani,
o menus — definuje jednotliva menu, jejich umisténi, polozky, zobrazovaci
logiku a navazani polozek na piikazy definované v commands,
o views — definuje zobrazovaci komponenty a kategorie,
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o perspectiveExtensions — definuje rozsifeni perspektivy (Eclipse umoznuje
ukladat profily nastaveni UI a libovolné mezi nimi piepinat),
o contexts — definuje kontextovou napovédu,
o services — obsahuje definici sluzeb,
e konfigurace buildu.

. 4= org.eclipse.uiviews
. 4= org.eclipse.uiperspectivebxtensions
. 4= org.eclipse.help.contexts
. 4= org.eclipse.ui.commands
4 4= org.eclipse.ui.menus
4 |¥| menworg.eclipse.ui.main.menu’after=additions (menuContribution)
4 |X| OCL Generator (menu)
g Load Moedel... (command)
. [Tﬂ Unload Model (command]
|¥] cz.upce.cclgen.separatorl (separator)
. E Generate OCL Constraints... (command)
- (%] Exportto XML. (command)
Refresh Model (command)
Settings (command)
[¥] cz.upce.cclgen.separator? (separator)
(7) About OCL Generator (command)
. 4= org.eclipse.uiservices

Obrazek 41 — Vyiez z konfiguracni ¢asti pluginu. Zdroj: autor

6.2.3 Nahrani modelu do pluginu

Nahrani modelu obstarava metoda loadModel tiidy EcoreModelManipulator
nebo UMLModelManipulator v zavislosti na zvoleném metamodelu. Tato metoda je
realizaci abstraktni metody tfidy AModelManipulator.

Vstupni model je ze svého zdrojového souboru nacten jako zdroj (resource) EMF. Pokud je
vstupem EMF UML model, je tfeba zajistit dodatené¢ namapovani EMF UML
infrastruktury. S prvky modelu je pak mozné pracovat na urovni Java objekti. Pfilozen je
zdrojovy kod pro nahrani EMF UML modelu (viz blok 60).

public void loadModel(String path) throws ModelManipulationException,
FileNotFoundException {

if (!new File(path).isFile())
throw new FileNotFoundException("Model file not found");

// Resource set init
ResourceSetImpl resourceSet = new ResourceSetImpl();

// Package registry settings for UML

resourceSet.getPackageRegistry().put(UMLPackage.eNS URI,
UMLPackage.eINSTANCE);

// Provide UML extension mapping

resourceSet.getResourceFactoryRegistry().getExtensionToFactoryMap()
.put("*", UMLResource.Factory.INSTANCE);

102



URI uri = URI.createfFileURI(path);

// Load the model as a resource
Resource resource = resourceSet.getResource(uri, true);

// Erase any previous content
unloadModel();

model = resource;

// Crawl the freshly loaded model
crawlModel();

// Empty or invalid format
if (modelElements.size() == 0)
throw new ModelManipulationException(
"Empty model or invalid EMF UML model format");

Blok 60 — Java. Metoda loadModel tfidy UMLModelManipulator

Schéma spravy zdroji v EMF je zachyceno prostfednictvim rich picture diagramu
na obrazku 42.

sed to create resources,
defining the way the
document is persisted

ResourceFactory () Protocol
Model
Instances -
A =T // . .
; P File extension

ResnurceSet/ [~
ifferent protocolsifile

extensions can be
persisted in different
ways, using different
resource factories

Persists
objects (model
jnstance

Associates o)

Persisted
resource

Contains
associated
resources
(documents)

Cross references
between documents can
be maintained,
referenced documents
can be demand loaded.

Obrazek 42 — Schéma spravy zdroji v EMF [42]

6.2.4 Podptirné OCL funkce
Kazdy vygenerovany invariant je zavisly na jedné ¢i vice podpurnych funkcich, které jsou
extrahovany z datového XML souboru piislusného metamodelu, pod nimz je model
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vytvofen. Tento postup, kdy jsou vystupni invarianty zavislé na externé ulozenych
funkcich, s sebou nese kromé ziejmého zabranéni opakovani valida¢niho kodu nasledujici
vyhody:

e vystupni invarianty maji jednoduchou strukturu,

e podpurné OCL funkce lze modifikovat ¢i pfidavat za béhu aplikace bez nutnosti jeji
rekompilace,

e pfenositelnost,

e datové XML soubory lze pii nahréani validovat oproti definovanému XML
schématu a tim ovéfit integritu jejich struktury.

Vizualizace jednoduchého XML schématu, ktery OCL generator vyuziva, je na obrazku
43. Schéma bylo sestaveno ve vyvojovém prostiedi NetBeans.

Elements [1item]

acl

context name = string [1..7]

function name = string [1..7] B3 functionType
B2 functionType
comment E string
content H string
Complex Types [1item]
functionType name = string
B2 functionType
comment H string
content H string

Obrazek 43 — Vizualizace XML schématu pro datovy XML soubor s podpiirnymi OCL funkcemi.
Zdroj: autor

Kazda podpurna OCL funkce operuje na urovni pozadovaného kontextu a je extrahovana
prostiednictvim jazyka XPath (XML Path Language), ktery umoziuje v XML souboru
navigovat. Pfilozen je zdrojovy kod metody extractAuxiliaryFunction tiidy
XMLOCLAuxiliaryFunctionsParser, ktera ma extrakci podpturnych OCL funkci na starost
(viz blok 61). Tato tfida vyuziva implementaci XML SAX parseru®™® v Javs.

@Override

%9 Na rozdil od DOM parseru SAX funguje na bézi sekvenéniho zpracovani XML zalozeného na udalostech.
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public IOCLAuxiliaryFunction extractAuxiliaryFunction(
OCLAuxiliaryFunctionType function) {

IOCLAuxiliaryFunction auxFunction = null;

try {
// Get the node containing the required function
XPathExpression exp = xpath.compile(String.format(
"//oclgen:function[@name="%s"']", function.toString()));
Node node = (Node) exp.evaluate(doc, XPathConstants.NODE);

// Node not found
if (node == null)
return null;

// Extract the node content

String comment = extractTextFromNode(node.getChildNodes().item(9));

String functionContent = extractTextFromNode(node.getChildNodes()
.item(1));

String contextName = node.getParentNode().getAttributes()
.getNamedItem("name").getNodeValue();

OCLContext context = OCLContext.valueOf(contextName.toUpperCase());

auxFunction = new OCLAuxiliaryFunction(context, functionContent,
comment);
} catch (XPathExpressionException e) {
// Malformed XPath expression, XML already validated against its schema
return null;

return auxFunction;

Blok 61 — Java. Metoda extractAuxiliaryFunction tfidy XMLOCLAuxiliaryFunctionsParser

Nasleduje popis vybranych podpirnych OCL funkci a rozbor jejich implementace
pro metamodely Ecore a UML. Pro lepsi orientaci v textu zacéinaji useky validaéniho kodu
vzdy komentafem s ndzvem metamodelu, pro ktery jsou urceny.

Sestaveni kvalifikovanych nazvi

Aby bylo mozné jednoznaéné identifikovat element modelu podle jeho nazvu, je nutné
sestavit tzv. kvalifikovany nazev. Soucasti toho nazvu jsou hierarchicky uspofadané nazvy
balickii od nejméné po nejhloub&ji zanofeny oddélené cCtyiteCkou. Implementace UML
metamodelu v Eclipse EMF pro tento piipad zavadi odvozeny atribut qualifiedName, ktery
kvalifikovany nazev sestavi automaticky. V implementaci Ecore metamodelu vsak
podobna vlastnost absentuje, proto je tieba vytvofit podptrnou OCL funkci, jez tento
nedostatek nahradi (viz blok 62).

-- Ecore

context ENamedElement

/* Get the qualified name for the model package

(eg. MainPackage: :SubPackage: :SubSubPackage) */

def: getQualifiedName(ePackage : EPackage) : String =

let ePackages : Sequence(EPackage) = ePackage->closure(eSuperPackage)
->asSequence() in

let prefix : String = ePackages->iterate(currentEPackage; result : String =
| result.concat(currentEPackage.name+'::"')) in
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prefix.concat(ePackage.name)
Blok 62 — OCL.. Sestaveni kvalifikovaného nazvu v Ecore

Funkce sestavi kvalifikovany nazev balicku (v Ecore je to EPackage) libovolného
zanofeni. Vyuziva se zde atributu eSuperPackage, ktery odkazuje na nadiazeny balicek.
S jeho pomoci je pies rekurzivni operaci closure vybudovana sekvence nazva nadiazenych
balickii sestupné podle zanofeni. Sekvence je nasledné prochdzena operaci iterate
a jednotlivé nazvy ptidruzeny k vystupnimu fetézci.

Existence elementd v modelu

Rozdily v implementaci obou metamodelll mirné odliSuji i zpiisob ovéieni existence
elementi v modelu. Souc¢asti implementace UML je kontext Model, pod kterym lze
ovéfeni v kombinaci s atributem qualifiedName uskutecnit. V Ecore je tfeba operovat

na arovni jednotlivych balickid kontextu EPackage. Prislusné podptrné funkce ukazuje
blok 63.

-- Ecore

context EPackage

-- Extract classes from designated package

def: classExtract(ePackage : EPackage) : Set(EClass) =
ePackage.eClassifiers->select(oclIsTypeOf(ECLass)).oclAsType(EClLass)->asSet()

-- Class exists within package check

def: classExists(elementName : String, ePackage : EPackage) : Boolean =

not classExtract(ePackage)->select(name.matches(elementName) and not abstract
and not interface)->any(true).oclIsUndefined()

-- Abstract class exists within package check

def: abstractClassExists(elementName : String, ePackage : EPackage) : Boolean =
not classExtract(ePackage)->select(name.matches(elementName) and abstract and
not interface)->any(true).oclIsUndefined()

-- Interface exists within package check

def: interfaceExists(elementName : String, ePackage : EPackage) : Boolean =
not classExtract(ePackage)->select(name.matches(elementName) and interface)
->any(true).oclIsUndefined()

-- Enumeration exists within package check
def: enumerationExists(elementName : String, ePackage : EPackage) : Boolean =
not ePackage.eClassifiers->select(oclIsTypeOf(EEnum)).oclAsType(EEnum)

->asSet()->select(name.matches(elementName))->any(true).oclIsUndefined()
Blok 63 — OCL. Sada podpiirnych funkci pro ovéieni existence elementii v Ecore

Podpurna funkce classExtract extrahuje kolekci klasifikatort daného balicku, ve které se
pak hled4 konkrétni element. Ovéteni existence balicku samotného pak probihd na zakladé
podpurné funkce packageExists. Podptirnou funkci zachycuje blok 64.

-- Ecore

-- Package exists within the model check

context EPackage

def: packageExists(elementName : String) : Boolean =
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EPackage.allInstances()
->exists(element | getQualifiedName(element).matches(elementName))

Blok 64 — OCL. Ovéfeni existence balicku v Ecore

Vygenerovany invariant, ktery ovéii existenci konkrétniho bali¢ku, pak napf. muze
vypadat jako dle bloku 65.

-- Ecore

context EPackage

-- Package Decorator exists within the model

inv PackageDecoratorExistsWithinModel( 'Package Decorator does not exist within
the model'):

eSuperPackage.oclIsUndefined() implies packageExists('Decorator')

Blok 65 — OCL. Ukazka invariantu pro ovéreni existence bali¢ku v Ecore

Kontrolu je nutné provadét na tUrovni hlavniho balicku modelu, coZz zajisti vyraz
eSuperPackage.oclIsUndefined() uzity v implikaci (hlavni bali¢ek modelu zfejmé nema
zadny nadfazeny).

