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ko ER a UML nékdy na popis struktury dat pro cilové logické modely nestaci. Vyuzi-
jeme proto nedavno vzniklého konceptu zvaného schematické kategorie, které jsou
obecnéjsi, maji vyssi vyjadfovaci silu a unifikuji modelovani dat pro raizné databazové
systémy vcetné téch multi-modelovych. Schematické kategorie timto rovnéz mazou
hranice mezi konceptualni a logickou vrstvou datového modelovani. Vysledna grafic-
ka webova aplikace umoznuje modelovat schémata ER modelu, ktery je velmi dobfe
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Uvod

Vyvoj informacnich a databazovych systému se neustale posouva vpred. Pti jejich
navrhu je zasadnim krokem konceptualni modelovani, které posléze vede na tvor-
bu databazového schématu. Ke konceptualnimu modelovani existuje nékolik uzna-
vanych pristupq, jako je Entity-Relationship (ER) [[1] a Unified Modeling Language
(UML) [2]. Tyto modely vsak byly navrhovany v dobach, kdy rela¢ni databaze vladly
softwarovym systémtim, ponévadz tabulky byly nejvhodnéjsim logickym modelem
pro potieby doby.

V poslednich letech se v oboru zacalo uzivat rozlicnych databazovych paradigmat.
Tim v praktické rovniné myslime zejména rtizné modely na logické vrstvé modelova-
ni. Kazdy takovy model ma svij acel, své slabé a silné stranky. Zkuseny softwarovy
inZenyr vybere pro kazdy systém tu nejvhodnéjsi databazi s nejvhodnéjsim logickym
modelem. Nékdy se dokonce modelt v jednom systému pouziva vice najednou, aby
kazdy mohl spravovat tu ¢ast dat systému, pro kterou je vhodny.

Mezi nejznamé;jsi logické modeé]y databazovych systémi %atfi rela¢ni model (na-
priklad databazovy systém MySQLE), key-value model éRedis ), wide column model
(Apache Cassandra), dokumentovy model (MongoDBE) a grafovy model (Neo4]E).
Kromé toho existuji jesté napt. fulltextové vyhledavaci databaze (Elasticsearch”) a mul-
ti-modelové databaze (FaunaDBY), které pouzivaji razné rela¢ni modely, respektive
jich pouzivaji vice najednou.

Nase stavajici prostredky konceptualniho modelovani nejsou mnohdy dostacujici
k modelovani pro nerela¢ni databaze. Ukazuje se mimo jiné, zZe byly navrzeny s relac-
nimi databazemi na mysli, a jsou tak bohuzel svazany s modelem logické vrstvy. Pii
konceptualnim modelovani se chceme vénovat pouze vymezeni a pfedstavé o casti
svéta, na kterou vymezujeme svij diskurz, nikoli na logickou strukturu dat v cilové
databazi.

Utopii, které se snazime dosahnout, je mit jediny unifikovany model, ktery ma4 je-
diné rozhrani, jediny zptsob modelovani dat a jediny dotazovaci jazyk v konceptualni
vrstvé. Jde o splynuti konceptuélni a logické vrstvy do jedné, ve které se pracuje uni-
fikovanym konceptualnim zptisobem. Az ve fyzické vrstvé se zvoli vhodna struktura
podle potreby dat.

Prvnim hmatatelnym krokem k pfiblizeni k tomuto cili je schematicka kategorie,
kterou navrhli Martin Svoboda, Pavel Conto$ a Irena Holubova [3]. Jedn4 se o pro-
sttedek k modelovani struktury dat, ktery je zaloZeny na teorii kategorii [#].

Cilem této prace je vytvofrit softwarovy nastroj, ktery umozni navrh konceptual-
nich schémat pomoci prostfedkti ER modelu a jeho pfevod na schematickou kategorii.
Priblizi tak tento novy koncept softwarovym inzenyriim a analytikéim, ktefi jsou zbéh-
li v modelovani pomoci ER. Nastroj dale usnadni vyzkumniktim experimentovani se
schematickymi kategoriemi.

Thttps://www.mysql.com/
https://redis.io/
Shttps://cassandra.apache.org/
‘https://www.mongodb.com/
https://neodj.com/
®https://www.elastic.co/
"https://fauna.com/
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Préce je rozdélena do nékolika ¢asti. Nejprve prozkoumame a zanalyzujeme exis-
tujici nastroje, které slouzi ke konceptualnimu modelovani (Kapitola [i). Dale definu-
jeme a popiSeme upravené varianty ER a schematické kategorie navrzené vedoucim
prace, spolecné se zpusobem vizualizace schematické kategorie a podrobnéjsi moti-
vaci za schematickou kategorii (Kapitola [). Posléze navrhneme specifikaci zamysle-
ného softwarového nastroje na tvorbu diagramu konceptualnich schémat pomoci ER
s konverzi do schematické kategorie a vizualizaci schematické kategorie (Kapitola [f).
Specifikace bude zahrnovat funkéni a nefunkéni pozadavky, konceptualni model, pro-
cesy, koncept feseni, diagram trid a ptipady uziti. Poté popiseme implementaci a uve-
deme dokumentaci tohoto softwarového nastroje véetné navodu k uziti (Kapitola [).
Nakonec zhodnotime vysledky prace.



1. Existujici nastroje

V této kapitole zanalyzujeme nékteré existujici nastroje pro tvorbu diagramu a po-
rovname je dle navrzenych kritérii. Zadné nastroje pro nase pojeti konceptuéalniho
modelovani neexistuji, takze se zde budeme vénovat jinym, ale podobnym nastrojam.

Vsechny analyzované nastroje jsou dostupné online ve webovém prohlizeci, jeli-
koz v praktické ¢asti bude implementovan nastroj pro stejné prostredi. Nastroji, které
budeme porovnavat, jsou

« diagrams.net [5] vhodné pro tvorbu libovolnych diagramd,

« drawSQL [6] urcené pro tvorbu relacnich schémat,

« ERDPlus [[7] k vytvareni zejména ER diagramu [[1]].

« nomnoml [8] k tvorbé UML diagramu [2] psanim textu,

« Visual Paradigm Online [9] pro tvorbu libovolnych diagramd.

Pred predstavenim existujicich nastroji ur¢ime srovnavaci kritéria, dle kterych
budeme nastroje analyzovat.

1.1 Srovnavaci kritéria

Prvnim kritériem pro porovnani nastroju je jejich kategorie, ktera vypovida o tce-
lu nastroje a cilové skupiné zakaznikt. Zakladni kategorie jsou:
« konceptualni vrstva — tyto nastroje jsou vétsinou urcené pro tvorbu ER diagra-
mu, pfipadné jinym zpisobem modeluji vztahy a atributy entit, na které pri
datovém modelovani vymezujeme svij diskurz,

« logicka vrstva — tyto nastroje umoznuji tvorbu diagramii s ohledem na typ
struktur, v kterych jsou data uchovavana, napf. rela¢ni databaze,

« kresba libovolnych diagrami — nastroje, které nejsou omezeny témét zadnym
standardem ¢i konvenci a umoznuji kresbu libovolnych diagramu jakozto ob-
razku,

« kresba omezenych diagramii — nastroje, které umoznuji kresbu diagrama ome-
zenych na existujici modely (ER, UML, ...).

Dalsim kritériem je typ tlozisté. Nastroje mohou ukladat sva data do paméti pro-
hlizece (lokalné pro uzivatele), na své servery nebo pouzivat externi tilozisté uzivatele,
napriiklad Google Drivell. Cim vice riznych typa ulozisté nastroj podporuje, tim 1é-
pe, nebot uzivatel mtze flexibilné zvolit jeho ucelim vyhovujici zpsob uchovavani
dat. Pro interaktivni spolupraci s tymem je lepsi sdilené dlozisté a pro lokalni praci je
vhodnéjsi lokalni ulozisté.

Zminéna interaktivni spoluprace je dalsim dulezitym kritériem. U velkych projek-
td je modelovani schématu urychleno, pokud nastroj spolupraci umoznuje.

Dale budeme porovnavat format, do kterého nastroj diagram uklada (pokud k ulo-
Zenému souboru ma uzivatel pfistup). Mize se jednat o serializovany dokument do

Thttps://www.google.com/drive/
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dobfe znamého standardniho formatu, nebo o vlastni format, ktery je ¢asto nakonec
také zalozeny na néjakém standardu.