Koneén¢ invariant pro existenci konkrétniho elementu v EMF Ecore modelu ma podobu
dle bloku 66. V tomto ptipadé je ovétena existence téidy Steak v bali¢ku Decorator.

-- Ecore

-- Class Steak exists within package Decorator

context EPackage

inv ClassSteakExistsWithinPackageDecorator('Class Steak does not exist within
package Decorator'):

getQualifiedName (self).matches('Decorator') implies classExists('Steak', self)

Blok 66 — OCL. Ukazka invariantu pro ovéfeni existence tfidy v Ecore

V EMF UML je situace jednodussi diky pfitomnosti zminovaného kontextu Model
a atributu qualifiedName. Podptrné funkce jsou zachyceny v bloku 67.

-- UML

context Model

-- Class exists check

def: classExists(elementName : String) : Boolean =

not Class.allInstances()->select(qualifiedName.matches(elementName))

->any(true).oclIsUndefined()

-- Interface exists check

def: interfaceExists(elementName : String) : Boolean =

not Interface.allInstances()->select(qualifiedName.matches(elementName))
->any(true).oclIsUndefined()

-- Enumeration exists check

def: enumerationExists(elementName : String) : Boolean =
not Enumeration.allInstances()->select(qualifiedName.matches(elementName))

->any(true).oclIsUndefined()

Blok 67 — OCL. Sada podpurnych funkci pro ovéreni existence elementii v UML
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Pomoci operace alllnstances v kontextu Model lze pristupovat ke vSem instancim
jednotlivych typu klasifikatort v modelu. Pak uz jen staci nalézt shodu v kvalifikovaném
nazvu.

Abstraktnost tfid se v tomto piipadé ovetuje oddeleng, jak ukazuje blok 68.

-- UML

context Class

-- Class Lektor is abstract

inv ClasslLektorIsAbstract('Class Lektor is not abstract'):
qualifiedName.matches('Model: :Lektor') implies isAbstract

Blok 68 — OCL. Ukazka invariantu pro ovéfeni abstraktnosti tiidy v UML

(24

Tento invariant ovéii, zda je tfida Lektor, definovana v hlavnim balicku modelu,
abstraktni.

Generalizace a realizace

Implementace Ecore nerozliSuje tyto dva vztahy. Kazda EClass si udrzuje kolekci
eSuperTypes, ve které se nachézeji klasifikatory, jez dand tfida generalizuje nebo realizuje.
O jaky vztah se pak jedna, 1ze rozhodnout na zaklad¢ atributd abstract a interface dané
instance EClass (viz blok 69).

-- Ecore

context EClass

-- Ecore specific generalization/realization check

def: classExtendsClass(eClass : EClass, superTypeName : String, ePackageName :
String) : Boolean =

eClass.eSuperTypes->exists(name.matches (superTypeName) and

getQualifiedName (ePackage) .matches (ePackageName))
Blok 69 — OCL. Generalizace v Ecore

Konkrétni ptipad invariantu popisuje blok 70. Invariant ovéii, zda tiida Hamburger
definovana v balicku Decorator dédi abstraktni tfidu Pokrm.

-- Ecore

context EClass

-- Class Hamburger extends AbstractClass Pokrm

inv ClassHamburgerExtendAbstractClassPokrm('Class Hamburger does not extend
AbstractClass Pokrm'):

name .matches ('Hamburger') and getQualifiedName (ePackage).matches('Decorator')
implies classExtendsClass(self, 'Pokrm', 'Decorator')

Blok 70 — OCL. Ukazka ovéFeni generalizace v Ecore

V implementaci UML je situace mirné odlisna. Nejprve je uvedena podpurna funkce
pro ovéfeni generalizace (viz blok 71). Atribut general poskytuje kolekci klasifikatort,
ze kterych tfida dédi.

-- UML

context Class
-- Class extends another class
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def: classExtendsClass(class : Class, ancestorName : String) : Boolean =
class.general ->exists(qualifiedName.matches(ancestorName) and

oclIsTypeOf(Class))
Blok 71 — OCL. Generalizace pro tfidy v UML

Dale jsou uvedeny podptrné funkce pro kontext NamedElement, pod ktery spada jakykoli
element modelu disponujici pojmenovanim.

Nasledujici funkce je analogicka k ptedchozi, jen je uréena pro rozhrani (viz blok 72).

-- UML

context NamedElement

-- Interface extends another interface

def: interfaceExtendsInterface(interface : Interface, ancestorName : String) :
Boolean =

interface.general ->exists(qualifiedName .matches(ancestorName) and

oclIsTypeOf(Interface))
Blok 72 — OCL. Generalizace pro rozhrani v UML

Podptirna funkce namedElementRealizesInterface ovéti, zda dany klasifikator realizuje
pozadované rozhrani (viz blok 73). Informaci je tifeba extrahovat z kolekce
clientDependency, ktera uchovava zavislosti mezi elementy modelu. Nutné je také provést
vhodnou typovou filtraci. Pro implementaci UML metamodelu v Eclipse EMF je
charakteristickd vysoka mira flexibility, kdy napt. vyctovy typ milze realizovat rozhrani,
coz je skute¢né i vlastnost programovaciho jazyka Java verze 5 a vyssi.

-- UML

context NamedElement

-- NamedElement realizes interface

def: namedElementRealizesInterface(elementName : String, interfaceName :
String) : Boolean =

let src : Set(NamedElement) = clientDependency.source->reject(not
oclIsKindOf(NamedElLement)).oclAsType (NamedElLement),

trgt : Set(Interface) = clientDependency.target->reject(not
oclIsTypeOf(Interface)).oclAsType(Interface)

in

clientDependency->exists(

not src->any(qualifiedName .matches (elementName)).oclIsUndefined()

and

not trgt->any(qualifiedName.matches(interfaceName)).oclIsUndefined())

Blok 73 — OCL. Realizace v UML

Asociace ajejich vlastnosti

Z pohledu asociace je nutné se zaméfit na typ, nasobnost a prichodnost obou jejich koncti.
Asociace jsou v kazdém z metamodeli implementovany v Eclipse EMF rozdiln€. Ecore
pojem asociace neznda, protoze vychazi z EMOF, zatimco UML z CMOF. Misto toho
pracuje s referencemi (typ EReference), které jsou soucasti jednotlivych klasifikatord.
Z toho vyplyva, Ze v ptipadé¢ Ecore nema smysl testovat prichodnost (reference je vzdy
pruchozi), a také skute¢nost, ze reference ma pouze jeden konec. Naproti tomu EMF UML
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implementace pfistupuje k asociacim jako k samostatnym elementim, které nejsou
k nicemu pridruzeny a maji klasicky dva konce.

V zajmu jednotnosti a mensiho zmatku je k Ecore referencim v kédu a uzivatelském
rozhrani pfistupovdno nazvoslovné jako k asociacim, byt je to do jist¢ miry zavadéjici.
Uvedena podpurna funkce associationFeatureCheck kontroluje v  zavislosti
na uzivatelském nastaveni OCL generatoru typ a nasobnost reference (viz blok 74). Jelikoz
se nelze odvolavat na kvalifikované nazvy referenci (vynucovani ptesnych ndzva
by degradovalo pouziti aplikace pro vyukové ucely), je tfeba ovéfovat i pocet referenci
shodnych vlastnosti, které cili na stejny klasifikator.

-- Ecore

context EClass

-- Association feature check based on user's preferences (type/multiplicity
checks). Navigability is auto-checked (Ecore specific).

def: associationFeatureCheck(

checks : Tuple(typeCheck : Boolean, multiplicityCheck : Boolean),
eClass : EClass,

end : Tuple(typeName : String, ePackageName : String, isContainment : Boolean,
lower : Integer, upper : Integer),

count : Integer) : Boolean =

-- Associations extraction

let associationSet : Set(EReference) = associationExtract(eClass,
Tuple{typeName = end.typeName, ePackageName = end.ePackageName}) in
not associationSet->isEmpty() implies(

associationSet->select(ref : EReference |

-- Is containment check

(checks.typeCheck

implies

associationTypeCheck(ref, end.isContainment)

)

and

-- Multiplicity check

(checks.multiplicityCheck

implies

associationMultiplicityCheck(ref, end.lower, end.upper)

)

)->size() >= count)
Blok 74 — OCL. Ovéreni vlastnosti reference v Ecore

Extrakce referenci z klasifikatoru, ovéfeni existence reference, ovéfeni typu a nasobnosti
jsou delegovany na nasledujici podpturné funkce.

I8 LA

Funkce associationExtract vraci kolekci vSech Ecore referenci cilicich na pozadovany
klasifikator (viz blok 75).

-- Ecore

context EClass

-- Association extract

def: associationExtract(eClass : EClass, end : Tuple(typeName : String,
ePackageName : String)) : Set(EReference) =
eClass.eReferences->select(eType.name.matches (end.typeName) and

getQualifiedName (eType.ePackage) .matches(end.ePackageName))
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Blok 75 — OCL. Extrakce reference v Ecore

Funkce associationExists ovéii existenci pozadovaného poctu referenci cilicich na dany
klasifikator (viz blok 76).

-- Ecore

context EClass

-- Association exists check (navigability autocheck)

def: associationExists(eClass : EClass, end : Tuple(typeName : String,
ePackageName : String), count : Integer) : Boolean =
associationExtract(eClass, end)->size() >= count

Blok 76 — OCL. Ovéfeni existence reference v Ecore

Funkce associationTypeCheck ovéii typ reference (viz blok 77). Ecore zna pouze typ
containment, ktery je v jistém smyslu analogicky ke kompozici v UML.

-- Ecore

context EClass

-- Association type check

def: associationTypeCheck(eReference : EReference, isContainment : Boolean) :
Boolean =

eReference.containment = isContainment

Blok 77 — OCL. Ovéfeni typu reference v Ecore

Funkce associationMultiplicityCheck ovéti dolni a horni hranici intervalu nasobnosti
(viz blok 78).

-- Ecore

context EClass

-- Association multiplicity check

def: associationMultiplicityCheck(eReference : EReference, lower : Integer,
upper : Integer) : Boolean =

eReference. lowerBound = Lower and eReference.upperBound = upper

Blok 78 — OCL. Ovéreni nasobnosti reference v Ecore

Jak bylo uvedeno, V EMF UML ma asociace dva konce a navic lze testovat jejich
pruchodnost. Kazdy konec je identifikovan podle kvalifikovaného ndzvu klasifikéatoru, ke
kterému je pifidruZzen. Problém vSak vznika u reflexivnich asociaci, kdy od sebe nelze
rozliSit jednotlivé konce, protoze oba kvalifikované nazvy jsou pfirozené¢ shodné.
Implementace asociace v EMF UML navic nerozliSuje jednotné jejich poradi. Konce jsou
vzdy uspotadany podle toho, z jakého sméru uzivatel pii tvorbé diagramu asociaci tahne.

4 o <Association> externilektor_pracovniViykaz_1
4 &= «Property> externilektor : Externilektor
suo. «<Literal Integer=> 1
oi% <Literal Unlimited Matural= 1
4 = «Property> pracovniVykaz : PracovniVykaz [0..7]
s <Literal Integer= 0

0i* «Literal Unlimited Matural> *

(=]

Tl 12

Obriazek 44 — Ukazka asociace v EMF UML. Zdroj: autor
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Situace se dale zhorSuje vlivem skutecnosti, ze v EMF UML lze dale nastavit vlastnika
konce asociace. V piipadé, Ze je jako vlastnik pfislusného konce nastaven klasifikator,
dojde k odstépeni tohoto konce od vlastniho elementu asociace, coz ma za nasledek
nemoznost ovéteni jeho vlastnosti. Pii tvorbé UML modelu v prostiedi Eclipse EMF je
tedy vzdy nutné dbat na to, aby oba konce byly vlastnény jejich asociaci. Pokud je
vlastnikem pfisluSného konce klasifikator, objevi se u n¢j v piislusném diagramu tiid
indikator v podobé ¢erné tecky, ¢imz lze tento piipad snadno vizualn¢ identifikovat.

Member End Member End

Marne externiLektor Marne pracovniVykaz

Dhwner Owner Association -
Mavigable Mavigable @ true () false

Aggregaticn Aggregaticn compaosite -
Multiplicity 1 A Multiplicity 0. -

Obrazek 45 — Nastaveni koncii asociace v modelovacim nastroji Papyrus. Zdroj: autor

Nasleduje podpurna funkce associationFeatureCheck pro EMF UML (viz blok 79).
U reflexivnich asociaci neprobiha ovétovani vlastnosti jejich koncd.

-- UML
context Model
-- Association feature check based on user's preferences
(navigability/type/multiplicity checks)
def: associationFeatureCheck(
checks : Tuple(navigabilityCheck : Boolean, typeCheck : Boolean,
multiplicityCheck : Boolean),
endl : Tuple(name : String, navigable: Boolean, kind : AggregationKind, lower :
Integer, upper : Integer),
end2 : Tuple(name : String, navigable: Boolean, kind : AggregationKind, lower :
Integer, upper : Integer),
count : Integer) : Boolean =
-- Associations extraction
let associationSet : Set(Association) = associationExtract(endl.name,
end2.name) in
-- Reflexive associations not supported due to the EMF UML2 limitations
not associationSet->isEmpty() and not endl.name.matches(end2.name) implies(
associationSet->select(a : Association |
-- Navigability check
(checks.navigabilityCheck
implies
associationNavigabilityCheck(a, Tuple{typeName = endl.name, navigable =
endl.navigable},
Tuple{typeName = end2.name, navigable = end2.navigable}
))
and
-- Aggregation type/kind check
(checks.typeCheck
implies
associationTypeCheck(a, Tuple{typeName = endl.name, kind = endl.kind},
Tuple{typeName = end2.name, kind = end2.kind}

))
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and
-- Multiplicity check
(checks.multiplicityCheck
implies
associationMultiplicityCheck(a, Tuple{typeName = endl.name, lower = endl.lower,
upper = endl.upper},
Tuple{typeName = end2.name, lower = end2.lower, upper = end2.upper}

))

)->size() >= count)
Blok 79 — OCL. Ovéieni vlastnosti asociace v UML
Extrakce se provadi pouze pro ty asociace, kterym patii oba jejich konce (viz blok 80).

-- UML

context Model

-- Association extraction

def: associationExtract(classifierl : String, classifier2 : String) :
Set(Association) =
Association.allInstances()->select(member.oclAsType(Property)->forAll(not
type.oclIsUndefined()))->select(member
.0clAsType(Property)->forAlLL(type.qualifiedName .matches(classifierl) or

type.qualifiedName .matches(classifier2)))->reject(member->size() < 2)->asSet()
Blok 80 — OCL. Extrakce asociace v UML
Existence je opét ovéfovana pro pozadovany pocet asociaci (viz blok 81).

-- UML

context Model

-- Association exists check

def: associationExists(classifierl : String, classifier2 : String, count :
Integer) : Boolean =

associationExtract(classifierl, classifier2)->size() >= count

Blok 81 — OCL. Ovéfeni existence asociace v UML

Dale je kontrolovana prichodnost jednotlivych koncl asociace na zéakladé informaci
z kolekce, kterou poskytuje atribut navigableOwnedEnd (viz blok 82).

-- UML

context Model

-- Association navigability check

def: associationNavigabilityCheck(association : Association,
endl : Tuple(typeName : String, navigable : Boolean),
end2 : Tuple(typeName : String, navigable : Boolean)

) : Boolean =

association.navigableOwnedEnd.oclAsType(Property)

->exists(type.qualifiedName .matches(endl.typeName)) = endl.navigable

and

association.navigableOwnedEnd.oclAsType(Property)

->exists(type.qualifiedName.matches(end2.typeName))

end2.navigable

Blok 82 — OCL. Ovéfeni priichodnosti konci asociace v UML
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Jako typ konce asociace je v EMF UML mozné zvolit none, shared nebo composite. V
ur¢eném potadi se jedna o standardni asociaci (tfida A vi o tfidé B), agregaci a kompozici.
Tyto hodnoty jsou obsazeny ve vyctovém typu AggregationKind (viz blok 83).

-- UML
context Model
-- Association type check
def: associationTypeCheck(association : Association,
endl : Tuple(typeName : String, kind : AggregationKind),
end2 : Tuple(typeName : String, kind : AggregationKind)
) : Boolean =
let properties : OrderedSet(Property) = association.member->asOrderedSet() in
properties->size() = 2 implies
(let first : Property = properties
->select(type.qualifiedName.matches(endl.typeName))->first(),
second : Property = properties
->select(type.qualifiedName .matches(end2.typeName))->first() in
first.aggregation = endl.kind and second.aggregation = end2.kind)

Blok 83 — OCL. Ovéfeni typu koncu asociace v UML
Posledni podptirna funkce ovéfuje oba intervaly nasobnosti (viz blok 84).

-- UML
context Model
-- Association multiplicity check
def: associationMultiplicityCheck(
association : Association,
endl : Tuple(typeName : String, lower : Integer, upper : Integer),
end2 : Tuple(typeName : String, lower : Integer, upper : Integer)
) : Boolean =
let properties : OrderedSet(Property) = association.member->asOrderedSet() in
properties->size() = 2 implies
(let first : Property = properties
->select(type.qualifiedName.matches(endl.typeName))->first(),
second : Property = properties
->select(type.qualifiedName .matches(end2.typeName))->first() in
first.lower = endl.lower and first.upper = endl.upper and second.lower =
end2.lower and second.upper = end2.upper)

Blok 84 — OCL. Ovéreni nasobnosti koncii asociace v UML

MVC stereotypy

Byla uc¢inéna snaha rozsifit funkcionalitu OCL generatoru o kontrolu MVC (Model-view-
controller) stereotypu pro UML tiidy. Nejprve byl vytvoifen UML MVC profil, ktery
roz$ifuje metatiidu o stereotypy boundary, control a entity. Tento profil by pak bylo nutné
aplikovat na pozadovany model, pificemz kontrola by probihala pomoci operace
getAppliedStereotype, ktera je soucasti implementace metamodelu UML v Eclipse EMF.
Zatimco vsak tato operace v OCL konzoli vykazuje pozadovanou funk¢nost, v Complete
OCL (OCL je ulozeno v samostatném validaénim souboru s pfiponou ocl, coz je vystup
generatoru) podpora UML operaci bohuzel zatim jesté neni integrovana.
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Obrazek 46 — UML MVC profil. Zdroj: autor

Vyvoj OCL nastroju a rozsifeni pro Eclipse EMF vsak postupuje stale dopiedu. Ve chvili,
kdy bude tato piekazka odstranéna, je mozné vydat ptislusnou aktualizaci pro OCL
generator.

6.2.5 Generovani validaéniho kédu

Hlavni ¢ast cCinnosti zajistuje metoda generateOCLDocument tiidy OCLGenerator.
Metoda jako sviij parametr piijima bitové pole (realizované strukturou EnumSet), které
obsahuje pravidla generovani. Postupné jsou prochazeny jednotlivé elementy modelu,
které uzivatel nevyjmul z generovani. Zpracovany jsou také neviditelné elementy, jako
napt. asociace a balicky. Pro kazdy z nich je dale zjisténo, které podptirné OCL funkce
jsou k vygenerovanému invariantu tieba. Ty jsou poté extrahovany z piislusného XML
datového souboru. Jsou sestaveny dva regiony valida¢niho kédu, podpirné OCL funkce
a samotné invarianty. Ukazka zdrojového kodu vybranych metod tiidy OCLGenerator je
soucasti ptilohy D.

6.3 Analyza zdrojového kédu

Zdrojovy kod aplikace byl analyzovan nastrojem CodePro spole¢nosti Google. Nastroj
poskytuje programdtorovi relevantni metriky zdrojového koédu a umoziuje jeho auditovani
(upozoriuje na redundance, zbytecna pietypovani apod.). Na zaklad¢ provedené analyzy
byla zredukovana velikost kodu a oSetfena slaba mista. Ukadzka jednoho z vystuptu
CodePro je na obrazku 47.
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Obrazek 47 — Metrika vyuziti abstraktnich typi ve zdrojovém kodu OCL generatoru. Zdroj: autor
6.4 Oveéreni funkénosti aplikace

Aplikace byla podrobena experimentovani, kdy se zkoumalo jeji chovani jako celku a také
reakce na rizné vstupy. Vystupni validacni OCL kéd byl v soucinnosti s validacnimi
komponenty Eclipse EMF podrobné zkousen pro riizné ptipady modeli a to jak obecné tak
i selektivné pro jednotliva pravidla generovani. Zapojena byla i nezainteresovana osoba,
kterd nedisponovala detailnimi znalostmi o feSené problematice. Nalezené chyby byly
opraveny s vyjimkou kontroly vlastnosti reflexivnich asociaci u EMF UML modelt, ktera
nemohla byt vyfesena z divodu implementac¢nich omezeni UML metamodelu v Eclipse
EMF. Testovani probihalo ve verzich Eclipse ozna¢enych kédovymi nazvy Juno a Kepler.

Funk¢nost aplikace je doloZzena dvojici ukazkovych tloh, které jsou soucasti prilohy C.
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7 Zaver

V tGvodni ¢asti diplomové prace byly vysvétleny principy deklarativniho jazyka Object
Constraint Language (OCL) a moznosti jeho vyuziti pro objektoveé orientované modely.

Prob¢hlo zmapovani podpory OCL v modelovacim CASE nastroji Enterprise Architect
napfi¢ jednotlivymi verzemi. Nastroj byl s ohledem na cile diplomové prace (ovéieni OCL
integritnich omezeni na vlastnim objektoveé orientovaném modelu) shledan nevyhovujicim.
V zavislosti na tomto zji$téni byla provedena reserSe nekomercnich nastroji podporujicich
jazyk OCL, jejich otestovani a srovnani. Pro dal$i postup byl vybran Eclipse Modeling
Framework (EMF), ktery je soucasti vyvojového a modelovaciho prostiedi Eclipse.

Byl vytvotfen ukézkovy model polikliniky a definovana integritni omezeni v jazyce OCL
ovéfena na jeho dynamické instanci. Na modelu byly taktéz ptedstaveny dotazovaci
schopnosti jazyka OCL a deklarativni piistup k modelovani workflow.

Dale byl vytvoten OCL plugin pro Eclipse EMF. Plugin umoziuje generovani validaéniho
kodu v jazyce OCL z referenéniho modelu na zakladé zvolené konfigurace generacnich
pravidel. Vystup je pak mozné pouzit v soucinnosti s validaénimi komponenty Eclipse
EMF pro strojovou kontrolu skolnich tloh zaméfenych na tvorbu diagramu tiid. Plugin
podporuje metamodely Ecore a UML a je navrzen tak, aby mohl byt snadno funkéné
rozsifen v oblasti kontroly modeld. Pro plugin byl zfizen online repozitat umoziujici jeho
pohodlnou instalaci a stazeni ptipadnych aktualizaci v prostiedi Eclipse. Piedpoklada se
experimentalni nasazeni tohoto nastroje v kurzech objektove orientovaného modelovani.