Kromé uloZeni rozpracovaného projektu do vhodného formatu musi nastroj umoz-
nit export do formatu, ktery uzivatelé vyuziji pro své ucely. Formaty pro export lze
rozdélit do nékolika kategorii:

« serializovany format — vétsinou se jedna o vlastni format aplikace a takovy
soubor nelze jinou aplikaci oteviit, ale 1ze jej programové zpracovat,

ziti a podporu, 1ze je pouzit v dokumentech a na webovych strankach,

« vektorové formaty, napi. Scalable Vector Graphics (SVG) [[10] — nemaji tak roz-
$ifenou podporu, nicméné jsou vhodnéjsi v dokumentech po estetické strance
diky libovolnému rozliSeni (zvlast pfi tisténi); dale existuji vektorové editory,
pomoci nichz 1ze vysledek libovolné upravovat bez potfeby souboru v serializo-
vaném formatu; vétsina webovych prohlizect format SVG podporuje a soubor
vykresli; do této kategorie 1ze zaradit i jiné oteviené strukturované formaty,
napr. VSDXE,

« zjednoduseny export — nékteré nastroje Setii praci uzivatele tim, ze diagram
rovnou exportuji do HTMLH, PDF 2 podobnych finalnich formatia pro okamzi-
tou aplikaci, prestoze uzivatel muze zvolit jiny format a finalni vytvofit sam,

« schematické formaty, napt. SQLE — téméf vyhradné u nastroju logické vrstvy;
umoznuji rovnou vytvaret schémata pro databaze.

Stejné jako u typu ulozisté, ¢im vice raznych formatt exportu nastroj podporuje,
tim 1épe, nebot nastroj je flexibilni.

Poslednim, neméné dulezitym kritériem, je zptisob komercializace. Vétsina volné
dostupnych nastroju je néjakym zptisobem zpoplatnéna, af uz se jedna o jednorazovy
nebo pravidelny poplatek. Nejcastéjsim komerénim modelem je verze zdarma s ome-
zenymi funkcemi a dale nékolik placenych plana rizné trovné s odeméenymi pokro-
¢ilymi funkcemi. U tohoto modelu je dulezité vyrovnat funkce tak, aby byl nastroj
pouzitelny i v bezplatné verzi, a aby byly placené funkce atraktivni pro uzivatele. Pri
srovnavani budeme vénovat pozornost i tomu, jestli jsou placené funkce esencialni.

1.2 diagrams.net

Nastroj diagrams.net [5], dfive draw.io, je obecny open-source kreslici nastroj
(ktery vsak nepfijima zmény od externich vyvojarta [[11]) vydany s licenci Apache
License 2.0%, dostupny jako webova aplikace® nebo jako desktopova aplikace. Desk-
topova verze aplikace je sestavena stejnym zptisobem jako webova, pouze je zabale-
na pomoci platformy Electron [12] do okna Chromium. Je vyvinut v béznych webo-

2Portable Network Graphics — https://www.w3.0rg/TR/2003/REC-PNG-20031110/

SMicrosoft Visio XML format zaloZeny na ISO 29500 - https://interoperability.blob.
core.windows.net/files/MS-VSDX/%5bMS-VSDX%5d.pdf

*HyperText Markup Language — https://w3.org/TR/2021/SPSD-htm152-20210128/

SPortable Document Format, ISO 32000 — https://iso.org/standard/75839.html

Structured Query Language — https://iso.org/standard/63555. html

"https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

8na adrese https://app.diagrams.net
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vych technologiich (JavaScriptE, CSS@, HTML). Srovnavaci kritéria jsou vyhodnoce-
na v Tabulce [I.1.

kategorie kresba libovolnych diagrama

ulozisté lokalni, externi, prohlize¢

export serializovany, rastrovy, vektorovy, zjednoduseny
spoluprace castecné podporovana (pomoci externich alozist)

komercializace veskeré funkce jsou zdarma a neni potreba uzivatelsky tcet;
z jiného pohledu Ize pocitat cenu externich ulozist, ale ta jsou
volitelna

Tabulka 1.1: Vyhodnoceni srovnavacich kritérii pro nastroj diagrams.net

Uzivateli jsou v levém postrannim panelu k dispozici standardni tvary ER diagra-
mu, UML diagramt [2], flowchart diagrami a dalsi zakladni tvary pro kresbu diagra-
mu. Tvary lze libovolné kombinovat a spojovat podrzenim levého tlacitka a tazenim
mysi z a do kotev na krajich objektd. Kazdy objekt a spojovaci ¢ara ma vlastnosti,
které 1ze upravovat v pravém postrannim panelu. Upravovat lze pfimo i vlastnosti
formatu SVG.

Uzivatelské rozhrani, které je vidét na Obrazku [L.1, je velmi podobné kancelai-

vvvvv

Google drive pracovali.

Menu |Arrange ) Layout| umoziiuje cely diagram uspotadat do zvoleného rozlozeni
(Horizontal Flow, Vertical Flow, Horizontal Tree, Vertical Tree, Radial Tree, Organic,
Circle, Org Chart, Parallels). Piipadné lze zvolit [Apply...], kde Ize aplikovat libovolnou
transformacirozlozeni®~. Tato funkce v§ak neni perfektni, protoze po zméné rozlozeni
se jednotlivé prvky diagramu prekryvaji a uzivatel je musi pfesunout manualné do
vhodné pozice. Pfenastaveni rozlozeni vsak alespon polozi prvky do zvolené obecné
pozice.

V menu |Extras ) Mathmatical Typesetting| 1ze povolit vykreslovani matematické no-
tace pomoci knihovny MathJax [[13]. Pokud pak v néjakém textovém objektu uzivatel
zada napiiklad \ (xA2\), je vykresleno x2. Spravné vykresleni matematické notace je
pak zachovano ve vsech zminénych exportovanych formatech.

Diagramy lze ulozit do serializovaného XML formatu . drawio. V tomto formé-
tu je pro kazdy diagram XML element diagram, ve kterém se nachazi data zakddo-
vana do Base64™. Tato data jsou komprimovana pomoci Z1ibd 2 obsahuji dalsi XML
dokument (URL—encoded@, tj. zakodovany), tentokrat jiz serializaci vlastniho diagra-
mu [[14]. Format tak neni bez dekomprese ¢itelny ¢lovékem. Vyhodou je, ze 1ze ulozit
vice diagramt do jednoho souboru a kazdy pojmenovat. Rozhrani k tomu uréené je
identické s listy souboru tabulkovych procesort, jako Microsoft Excelld a Google She-

9StandardizovémjakoECMAScript,ISO16262—-https://iso.org/standard/55755.html

Cascading Style Sheets — https://www.w3.org/TR/css

"Dokumentace dostupnych transformaci rozlozeni https://jgraph.github.io/mxgraph/d
ocs/js-api/files/layout/hierarchical/mxHierarchicalLayout-js.html

?Extensible Markup Language — https://www.w3.org/TR/xml/

I3RFC 2045 §6.8 — https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc2045#section-6.3

Yhttps://z1lib.net

RFC 3986 §2.1 — https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc3986#section-2.1

Yhttps://aka.ms/excel
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Obrazek 1.1: Tvorba ER diagramu v aplikaci diagrams.net

ets@.

Jednosouborovy program v jazyce Python (viz kéd [L.1) pfijima na standardnim
vstupu base64 fetézec formatu mxfile a na standardni vystup vypise vyslednou deko-
dovanou XML serializaci. Pouziti algoritmu Inflate na syrova data je vynuceno podle
dokumentace zlib*9. Jedna se o ukazku postupu dekddovani a toho, ze format je ote-
vieny. Organizace JGraph dokonce poskytuje online nastroj*, pomoci kterého lze
dosahnout téhoz vysledku.

Soubor s diagramy 1ze také ulozit do formatu SVG, ktery je navic otevieny a pod-
poruji ho jiné nastroje. Uzivatel ma pfi exportu k dispozici moznost Include a copy
of my diagram, ktera do SVG souboru zahrne jiz zminény Base64 fetézec, ve kterém
je diagram serializovany. Ve vysledku to znamena, ze takto exportované SVG soubo-
ry umi diagrams.net i otevrit a prace na nich miize plnohodnotné pokracovat. Toto
feSeni se nam libi, protoZe se jedna o schovani vlastniho formatu do SVG, ktery je
nejvhodnéjsim pro prechovavani a zobrazovani diagram.

Dal$imi moznostmi exportu a ukladani jsou

« rastrové soubory PNG, ]PEG@,

« soubor PDF, do kterého je ve vektorovém formatu diagram vlozen,

+ soubor HTML, do kterého 1ze podobné jako v SVG data diagramu ulozit v seri-
alizované formé, ptipadné pouze vlozit vefejny odkaz URL na diagram (pokud
je pouzito odpovidajici dlozisté); v tomto souboru je pak zahrnut JavaScript od
diagrams.net, ktery diagram vykresli,

« otevfeny format VSDX, ptivodné vyvinuty pro Microsoft Visio.