Jako nejvétsi slabina jazyka OCL se ukazala slaba podpora ze strany modelovacich CASE
nastroju. V prubéhu vypracovavani diplomové prace bylo nutné nékolikrat improvizovat
a prekonavat rizné nedodélky a nastrahy zvoleného OCL prosttedi. VSe se vSak podafilo
zdarng vyftesit.

Prace ukézala, ze jazyk OCL mize byt vitanym dopliikkem objektové orientovanych
modelll a ma smysl se jim zabyvat.
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Priloha A — Pozadavky, scénare uziti, matice pokryti a analytické
tridy OCL generatoru
Ptitomny jsou diagramy a scéndie neobsazené v hlavnim textu prace. Ostatni diagramy

(aktivit, sekvenc¢ni, navrhové tiidy) Ize zhlédnout v modelu EA na datovém médiu
diplomové préce.

req Generovani validaéniho kadu /

RD1i: OCL generdtor bude
umcEfiovat nastaveni
glebélnich pravidel pro
generovani validaénihe kddu,

RO2: OCL generdtor bude
umaEficvat manuiini valbu
elementd modelu, pro kters
bude wygenerowin validadni

kad

RO3: OCL generdtor bude
umcEficvat nahréni
pomocnych CCL funkci pro
prislugny metamedel ze
zdrojowych XML soubord pro
fzzi generovani validatnihc
kodu.

RO4: OCL generdtor bude
umcEfiovat validaci
zdrojovych XML soubord
pomocnych OCL funkei
oproti defincvanému XML
schématu.

RO5: OCL generdtor bude
umacEiovat anonymizovat
nazvy invariantd a s tim i
odstranéni chybowych hlsssk

porusenych invariantd.

ROS: OCL generator bude
umadficvat generovani
validacniho kodu pro
nasledujici elementy modslu:
tridni klasifik&tor, rozhrani,
wyttowy typ, asocisce a jejich
pridruZens visstnosti.

RO7: O:CL
generitor bude
umcEfiovat
zobrazit nahled
validaéniho kddu
pro vybrany
element modslu,

Obrazek 48 — Funkéni poZadavky: kategorie Generovani valida¢niho kodu. Zdroj: autor

req Validacni kod

R20: Validaéni kéd
bude umci#fiovat
ovEfit, zda
wybrana tiida
modelu realzuje
pozadovans

razhrani,

R21: Validaéni kéd
bude umcéfiovat
ovEfit, zda
wybrany tiidni
klzsifik &tor modelu
dedi pogadovany
tridni klasifikator.

R22: Validaéni kéd
bude umc#fiovat
ovEfit, zda
wybrang rozhrani
modelu dédi
pogadovans

razhrani,

R23: Validaéni kdd
bude umcifiovat
ovéfit, zda se v
micdelu vyskytuje
pocadovany podet
razhrani, tridnich
klasifikatord,
wyétowypch typl a

asociad,

R24: Validaéni kdd
bude umcifiovat
aovéfit, zda se
wybrany element
modelu nachazi v
pozadovanem
balicku.

R25: Validaéni kdd
bude umcifiovat
ovefit, zda maji
lementy modelu
unikatni nazvy.

R2Z6: Validacni kad
bude umaifovat
sestavit neba
extrahowat
kvalfikovang
(ping) nézvy
elementd modelu.

RZ7: Validacni ked
bude umoinovat
ovelit, zda ndzvy
tiidnich

klasifik &tori,
rozhrani a
wyctovych typd
mcdelu podiehaji
jmenne konvend
upper CamelCass,

RZ8: Validacni kad
bude umoinovat
ovefit, zda nézvy
atributdl, cperaci 2
parametrld cperac
v modelu
podighaji jmennéd
konwvenci lower
CamelCas=,

R2%: Validacni kad
bude umcinovat
ovéfit, zda maji
nazvy
abstraktnich tfid 2
rozhrani modelu
pogadovany
prefie,

R30: Validacni kad
bude umcinovat
ovefit, zda maji
tridni klasifikatony
modelu uniktni
atributy, signatury
operaci a konce
asociad,

R31: Validacni kad
bude umcinovat
ovefit, zda maji
razhrani modelu
unik&tni signatury
operaci,

R32: Validatni kod
bude umcifiovat
ovérit, zda maji
wyctove bypy
modelu unikatni
literahy.

R38: Validacni kéd
bude umcifiovat
ovErt esistenci
pozadovamych
balickd v modelu.

R33: Validatni kod
bude umoifiovat
ovérit, zda mezi
wybranymi
tridnimi

klzsifik story
modelu existuje

asociace,

R34: Validatni kad
bude umoifiovat
ovérit typ
pogadovansho
konce wybrans
EsOCisce v

modelu.

R35: Validatni kod
bude umcifiovat
ovEft
prijchodnost
potadovansho
kance asociace v

modelu.

R36: Validatni kod
bude umcifiovat
ovEft nésobnost
pogadovansho
kaonce asodace v

modelu.

R37: Validatni kod
bude cbsahovat
chybove hiigky
jednotivych
invariantd.

Obrazek 49 — Funk¢ni pozadavky: kategorie Valida¢ni kod. Zdroj: autor
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req Vizualizace modealu /

R17: OCL R1g: OCL R1%: OCL
generdtor bude generdtor bude generitor bude
umceEnovat umceEnovat radit umcznowat ménit
zobrazit elementy elemeanty modelu poradi slupcd v
modelu a zakladni v zobrazovac zobrazovaci
informace o nich v komponents komponente,
tabulkowe formé, podle rizrnych

kriterii,

Obrazek 50 — Funkéni poZzadavky: kategorie Vizualizace modelu. Zdroj: autor

req Distribuce ./

MRO1: CCL
generator buds
dostupny z online
repozitare Eclipse.

NROZ: sktuzlizace
OCL generatoru
budou wypdivany
prostradnictvin
online repositife
Eclipse.

NRD3: CCL
generator bude
dodavan s
instalaéni a
uzivatekkou
priruckou.

Obrazek 51 — Nefunkéni pozadavky: kategorie Distribuce. Zdroj: autor

req UZivatelské rozhrani /

MR1Z: OCL

uzivatelem

generator bude s

komunikowat w
anglickem jaryce.

NR13: Uzivatelsks
rozhrani CCL
generatoru se
bude skladst z
menu obsshujici
prikazy a view
komponenty
zobrazujici
informace o

nahraném modslu,

MR14: Soucast
prvkd
uzivatekkeho
rozhrani OCL
generatoru budou
graficke prvky
(ikonky,
cddélovale),
kters umozni
snadnéjsi orientaci
uzivatele v
prostredi
generatoru,

NR15: CCL
generator bude na
chybove udalosti
reagovat
zobrazenim
informacniho
okna se strucnym
popisem chybove
udalosti.

Obrazek 52 — Nefunkéni pozadavky: kategorie UZivatelské rozhrani. Zdroj: autor

Tabulka 5 — Alternativni scénar Po$kozeny model piipadu uZziti UC01. Zdroj: autor

Pripad uziti:

UCO01: Nahrat model

Struény popis:

Lektor je informovan, ze vstupni model je poSkozeny.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:

Zadni.

123




Vstupni podminky:
1 Lektor nahral poSkozeny model.

Alternativni scénar:
1 Alternativni scénaf zac¢ina krokem 4.1 hlavniho scénare.
2 Lektor je informovan, Ze zadany zdrojovy soubor obsahuje poSkozeny model.

Vystupni podminky:
Zadné.

Tabulka 6 — Alternativni scénai Nepodporovany metamodel piipadu uziti UC01. Zdroj: autor

Pripad uziti:
UCO1: Nahrat model

Strucny popis:
Lektor je informovan, Ze vstupni model je vytvofeny v nepodporovaném metamodelu.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi akteri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Lektor nahrdl model vytvofeny v nepodporovaném metamodelu.

Alternativni scénar:
1 Alternativni scénaf zac¢ina krokem 4.2 hlavniho scénafe.
2 Lektor je informovan, ze metamodel vstupniho modelu neni podporovan.

Vystupni podminky:
Zadné.

Tabulka 7 — Alternativni scénar Prazdny model p¥ipadu uziti UC01. Zdroj: autor

Piipad uziti:
UCO01: Nahrat model

Strucny popis:
Lektor je informovan, Ze vstupni model je prazdny.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Z4dni.

Vstupni podminky:
1 Lektor nahral prazdny model.

Alternativni scénar:
1 Alternativni scénar zac¢ina krokem 4.3 hlavniho scénafe.
2 Lektor je informovan, Ze zadal prazdny model.

Vystupni podminky:
Zadné.

Tabulka 8 — Hlavni scénar piipadu uziti UC02. Zdroj: autor

| P¥ipad uziti:

124



UCO02: Dealokovat model

Strucny popis:
Nahrany model se dealokuje.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiz nahran model.

Hlavni scénar:

1 Piipad je Lektorem spustén piikazem "Unload Model" z menu.
2 Dealokuje se aktualn¢ nahrany model.

3 V menu se schovaji ptikazy pro operace s modelem.

4 Zobrazovaci komponenta modelu se aktualizuje.

5 Lektor je informovan o uspé$né dealokaci modelu.

Vystupni podminky:

1 Nahrany model byl dealokovan.

2 Zobrazovaci komponenta byla aktualizovéana.

3 V menu byly schovany ptikazy pro operace s modelem.

Tabulka 9 — Hlavni scénar piipadu uziti UC03. Zdroj: autor

Piipad uziti:
UCO03: Aktualizovat model

Strucny popis:
Model se nahraje ze zdrojového souboru a nasledné zpracuje.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiZ nahran model.

Hlavni scénar:

1 Ptipad je Lektorem spustén piikazem "Refresh Model" z menu.

2 Zpracuje se zdrojovy soubor modelu.

2.1 Model se nahraje ze souborové cesty aktualniho modelu.

2.2 Provede se parsovani zdrojového souboru modelu.

2.3 Ovéti se, zda zdrojovy soubor obsahuje model vytvotfeny v jednom z podporovanych
metamodeld.

2.4 Ovéfi se, zda zdrojovy soubor obsahuje neprazdny model.

2.5 Zjisti se informace o jednotlivych elementech modelu.

3 Model se aktualizuje.

4 Tabulkova reprezentace modelu v zobrazovaci komponent¢ se aktualizuje.

Vystupni podminky:
1 Model byl aktualizovan.
2 Tabulkova reprezentace modelu v zobrazovaci komponent¢€ byla aktualizovana.

Alternativni scénare:
Chybna cesta
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Poskozeny model
Nepodporovany metamodel
Prazdny model

Tabulka 10 — Alternativni scénai* Chybna cesta pripadu uZiti UC03. Zdroj: autor

Pripad uziti:
UCO03: Aktualizovat model

Struény popis:
Lektor je informovan, Ze se zdrojovy model nenachédzi v pozadovaném umisténi.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiz nahran model.
2 Zdrojovy model nebyl nalezen.

Alternativni scénar:

1 Alternativni scénaf zac¢ina krokem 2.1 hlavniho scénéfe.

2 Lektor je informovan, Ze nelze provést aktualizaci z diivodu nenalezeni zdrojového
modelu.

Vystupni podminky:
Zadné.