Zajimavou vlastnosti exportu do rastrového formatu PNG je, Ze po otevieni v pro-

Uhttps://sheets.google.con

Bhttps://www.zlib.net/manual.html
Yhttps://jeraph.github.io/drawio-tools/tools/convert.html

“Joint Photographic Experts Group, ISO 19566 — https://iso.org/standard/65348.html


https://sheets.google.com
https://www.zlib.net/manual.html
https://jgraph.github.io/drawio-tools/tools/convert.html
https://iso.org/standard/65348.html

1

o

-

o

from sys import stdin

from base64 import bo64decode

from zlib import decompress, MAX_WBITS
from urllib.parse import unquote

base64_data = stdin.read()

deflated_data = b64decode(base64_data, validate=False)

# wbits must be -MAX_WBITS which makes zlib use the raw Inflate algorithm
without header detection

urlencoded_inflated_data = decompress(deflated_data, -MAX_WBITS)

urldecoded_data = unquote(urlencoded_inflated_data)

print (urldecoded_data)

Kod 1.1: Dekdédovani mxfile

gramu diagrams.net je diagram plnohodnotné upravovatelny. Je toho dosazeno tim,
ze v tEXt chunku® je pod kli¢ovym slovem mxfile zahrnuta plnohodnotna seriali-
zace diagramu.

Ze stejnych soubort lze diagramy také importovat, ovsem editovat je lze, jen po-
kud je v nich zahrnut format drawio, ¢ehoz je dosazeno u nékterych formata popsa-
nych vyse.

%ko ulozisté si lze vybrat Google Drive, OneDrive@, DI‘OpbOX@, GitHub@, Git-
Lab®d, pamét prohlizece a mistni ulozisté (disk uzivatele). Soubor lze ze stejnych ulo-
zist 1 otevtit a importovat, navic k tomu i z libovolné dostupné URL.

Interaktivni spoluprace je umoznéna, pouze pokud soubor jako dlozisté vyuziva
takové, ke kterému maji pfistup zapisu (popf. pouze Cteni) vSichni Gcastnici se uziva-
telé (Google Drive, OneDrive, Dropbox, GitHub, GitLab). Tato ulozisté je vsak nutno
manualné vhodné nastavit (pfistup ostatnim uzivatelim). U vSech ulozist je rychlost
reflektovani zmén ostatnich uzivateltt podobna — vcelku pomala, protoze aplikace mu-
si zmény aktivné kontrolovat a nacitat.

Menu Publish| chybné napovida, zZe se jedna o funkci interaktivni spoluprace.

Ve skuteCnosti je uZivateli jen zobrazen odkaz na soubor ve vybraném ulozisti (ale
pouze pro Google Drive a OneDrive, jinak je tato moznost vypnuta). Spolupracujici
uzivatel tak musi tento soubor v daném ulozisti ulozit k sobé (sdilené), aby mohla
spoluprace zacit.

Jako dalsi moznost jsme zvazovali desktopovou aplikaci s na¢tenym souborem,
ktery je libovolnym externim nastrojem sdilen mezi uzivateli. Soubor se nepfenaci-
ta automaticky, ale musi byt manualné synchronizovan tlaéitkem [File )) Synchronize|,
které je dostupné pouze v desktopové verzi aplikace. Uzivatel je pii externi zméné
souboru upozornén (avsak ne spolehlivé vzdy) cervenym napisem. Algoritmus syn-
chronizace funguje spravné a tak, jak uzivatel ocekava.

Nejlepsi zptisob dosazeni interaktivni spoluprace je dle naseho nazoru volba sys-
tému pro spravu Git=® repozitaru (GitLab nebo GitHub), protoze

21dle PNG forméatu sekce 11.3.4.3 https://www.w3.0rg/TR/2003/REC-PNG-20031110/
22https://aka.ms/onedrive

Bhttps://dropbox.con

24https://github.corr

Bhttps://gitlab.con

26Systém pro spravu verzi Git — https://git-scm. con
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1. tato ulozisté jsou dostupna jak z webové, tak z desktopové verze aplikace,
2. synchronizace probiha pomoci systému Git,

3. diky pouziti systému Git 1ze jednoduse spravovat verze a body v historii pfi
vyvoji diagramu.