Tabulka 11 — Alternativni scénai Poskozeny model piipadu uziti UC03. Zdroj: autor

Piipad uziti:
UCO03: Aktualizovat model

Strucny popis:
Lektor je informovan, Ze zdrojovy model je poSkozeny.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiZ nahran model.
2 Zdrojovy model byl poskozeny.

Alternativni scénar:

1 Alternativni scénaf zac¢ina krokem 2.2 hlavniho scénafe.

2 Lektor je informovan, Ze nelze provést aktualizaci z ditvodu poskozeného zdrojového
modelu.

Vystupni podminky:
Zadné.

Tabulka 12 — Alternativni scénai' Nepodporovany metamodel pripadu uZiti UC03. Zdroj: autor

| P¥ipad uziti:
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UCO03: Aktualizovat model

Struény popis:
Lektor je informovan, ze zdrojovy model je vytvoreny v nepodporovaném metamodelu.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiz nahran model.
2 Zdrojovy model nebyl vytvofeny v podporovaném metamodelu.

Alternativni scénar:

1 Alternativni scénar za¢ina krokem 2.3 hlavniho scénare.

2 Lektor je informovan, Ze nelze provést aktualizaci z diivodu nepodporovaného
metamodelu.

Vystupni podminky:
Zadné.

Tabulka 13 — Alternativni scénai Prazdny model pripadu uziti UC03. Zdroj: autor

Pripad uziti:
UCO03: Aktualizovat model

Strucny popis:
Lektor je informovan, ze zdrojovy model je prazdny.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Z4dni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiz nahran model.
2 Zdrojovy model byl prazdny.

Alternativni scénar:

1 Alternativni scénaf za¢ind krokem 2.4 hlavniho scénare.

2 Lektor je informovan, Ze nelze provést aktualizaci z divodu prazdného zdrojového
modelu.

Vystupni podminky:
Zadné.

Tabulka 14 — Hlavni scéna¥ pripadu uziti UC04. Zdroj: autor

Pripad uziti:
UCO04: Nastavit pravidla generovani

Struény popis:
Pravidla pro generovani se nastavi.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:

127




1 Byl jiz nahran model.

Hlavni scénar:

1 Ptipad je Lektorem spustén piikazem "Settings" z menu.
2 Zobrazi se dialogové okno s pravidly pro generovani.

3 Lektor vybere kombinaci pozadovanych pravidel.

4 Lektor potvrdi vybér pravidel.

5 Pravidla generovani se ulozi.

Vystupni podminky:
1 Pravidla generovani byla uloZena.

Tabulka 15 — Hlavni scéna¥ pripadu uziti UC05. Zdroj: autor

Pripad uziti:
UCO05: Prepnout ptiznak generovani

Strucny popis:
Ptiznak generovani vybrané¢ho elementu modelu se ptepne.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi akteri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiz nahran model.
2 Model obsahoval zobrazitelné elementy.

Hlavni scénar:

1 Piipad je Lektorem spustén pti dvojkliku na element modelu v zobrazovaci komponenté
nebo piikazem "Toggle Include" z kontextového menu elementu modelu.

2 POKUD vybrany element modelu neni oznacen pro generovani.

2.1 Pfiznak vybraného elementu je nastaven na "included".

3 JINAK

3.1 Ptiznak vybraného elementu je nastaven na "not included".

Vystupni podminky:
1 Ptiznak vybraného elementu byl pfepnut.

Tabulka 16 — Hlavni scéna¥ pripadu uziti UC06. Zdroj: autor

Pripad uziti:
UCO06: Vygenerovat valida¢ni kod

Strucny popis:
Vygeneruje se validacni kod OCL.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiZ nahran model.

Hlavni scénar:
1 Pfipad je Lektorem spustén piikazem "Generate OCL Constraints..." z menu.
2 Zobrazi se dialogové okno pro vybér cilového umisténi souboru, do kterého bude
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valida¢ni kod uloZen.

3 Lektor vybere cilové umisténi.

4. Nactou se pravidla generovani.

5 Vygeneruje se validacni kod.

5.1 PRO KAZDY element modelu ozna¢eny pro generovani:
5.1.1 Zjisti se vztahy s ostatnimi elementy modelu.
5.1.1.1 PRO KAZDE nastavené pravidlo generovani:

5.1.1.1.1 Vygeneruje se ¢ast valida¢niho kodu.
6 Validacni kod se ulozi do souboru.

Vystupni podminky:
1 Valida¢ni kéd byl vygenerovan.
2 Soubor s valida¢nim kédem byl vytvoren.

Tabulka 17 — Hlavni scénaf pripadu uziti UC07. Zdroj: autor

Piipad uziti:
UCOQ7: Exportovat model do XMl

Strucny popis:
Provede se export nahraného modelu do formatu XMI.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi akteri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiz nahran model.

Hlavni scénar:

1 Ptipad je Lektorem spustén ptikazem "Export to XMI" z menu.
2 Zobrazi se dialogové okno pro vybér cilového umisténi modelu.
3 Lektor vybere cilové umisténi.

4 Provede se konverze nahraného modelu do XMI.

5 Model se ulozi na cilové umisténi ve formatu XMI.

Vystupni podminky:
1 Byl vytvoten XMI soubor obsahujici model.

Tabulka 18 — Hlavni scénaf pripadu uziti UC08. Zdroj: autor

Piipad uziti:
UCO08: Setadit elementy modelu

Struény popis:
Elementy modelu se sefadi podle zvoleného kritéria.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi aktéri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiZ nahran model.
2 Model obsahoval zobrazitelné elementy.

Hlavni scénar:
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1 Ptipad je Lektorem spustén kliknutim na sloupec v zobrazovaci komponenté.
2 Elementy modelu se sefadi podle kritéria sloupce vzestupné ¢i sestupné v zavislosti na
vychozim stavu.

Vystupni podminky:
1 Elementy modelu byly sefazeny.

Tabulka 19 — Hlavni scéna¥ pripadu uZziti UC09. Zdroj: autor

Pripad uziti:
UCO09: Zobrazit nahled valida¢niho kodu

Struény popis:
Zobrazi se ndhled valida¢niho kodu pro vybrany element modelu.

Hlavni aktéri:
Lektor.

Vedlejsi akteri:
Zadni.

Vstupni podminky:
1 Byl jiz nahran model.

Hlavni scénar:
1 Ptipad je Lektorem spustén piikazem "OCL Preview" z kontextového menu elementu
modelu.
2. Nactou se pravidla generovani.
3 Vygeneruje se validac¢ni kéd pro zvoleny element modelu.
3.1 Zjisti se vztahy zvoleného elementu s ostatnimi elementy modelu.
3.2 PRO KAZDE nastavené pravidlo generovani:
3.2.1 Vygeneruje se ¢ast valida¢niho kodu.
4 Zobrazi se okno s nahledem valida¢niho kodu vygenerovaného pro zvoleny element.

Vystupni podminky:
1 Okno s ndhledem valida¢niho kddu bylo zobrazeno.
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Use Cases:LUCO1

Use Cases:lUC02

Use Cases:LCO3

Use Cases:UC0S

Use Cases::LUCOG

Use Cases:UCO7

Use Cases:UCO8

Use Cases:LJC09

Generovani validacniho kédu:R01: OCL generdter bude umozZnovat nastaveni globalnich pravidel pro generovani validacnihe k...

Generovani validaéniho kédu:R02: OCL generator bude umoifiovat manualni volbu elementi modelu, pro které bude vygener...

Generovani validacniho kédu:R03: OCL generdtor bude umeznovat nahrani pemecnych OCL funkci pro pfisluény metamodel z...

Generovani validaéniho kédu:R04: OCL generator bude umoifiovat validaci zdrojovych XML soubord pemocnych OCL funkei o...

Generovani validaénihe kédu::R05: OCL generdter bude umoZfovat anonymizovat nazvy invariantd a s tim i odstranéni chybov...

Generovani validaéniho kédu:R06: OCL generater bude umoZfiovat generovani validaéniho kédu pro nasledujici elementy mod...

Generovani validacniho kédu:RIT: OCL generdter bude umozZnovat zobrazit ndhled validaéniho kédu pro vybrany element mod...

Prace s modelem::R08: OCL generator bude umozhovat detekci prazdnych modeld, které nema smysl zpracovavat.

Prace s modelem::R09: OCL generdtor bude umoZfovat na zakladé vnitinihe prochazeni modelu filtraci téch elementd, které nej...

Prace s modelem:R10: OCL generator bude umezriovat aktualizaci nahranéhe modelu pro piipad, Ze ve zdrojove reprezentaci ...

Prace s modelem::R11: OCL generdtor bude umoeiZniovat import modelu ve formatu XML

Prace s modelem:R12: OCL generator bude umeZiovat automatickou identifikaci metamoedelu importovaného XMI modelu.

Prace s modelem::R13: OCL generdtor bude umoZnovat nahrat objektové crientovany model.

Prace s modelem::R14: OCL generator bude umozniovat dealokovat model,

Prace s modelem::R15: OCL generdtor bude umoeznovat export nahraného modelu do formatu XML

Prace s modelem::R16: OCL generator bude umoZiovat parsovani modelu uréenéhe ke zpracovani, éimz se ovefi, zda je zdrojov..

Validacni kad::

R20: Validacni kéd bude umoziovat ovéfit, zda vybrana tiida modelu realizuje poZadované rozhrani.

Validacni kad::

R21: Validacni kéd bude umoinovat ovéfit, zda vybrany tfidni klasifikétor modelu dédi poZadovany tiidni klasifika...

Validacni kad::

R22: Validacni kéd bude umoZnovat ovéit, zda vybrané rozhrani modelu dédi poZadované rozhrani.

Validacni kad::

R23: Validacni kéd bude umoiZnovat ovéiit, zda se v modelu vyskytuje poZadovany pocet rozhrani, tiidnich klasifi...

Validacni kod

:R24: Validacni kéd bude umoZfovat ovérit, zda se vybrany element modelu nachazi v poZadovaném balicku.

Validacni kad

:R25: Validacni kéd bude umoinovat ovéfit, zda maji elementy modelu unikatni nazvy.

Validacni kad::

R26: Validaéni kod bude umoZfovat sestavit nebo extrahovat kvalifikované (pIné€) nazvy elementd modelu.

Validaéni kéd:

R27: Validaéni kdd bude umoZfiovat ovéfit, zda nazvy tiidnich klasifikitord, rozhrani a vytovych typd modelu po..

Validacni kad::

R28: Validaéni kod bude umoZhovat ovéfit, zda nazvy atributd, operaci a parametrd operaci v modelu podléhaji j...

Validaéni kéd:

R29: Validacni kdd bude umoZfiovat ovéfit, zda maji nazvy abstraktnich tfid a rozhrani modelu poZadovany prefix.

Validaéni kéd::R30: Validaéni kéd bude umoziiovat ovéfit, zda maji tridni klasifikatory modelu unikatni atributy, signatury opera...

Validacni kad::R31: Validacni kéd bude umoziovat ovéfit, zda maji rozhrani modelu unikatni signatury operaci,

Validacni kad::

R32: Validacni kéd bude umoZnovat ovéfit, zda maji vyctové typy modelu unikatni literaly.

Validacni kdd:

R33: Validacni kad bude umoZnovat ovéfit, zda mezi viybranymi tiidnimi klasifikdtory modelu existuje asociace,

Validacni kad::

R34: Validacni kéd bude umoZnovat ovéit typ poZadovaného konce vybrané asociace v modelu.

Validacni kdd:

R35: Validaéni kod bude umoZfiovat ovéfit prichodnost pozadovaného konce asociace v modelu.

Validaéni kdd:

R36: Validacni kéd bude umoZnovat ovéiit nasobnost pofadovaného konce asociace v modelu.

Validaéni kod::R37: Validacni kod bude obsahovat chybové hlasky jednotliviych invariantd.

Validaéni kod:R38: Validaéni kéd bude umoZhovat ovéfit existenci pofadovanych baligki v modelu.

Vizualizace modelu:R17: OCL generator bude umoZnovat zobrazit elementy modelu a zakladni informace o nich v tabulkové for..,

Vizualizace modelu:R18: OCL generator bude umozriovat fadit elementy modelu v zobrazovaci komponenté podle riznych krit...

Vizualizace modelu:R19: OCL generator bude umoziovat ménit pofadi sloupcd v zobrazovaci komponenté.

T

Tif(f|T|f

i | Use Cases:UC04

Obrazek 53 Matice pokryti funkénich pozadavki pripady uziti. Zdroj: autor
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Obrazek 54 — Analytické tFidy bali¢ku generating. Zdroj: autor
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OCL.

Anzhyza Ecore z
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sentity®
EcoreMetamodel
awxdliary FunctionsURT .
» s=entity
T EcoreModel
+ g UnigueMembe: zriant(} 1
+  genersteMembersCamelCaseInvariant() 1
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Obriazek 55 — Analytické tiidy bali¢ku ecore. Zdroj: autor

=entiby=
EcoreEEnum
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memberCount

included

+

generateElementExistsInvariant{)

Obriazek 56 — Analytické tiidy balicku uml. Zdroj: autor
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1 Navod k instalaci

Tato sekce poskytuje navod pro instalaci pluginu OCL generator do vyvojové
a modelovaci platformy Eclipse. Soucasti je také seznam Eclipse nastroju, které je
doporuceno pro praci s pluginem vyuzivat.

Autor diplomové prace nabizi predpiipraveny bali¢ek Eclipse Juno 4.2 pro Windows 64b,
ve kterém jsou jiz OCL generator a vSechny nize uvedené nastroje pro praci s nim
nainstalovany. Bali¢ek se nachazi na datovém médiu diplomové prace.

1.1 Instalace plugina do Eclipse
Dle dostupnosti vybraného pluginu lze vyuzit nasledujici typy instalaci.

P2 Update Manager
1) V hlavnim menu Eclipse (viz obrazek 57) zvolime zalozku Help a poté piikaz Install
New Software....

i@ Welcome

(7] Help Contents

37 Search
Dynamic Help

Key Assist... Ctrl+Shift+L
Tips and Tricks...

4 Report Bug or Enhancement...
Cheat Sheets...

Eclipse Marketplace...

Install New Software...
& InstallWadeling Components

) Install Papyrus Additicnal Components

About Eclipse

Obrazek 57 — Instalace plugini do Eclipse pies P2 Update Manager, krok 1. Zdroj: autor

2) V zobrazeném okné (viz obrazek 58) je neprvé nutné ptidat repozitai se seznamem
nabizenych plugind. Pokud jiz repozitai pfidany mate, vyhledejte a potvrdte jej
Vv roletkovém menu Work with. V opa¢ném ptipadé nejprve kliknéte na tlacitko Add... (1.),
v dialogovém okn¢ vypliite URL repozitare (2.) a potvrd’te tlac¢itkem OK (3.).

Pokud je repozitaf ptistupny na lokalnim disku, 1ze jej vybrat kliknutim na tlacitko Local...
a zvolenim pfistupové cesty. Pokud mate k dispozici stazeny archiv ve formatu jar ¢i zip,
1ze jej nahrat pres tlacitko Archive....
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m
&3

= Install
Available Software
Select a site or enter the location of a site. \j-) i
Work with:  type or select a site 1 ) Add...
Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.
type filter text
Name Version
[T (@ Thereis no site selected. = Add Repository @‘
Hame: UPCEOCL Local...
Locatio_ http://81 201 51.71/upce-ocl/
@J 3 OK Cancel
Select All_| | Desclect All_| w = - D ]
Details

Show only the latest versions of available software [] Hide itemns that are already installed
What is already installed?

Group items by category
[7] Show only software applicable to target environment

Contact all update sites during install to find required software

< Back Next > Finish

Obrazek 58 — Instalace pluginia do Eclipse pies P2 Update Manager, krok 2. Zdroj: autor

3) Ze seznamu plugint (viz obrazek 59) vyberte pozadované polozky (1.) a kliknéte
na tlacitko Next (2.). Probéhne vyhodnoceni prerekvizit a zavislosti. Dale se fid’te
jednoduchymi pokyny instalacnich privodct pro jednotlivé pluginy. Chybéjici soucasti
jsou pfed samotnou instalaci vyhledany a stazeny dle dostupnych repozitafi.

-
= Install

Available Software
Check the items that you wish to install. \j)l_

Work with:  UPCE OCL - http://81.201.61.71/upce-ocl/
Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.

type filter text
Name Version

4 [J]000 OCL Projects
Y| 4+ OCL Generator 1 1.0.0.201302221615

Select All l [ Deselect All 1 itemn selected
Details
OCL Generator is an advanced tool for generating OCL constraints from EMF Ecore/UML model specifications, -
More...

Show only the |atest versions of available software [ Hide items that are already installed
What is already installed?

[¥] Group items by category
[] Show enly software applicable to target environment
[T Contact all update sites during install to find required software

—
= S —

Obrazek 59 — Instalace plugini do Eclipse pies P2 Update Manager, krok 3. Zdroj: autor
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Eclipse Marketplace
1) V hlavnim menu Eclipse (viz obrazek 60) zvolime zalozku Help a poté ptikaz Eclipse
Marketplace....

Help

B
el Welcome

{7) Help Contents
27 Search
Dynamic Help

Key Assist... Ctrl+Shift+L
Tips and Tricks...

{f Report Bug or Enhancement...
Cheat Sheets..,

Eclipse Marketplace..,

Check for Updates
Install Mew Software...
& Install Modeling Compenents
~J  Install Papyrus Additional Components

About Eclipse

Obriazek 60 — Instalace plugini do Eclipse pies Eclipse Marketplace, krok 1. Zdroj: autor

2) V zobrazeném okné (viz obrazek 61) nejprve zvolte pozadovany marketplace (1.).
Zadejte nazev pluginu a nechte vyhledat (2.). Spust’e instalaci zvolené¢ho pluginu kliknutim
na tla¢itko Install. Dale se fid’te jednoduchymi pokyny instalaéniho privodce.

= Eclipse Marketplace S o
Eclipse Marketplace %

Select solutions to install. Press Finish to proceed with installation. E E
Press the information butten to see a detailed overview and a link to more information.

Search | Recent | Popular | Installed

Find:  0CL) 2. Q47| [All Markets = [All Categories -] o]

©i]]. EclipseocL share @

Eclipse OCL is an implementation of the Object Constraint Language (OCL) OMG standard for EMF-based
meodels. Eclipse OCL provides both: An implementation of the...

by eclipse.org, EPL
Meodeling OCL UML Constraints Language IDE

—
E Dresden OCL Share @

Dresden OCL provides a set of OCL tools that can be used to integrate OCL2.3 support inte other Eclipse and
stand-alone projects. Currently, Dresden OCL supports...

by Technische Universitat Dresden, Software Technology Group

Update
LGPL
UML Modeling java code generation
MDA
‘ SimpleOCL Share @

SimpleQCL is a proof -of-concept implementation of the OCL standard. SimpleOCL is built on top of the Eclipse
Modeling Framework (EMF)and EMFText, and is intended...

by Vrije Universiteit Brussel, EPL
.@m Epsilon Share @

fl Epsilon is a family of languages and tools for cade generation, model-to-model transformation, model
validation_camnarison_miaration and refactoring that work.

@20

@ < Back Next > Finish

Obriazek 61 — Instalace plugini do Eclipse pies Eclipse Marketplace. Zdroj: autor
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Manualni instalace

Nechcete-li vyuzit zadnou z piedchazejicich moznosti, je zde jesté¢ varianta manualni
instalace. Binarni soubory pluginu spolecné se vSemi zavislostmi vlozte do adresafe
plugins, ktery se nachazi v kofenovém adresati prostiedi Eclipse. Poté je Eclipse nutné
restartovat.

1.2 Prerekvizity

Hlavnimi pozadavky pro OCL generator jsou platforma Eclipse 4 a vyssi s rozsifenim
Eclipse Modeling Framework Project (EMF) a béhové prostiedi JRE 7. Doporucuje se
vyuzit ptipraveného balicku Eclipse Modeling Tools, ktery Ize stahnout
z http://www.eclipse.org/downloads/.

Required Plug-ins

Specify the list of plug-ins required for the cperation of this plug-in.

?;]::u:urg.eclipse.ui

L org.eclipse.core.runtime

?;]:: org.eclipse.emf.common (2.8.0)
?;]:‘; org.eclipse.emf.ecore (2.8.1)
?;J::l:urg.eclipse.umlluml 4.01)

Obrazek 62 — Zavislosti pluginu OCL generator. Zdroj: autor

Dale je vyzadovana EMF implementace metamodelu UML, ktera je soucasti Model
Development Tools (MDT). Dostupna je na oficialnich webovych strankach projektu
http://www.eclipse.org/modeling/mdt/downloads/?project=umI2.

1.3 Instalace OCL generatoru

OCL generator se instaluje pifes P2 Update Manager z repozitafe na adrese
http://81.201.61.71/upce-ocl/. Veskeré chybéjici prerekvizity jsou staZzeny automaticky
spole¢né s nim. Neni nutné nic manualn¢ stahovat ani instalovat. Ze stejného repozitare
také Eclipse stahuje vydané aktualizace pro tento plugin.

1.4 Komplementarni nastroje
Vhodnym doplitkem OCL generatoru jsou tyto nastroje a rozsifeni:

e MDT OCL - implementace OCL pro Eclipse.
http://www.eclipse.org/modeling/mdt/downloads/?project=ocl

e Ecore Tools — graficky editor modelti v Ecore.
http://www.eclipse.org/modeling/emft/downloads/?project=ecoretools
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e Papyrus® — graficky editor modeli v UML.
http://www.eclipse.org/papyrus/downloads/index.php

e Dresden OCL — nastroj pro praci s OCL v UML modelech.
Dostupné z Eclipse Marketplace. Navod na
http://marketplace.eclipse.org/marketplace-client-intro.

% Nezaméfiovat se stejnojmennym projektem na http://www.papyrusuml.org, ktery je delsi dobu
neaktualizovany. Jedna se o ptivodni projekt, ze kterého novy Papyrus vychazi.
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2 Uzivatelsky pravodce

Tato sekce popisuje uzivatelské rozhrani nastroje OCL generator. Vysvétluje také, jak
S nastrojem pracovat v soucinnosti s valida¢nimi komponenty Eclipse EMF.

2.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani OCL generdtoru tvoii dvé c¢asti: hlavni menu a zobrazovaci
komponenta modelu.

Hlavni menu

Po nainstalovani nastroje se do hlavniho menu Eclipse pfida zalozka OCL Generator (viz
obrazek 63). Pro zpfistupnéni vSech piikazii nastroje je nejprve tfeba nahrit EMF
Ecore/UML model.

OCL Generator | Run  Window  Help

Load Maodel...
Unload Model

o
=

o =)

Generate OCL Constraints...
Export to XML..

Refresh Model

Settings

[=

S

About OCL Generator

Obrazek 63 — Hlavni menu OCL generatoru po nahrani modelu. Zdroj: autor

e Load Model... — otevie dialogové okno pro vybér zdrojového souboru modelu,
ktery mé& byt nahran. Pfi vybéru souboru s koncovkou xmi je provedena
automaticka detekce typu modelu.

e Unload Model — dealokuje nahrany model.

e Generate OCL Constraints... — otevie dialogové okno pro vybér cilového
valida¢niho souboru. Poté dojde k vygenerovani a ulozeni valida¢niho kodu
do souboru.

e Export to XMLI... — otevie dialogové okno pro vybér cilového souboru, do které¢ho

ma byt exportovany model ulozen. Nésledné je proveden XMI export nahraného
modelu a jeho uloZeni do souboru. Tato funkcionalita je pfipravou na mozné
roz§ifeni pluginu, které bude umoznovat editaci modelu.

e Refresh Model... — aktualizuje nahrany model z jeho pivodniho zdroje.

e Settings — zpfistupni nastaveni pro generovani valida¢niho kodu.

e About OCL Generator — zobrazi stru¢né informace o aplikaci.

Nastaveni generovani validaéniho kédu
Pravidla pro generovani valida¢niho kodu Ize uréit pies dialog nastaveni (viz obrazek 64),
ktery se vyvola piikazem Settings v hlavnim menu. Pravidla zde neuvedena (kontrola
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existence elementt, generalizace, realizace, ...) jsou vynucovana automaticky a nelze je

vypnout.

& Settings [_Jﬁ

General Settings

Incude document header
Anonymous invariant names
Validation Code Settings
Association type check
Multiplicity check
Mavigability check
Force naming convention
Force unigqueness

Force restrictive approach

Save l | Cancel

e

Obrazek 64 — Nastaveni pravidel pro generovani valida¢niho kodu. Zdroj: autor

e General Settings

o

Include document header — soucasti validaéniho souboru bude hlavicka
s informacemi o prib&hu generovani.

Anonymous invariant names — vygenerovana omezeni budou mit anoymni
nazvy a hlaSky ve formatu Invariant no. <poradovéCislo> violated!

e Validation Code Settings

@)
@)
@)

Association type check — valida¢ni kod bude ovéfovat typy koncti asociaci.
Multiplicity check — valida¢ni kod bude ovétovat nasobnost koncl asociaci.
Navigability check — valida¢ni kod bude ovéfovat prichodnost konct
asociaci.

Force naming convention — validaéni kod bude vynucovat jmennou
konvenci CamelCase a prefixy nazvu klasifikatort podle jejich typu. Tato
volba neni vhodnd pro tulohy, ve kterych maji studenti za kol vytvaret
pfedem definované klasifikatory.

Force uniqueness — valida¢ni kod bude vynucovat unikatnost ¢lent a nazvu.
Force restrictive approach — valida¢ni kod bude vynucovat pfesné pocty
jednotlivych typt element v modelu.

Zobrazovaci komponenta modelu

Zobrazovaci komponenta modelu (viz obrazek 65) se po nainstalovani OCL generatoru
obvykle objevi v dolni ¢asti prostiedi Eclipse v zavislosti na pouzivané perspektive.
Instalace rozsiii kategorie pohledti 0 polozku OCL Generator. Zaviete-li tuto komponentu
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a chcete-li ji znovu zobrazit, lze tak ucinit navigovanim z hlavniho menu Eclipse
pies Window, Show View, Other a v zobrazeném okné vyhledanim kategorie OCL
Generator, ve které je zobrazovaci komponenta modelu umisténa.

Zobrazovaci komponenta poskytuje informace o elementech modelu. Elementy lze fadit
dle prislusnych sloupci. Umoziuje také oznacit ty elementy modelu, pro které se valida¢ni
koéd nebude generovat (pozor, neplést S odstranénim elementu z modelu).

[l OCL Generator 53

EMPF Ecore model loaded. Element count: 22

Element name Type Package Member count  Include
APracovnik Abstract Class Organizace 7] . notincluded
Adresa Class Base G # notincluded
Ambulance Class Ambulance 6 v included
Atestace Class Organizace 4 v included
D-iagnu:uza Ambu!ance 3 e included
Firma Organizace 5 " included
KartickaPojistovny <> ToggleInclude ‘ Organizace 3 + included
Kategorieleku Enurneration Base G " included

Obrazek 65 — Zobrazovaci komponenta modelu. Zdroj: autor

Mozné je zobrazit nahled valida¢niho kddu pro vybrany element piikazem OCL Preview
z kontextového menu a ovéfit si tak dopad nastaveni pravidel na jeho generovani
(viz obrazek 66).

5| OCL preview for element Diagnoza =ANC X

im port 'http:/fwww.eclipse.org/emf/2002/Ecore#/” -
package ecore

REGION AUXILIARY FUMCTIONS

context EClass

-- Association extract
def: associationExtract(eClass : EClass, end : Tuple{typeMName : 5tring, ePackageMName : 5tring]) : Set(EReference) =
elClass.eReferences-»select{eType.namematches(end.typeMame) and getQualifiedMame(eType.ePackage).matches(end.ePackageMame]]

m

-- Association exists check (navigability autocheck)
def: associationExists(eClassifier : EClass, end : Tuple(typeMame: String, ePackageName : String), count : Integer) : Boolean =
associationExtract(eClassifier, end)-=size() »= count

————————————————————————————————— EMNamedElement

context ENarmedElement

-- Get the qualified name for the model package (eg. MainPackage:SubPackage:SubSubPackage)

def: getQualifiedMame(ePackage : EPackage] : String =

let ePackages : Sequence(EPackage) = ePackage-» closure{eSuperPackage)-=asSequence(] in

let prefix: String = ePackages- > iterate(currentEPackage; result : String = " | result.concat{currentEPackage.name+ ")) in
prefix.concat{ePackage.name)

————————————————————————————————— EPackage

context EPackage

-- Class exists within package check

def: classExists(elementMName : String, ePackage: EPackage) : Boolean =

not classExtract{ePackage)- > select{name.matches(elementMame] and not abstract and not interface)- = any(true).ocllsUndefined()

-

E) [

Obrazek 66 — Nahled valida¢niho kodu. Zdroj: autor
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2.2 Validace modelu

Vygenerovany valida¢ni soubor lze pouzivat pro validaci vypracovanych uloh studentii
(studenti jej také mohou obdrzZet jako pomtcku pro tvorbu) ¢i v piipadé obecnych omezeni
pro libovolny jiny model.

EMF Ecore model

Validaci EMF Ecore modelu se doporucuje provadét prostiednictvim stromového editoru
Sample (Reflective) Ecore Model Editor. Vyuzit lze i jiné nastroje, které umoznuji
ptidruzeni valida¢niho souboru k modelu, jako napi. Dresden OCL.

1) Oteviete pozadovany EMF Ecore model ve vySe zmifiovaném editoru. Pokud jej nemate
nastaveny jako vychozi, orientujte se podle nasledujicitho obrazku (Ize pouzit libovolny
z vyznacené dvojice na obrazku 67).

4 5= UkazkovePriklady
4 = EcoreDecorator
» = ocl
4 = test
7t| decoratorTest.ecore|
%] decoratorTest.ecore New 4

] decorator.ecore Open B

% decorator.ecorediag
Open With b | B2 MoDisco Model Browser

- = UMLStudium
+ 1= umlTest Show In Alt+Shift+W » | [6] OCLinEca

#]| Sample Ecore Model Editor
4! Sample Reflective Ecore Model Editor

= Copy Ctrlt

52 Cepy Qualified Name

(& Paste Ctrl+V E  TextEditor
m L
¥ Delete Delete | % Trace file viewer
x| XML Editor
Remove from Context Ctrl+ Alt+Shift+Down
Mark as Landmark Ctrl+Alt+Shift+Up System Editor
Build Path » In-Place Editor
Refactor Alt+ShiftsT » Default Editor
Other...

2y Import...

Obriazek 67 — Validace EMF Ecore modelu, krok 1. Zdroj: autor

2) Vyvolejte kontextové menu odkudkoli z prostoru editoru a kliknéte na ptikaz Load
Complete OCL Resource (viz obrazek 68). Objevi se dialogové okno pro vybér valida¢niho
souboru. Valida¢ni soubor Ize pietahnout ptimo z projektové ¢asti Eclipse.
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] decoratorTest.ecore 51

4 |[0] platform:/resource/UkazkovePriklady/EcoreDecorator/test/decoratorTest.ecore

4 f# decorator
H Pokrm
B Steak -> Pokrm
E Hamburger
E OmackaDecorator -> Pokrm
5 PokrmType [PokrmType]
> B ChilliOmacka -> OmackaDecorator
> H KariOmacka -» OmackaDecorator
> H Kecup
# test

>
>
>
>

Undo
Redo
Cut
= Copy
Paste

Delete

Validate

Control...
=
B

Show Xtext OCL Console

Show OCL Console

Open Selected Resource In MoDisco Browser
Run As

Debug As

Profile As

Team

Compare With

Replace With

g

Discovel

[0] Load Complete OCL Resource

M Dresden OCL
Load Resource...

Refresh

Show Properties View

Remove from Context

Ctrl+Z
Ctrl+Y

Ctrl+Alt+Shift+Down

Obrazek 68 — Validace EMF Ecore modelu, krok 2. Zdroj: autor

3) Po pfidruzeni valida¢ni souboru vyvolejte kontextové menu ze zdrojové polozky
modelu (zac¢ina na platform:/resource...) nebo hlavniho balicku modelu. Kliknéte na piikaz

Validate (viz obrazek 69).

#] decoratorTest.ecore 53

a|[0] platform:/resource/UkazkovePriklady/EcoreDecorator/test/decoratorTest.ecore

4 f# decorator

Pokrm

Steak -> Pokrm
Hamburger

[»
[»
[»
> OmackaDecorator -» Pokrm
PokrmType [PokrmType]
ChilliOmacka -» OmackaDecorato
KariOmacka -> OmackaDecorator
Kecup

test q
> [0] platform:/resource/UkazkovePriklady/Eca

## [ 00 0 [0¢ 0D 00 00 00

Eu"

B
B

=
m}

Undo

Redo

Cut

Copy
Paste

Delete

Validate

Control...

Show Ktext OCL Console
Show OCL Console

Open Selected Resource In MoDisco Browser
Run As

Debug As

Profile As

Team

Compare With

Replace With

Discovery

Load Complete OCL Resource
Dresden OCL

Load Resource...

Refresh

Show Properties View

Remove from Context

Ctrl+Z
Ctrl+Y

Ctrl+Alt+Shift+ Down

Obrazek 69 — Validace EMF Ecore modelu, krok 3. Zdroj: autor
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4) Zobrazi se okno s vysledkem validace (viz obrazek 70). Kliknutim na tla¢itko Details
zobrazite chybové hlasky v piipadé€, Zze model neprosel validaci.

= validation Problems [

l Problems encountered during validation
,
Reasom:

Diagnosis of decorator

0K I | << Details

& There have to be exactly 8 EClasses(abstract class/class/interface), 0 EEnums and 1 EReferences within the model
& Class KureciRizek does not exist within package decorator

& Class Hamburger does not extend AbstractClass Pokrm

& Association bebween OmackaDecorator and Pokrm has invalid containment type or multiplicity

% Class Kecup does not extend AbstractClass OmackaDecorator

Obriazek 70 — Validace EMF Ecore modelu, krok 4. Zdroj: autor

Pro priibéznou validaci se doporucuje mit model, na kterém se zrovna pracuje v grafickém
modelovacim editoru, zarovei otevieny i v uvedeném stromovém editoru a validovat podle
potteby (valida¢ni soubor neni nutné pokazdé nahrdvat znovu). V budoucnu se ma
tato forma validace integrovat piimo do vybranych grafickych modelovacich editort, coz
ucini cely proces komfortnéjsim.

EMF UML model

Postup validace EMF UML modelu je analogicky k ptedchozimu. Stromovym editorem je
v tomto piipadé UML Model Editor. Nékteré grafické modelovaci editory, jako napf.
Papyrus, navic zobrazi v diagramu vystrazné trojihelniky u téch elementd, které zptisobily
selhani validace.

U validace UML modeld je nutné upozornit na bug v Eclipse EMF, ktery nepozorované
znefunk¢ni validaci v piipadé, Ze je validaéni procedura uskute¢néna pied otevienim
modelu v pfisluSném grafickém editoru (model se uZivateli vyhodnoti vzdy jako validni).
Jedinym znamym feSenim je zatim restart Eclipse. Je tedy vzdy nutné nejprve oteviit
model v grafickém editoru (je-li to vyzadovano) a teprve poté nahrat valida¢ni soubor pies
stromovy editor.
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Priloha C — Ukazkové ulohy v EMF Ecore/UML

Tato ptiloha obsahuje dvojici ukazkovych tloh pro metamodely Ecore a UML, které slouzi
jako namét uziti OCL generatoru pro ucely vyuky objektové orientovaného modelovani.
Veskeré podklady (modely, diagramy, valida¢ni soubory) se nachazeji na datovém médiu
diplomové préce.

Navrhovy vzor dekorator v Ecore

Zadani: vytvoite diagram tifid navrhového vzoru dekorator pro pokrmy a omacky
v metamodelu Ecore. Pouzijte nasledujici Klasifikatory: Hamburger, ChilliOmacka,
KariOmacka, Kecup, KureciRizek, OmackaDecorator, Pokrm, Steak. Veskeré elementy
vytvafejte v balicku decorator. Spravnost vysledného modelu ovéite obdrzenym
valida¢nim souborem prostiednictvim validatoru v Eclipse EMF.

Pro tvorbu diagramu se doporucuje vyuzit grafického modelovaciho nastroje Ecore Tools.

H Pokrm < <datatype>>

= popis @ EString 0.x & PokrmType
i @ yrcitCenu() : Elnt soucast < <javaclass> > java.lang.Object
/,/ @ zjistitPopis() : EString
A
-
/'// \\\
/'/ \

H steak H Hamburger H omackaDecorator
@ urcitCenu() : Elnt @ urcitCenu() : Elnt @ zjistitPopis() : EString
‘/4 T

1 Class KureciRizek does not exist within package decorator

1 There have to be exactly 9 EClasses(abstract class/class/interface), 0 EEnums and 1 EReferences within the madel
& Class Hamburger does not extend AbstractClass Pokmm
& Association between OmackaDecorator and Pokrm has invalid containment type or multiplicity
@ Class Kecup does not extend AbstractClass OmackaDecorator

\\
\

H chilliomacka

H Kariomacka

H Kecup

= pokrm : PokrmType

= pokrm : PokrmType

= pokrm : PokrmType

@ yrcitCenu() : Elnt
@ zjistitPopis() : EString

@ urcitCenu) : Elnt
@ zjistitPopis() : EString

@ urcitCenu() : Ent
@ gjistitPopis() : EString

Obrazek 71 — Rozpracovana iiloha na navrhovy vzor dekorator po pokusu o validaci. Zdroj: autor
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< <datatype>» >

g Pakrrln & PokrmType

= popis : EString 1 < <javaclass= > javalang.Object

@ yrcitCenu() : Elnt "

@ zjistitPopis() : EString soucas

A A A
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"/’ A II .
—~ i | \\\
- / { "~
/-’ d | ey
- S f .
_~ / | ~ [ ]
H steak B Hamburger H KureciRizek H omackaDecorgtor
@ urcitCenu() : Elnt @ yrcitCenu() : Elnt @ yrcitCenu() : Elnt @ zjistitPopis() : EString
N
/ﬁ LE /\\
/ | N
s |
// |II \\\\\
S ,
7 | .
H chilliomacka H KariOmacka H Kecup

= pokrm : PokrmType = pokrm : PokrmType = pokrm : PokrmType
@ yrcitCenul) : Elnt @ yreitCenu() : Elnt @ yrcitCenu() : Elnt
@ FjistitPopis() : EString @ zjistitPopis() : EString @ zjistitPopis() : EString

Obrazek 72 — Validni podoba tlohy na navrhovy vzor dekorator. Zdroj: autor

Informacni systém Studium v UML

Zadani: urcete vhodné typy, nasobnosti a prichodnosti konct asociaci v diagramu tiid
informac¢niho systému Studium vytvofeného v metamodelu UML. Spravnost vysledného
modelu ovéite obdrzenym valida¢nim souborem prostifednictvim validatoru v Eclipse
EMF.

Vychozi model informacniho systému se doporucuje editovat prostiednictvim grafického
modelovaciho nastroje Papyrus.

Popis IS Studium: Informacni systém Studium bude slouzit pro podporu spravy kurzii
vcéetné elektronického ptihlaSovani a odhlasovani. Sprava studijich kurz umozni lektorim
pridavani novych kurzl, mazani kurzii a ipravu stavajicich parametrd, kterymi jsou nazev,
popis, prerekvizity, kapacita, nastaveni rozvrhu a rozliSeni, zda jde o prezen¢ni nebo
distan¢ni kurz. Studenti dostanou moZnost vyuzit systém k elektronickému zapisu do kurzt
a odhlaSovani z kurzl. Zapis do kurzu bude umoZznén jen v pfipad¢, ze dosud neni
naplnéna kapacita kurzu. Pokud dojde k vycerpani kapacity kurzu, systém posle
upozornéni na email lektora zodpovédného za kurz. Jednou z doplitkovych funkei systému
bude podpora pro vkladani pracovnich vykazii o odpracovanych hodinich pro externi
lektory, ktefi na rozdil od internich lektori nepobiraji mésicni mzdu a jsou placeni
na zéklad¢ odpracovanych hodin.

Uloha byla vytvofena na zakladé ilustraéniho piikladu z webové stranky
Ing. RNDr. Barbory Biihnové, Ph.D http://www.fi.muni.cz/~buhnova/PV167/priklad.html.
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Obrazek 73 — Vychozi stav ilohy IS Studium po pokusu o validaci. Zdroj
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Obrazek 74 — Validni podoba ilohy IS Studium. Zdroj
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Priloha D — Ukazka zdrojového kédu OCL generatoru

@Override
public String generateOCLDocument(EnumSet<OCLFlags> flags)
throws OCLGeneratorException {
// Nothing to generate from
if (model.getModelElements().size() == 9)
return null;

StringBuilder functionBuilder = new StringBuilder();
StringBuilder constraintBuilder = new StringBuilder();

// XML auxiliary functions parser init
String URI = model.getAuxiliaryFunctionsURI();
IXMLOCLAuxiliaryFunctionsParser parser;
try {
parser = new XMLOCLAuxiliaryFunctionsParser(URI);
} catch (ParserConfigurationException | SAXException | IOException e) {
throw new OCLGeneratorException(e.getMessage());

}

// Anonymous invariants?
boolean anonymous = flags.contains(OCLFlags.ANONYMOUS_ INVARIANTS);

// Generate the constraint sets for various context levels
List<IOCLConstraint> modelConstraints = processElements(
model.getContextSet(), flags);

// Add metamodel constraints
modelConstraints.addAll(model.getMetamodelConstraints(flags));

// Restrictive approach active?
if (flags.contains(OCLFlags.RESTRICTIVE_APPROACH))
modelConstraints.add(model.generateRestrictiveApproachInvariant());

// Required auxiliary functions "bit field"
EnumSet<OCLAuxiliaryFunctionType> requiredAuxFunctions =
processConstraints(
constraintBuilder, modelConstraints, anonymous);

// Auxiliary functions
processAuxiliaryFunctions(functionBuilder, requiredAuxFunctions, parser);

// Clear the preview model element
previewModelElement = null;

// Include header?
String header = "";
if (flags.contains(OCLFlags.INCLUDE HEADER)) {
header = OCLFormatter.appendHeader(processedElements,
functionCount, constraintCount, flags);

}

// Form the ouput
String output = header + model.getImportToken() + "\n"
+ OCLFormatter.getPackageStart(model.getPackageName()) +
ll\n\nll
+ functionBuilder.toString() + constraintBuilder.toString()
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+ OCLFormatter.getPackageEnd();

return output;

}

private List<IOCLConstraint> processElements(
EnumSet<OCLContext> contextSet, EnumSet<OCLFlags> flags) {

List<IOCLConstraint> modelConstraints = new ArraylList<IOCLConstraint>();
for (IModelElement modelElement : model.getModelElements()) {
// Preview?
if (previewModelElement != null &&
ImodelElement.equals(previewModelElement))
continue;

// Ignore non included elements
if (!modelElement.isIncluded() &&
ImodelElement.equals(previewModelElement))
continue;

List<IOCLConstraint> constraints = modelElement
.generateOCLConstraints(flags);

// No constraints generated
if (constraints == null)
continue;

for (IOCLConstraint constraint : constraints) {
if (constraint != null
&&
contextSet.contains(constraint.getContext()))
modelConstraints.add(constraint);
}

processedElements++;

}

return modelConstraints;

}

private EnumSet<OCLAuxiliaryFunctionType> processConstraints(
StringBuilder constraintBuilder,
List<IOCLConstraint> modelConstraints, boolean anonymous) {
// Sort the constraints by their context
Collections.sort(modelConstraints, new OCLContextComparator());

EnumSet<OCLAuxiliaryFunctionType> requiredAuxFunctions = EnumSet
.noneOf (OCLAuxiliaryFunctionType.class);

// Current context
OCLContext currentContext = null;

OCLFormatter.appendRegion(constraintBuilder, "Constraints");
int counter = 0;
for (IOCLConstraint constraint : modelConstraints) {
if (anonymous)
counter++;

// Context header
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if (currentContext == null
|| (currentContext != null && !currentContext
.equals(constraint.getContext()))) {

currentContext = constraint.getContext();
OCLFormatter.appendContextHeader (constraintBuilder,
currentContext);
}
requiredAuxFunctions.addAll(constraint
.getRequiredAuxiliaryFunctions());
OCLFormatter.appendConstraint (constraintBuilder, constraint,
counter);
constraintCount++;

}

return requiredAuxFunctions;
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Priloha E — Adresarova struktura prilozeného datového média

» PraktickaCast — prakticka ¢ast diplomové prace.
» EclipsePackage — predpiipraveny balicek Eclipse s nainstalovanym
pluginem OCL generator a komplementarnimi néstroji.

» oclgen
» cz.upce.oclgen — Eclipse projekt OCL generatoru.
» cz.upce.oclgen.feature — komponenta online repozitafe OCL

generatoru.
» cz.upce.oclgen.updatesite — online repozitai OCL generatoru.
» Dokumentace
» EAModelExport — vyexportovana dokumentace OCL
generatoru z EA ve formatu HTML (nefunguje v Chrome).
» JavadocExport — vyexportovana Javadoc dokumentace
ze zdrojového koédu OCL generatoru ve formatu HTML.
» Model — EA model OCL generatoru.
» Poliklinika — EMF Ecore model z kapitoly 5.
» UkazkoveUlohy — ukazkové ulohy z ptilohy C.
» TextovaCast — textova ¢ast diplomové prace ve formatu PDF.
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