K poslednimu bodu je tfeba podotknout, Ze jina webova ulozisté také podporu-
ji spravu verzi, avsak neni tak rozvinuta, jako sprava systémem k tomu urcenym -
Git. Diagrams.net sim o sobé spravu verzi neobsahuje, jen obvyklé ,Undo, Redo® pro
aktualniho uZivatele. Upravy ostatnich uZivatelt nelze vracet postupné, lze se pouze
vratit za bod synchronizace.

Jako vyhody urcujeme

« univerzalnost a flexibilita — nastroj lze pouzit pro tvorbu jakychkoli diagrami,

« mnozstvi podporovanych formati — export pokryva témeér vsechny mozné tce-
ly,

« cena — vSechny funkce jsou zdarma,

« vice diagramu v jednom souboru

a nevyhodami jsou

« chybéjici moznost pro export do (jednoduse) strojové zpracovatelného formatu,
nelze tak bez lidské prace diagram prevést do logické vrstvy (to je zapficinéno
obecnosti nastroje, jeho ucelem je kresba, ne abstrakce),

« pomalé zobrazovani zmén pfi interaktivni spolupraci, zaroven neni zpocatku
jasné, jak spoluprace dosahnout.

Vyhodou i nevyhodou mtize byt nutnost pouziti externiho alozisté. Pro velké spo-
le¢nosti se muze jednat o bezpe¢nostni opatfeni, protoze diagrams.net k diagramim
nema pristup. Pro malé tymy se muze jednat o nevyhodu, protoze je potfeba ucet na
externim webu, nebo jiny zptsob sdileni a sprava tohoto ulozisté.

1.3 drawSQL

Nastroj drawSQL [6] je modelovaci néstroj pro tvorbu rela¢nich schémat. Apli-
kace je dostupna ve webovém prohlizeci®!. Je vyvinuta ve standardnich webovych
technologiich a pouziva framework Vue.js. Plan zdarma umoziuje tvorbu verejné
pristupnych diagramu, které mohou mit maximalné 15 tabulek (entit). Mési¢né place-
né plany umoznuji vytvaret nevefejné diagramy, vice (az neomezené mnoho) tabulek
v diagramu, vice uzivatell, ktefi mohou na diagramu spolupracovat, a pristup k ver-
zovacim nastrojum. K vyzkouseni i pouzivani nastroje je potfeba uzivatelsky ucet.
Srovnavaci kritéria jsou vyhodnocena v Tabulce [1.2.

Hlavni funkci drawSQL je export schématu do SQL. Proto si uzivatel pfi vytva-
feni diagramu zvoli cilovou databazi, pro kterou schéma tvori. Vysledny SQL vyraz
tak ma zarucenou koméatibilitu s cilovou databazi. Podporovanymi databazemi jsou
MySOQLE, PostgreSQLEY a SQL ServerBd.

?"na adrese https://drawsql.app
Bhttps://mysql.con

Phttps://postgresql.org

3Microsoft SQL Server — https://aka.ms/sqlserver
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kategorie logicka vrstva

alozisté online, poskytované autory produktu

export schematicky (obecny SQL i platformé specifické formaty),
rastrovy PNG, serializovany (JSON [[15], v dobé psani prace se
chysta)

spoluprace pouze v placené verzi

komercializace omezena verze navzdy zdarma, riizné mésic¢né placené plany

Tabulka 1.2: Vyhodnoceni srovnavacich kritérii pro nastroj drawSQL

Rozhrani, které je vidét na Obrazku [1.3, obsahuje diagram a postranni panel. V po-
strannim panelu lze vytvaret jednotlivé tabulky, definovat jejich sloupce a vlastnosti
jednotlivych sloupcti — typ sloupce, nullabilityé], zda se jedna o primarni kli¢, unikat-
ni kli¢ nebo index. Tyto zmény se v realném case reflektuji v diagramu, ve kterém
muze uzivatel jednotlivé sloupce spojovat, ¢imz vytvari cizi klice. Pozici téchto lome-
nych ¢ar lze upravovat pouze posunutim tabulky v diagramu. Pokud je cizich kli¢a
vic, zacne byt diagram velmi nepiehledny.

Diagram lze importovat ze souboru SQL stisknutim File )) Import]. Stisknutim tla&it-
ka se otevie nabidka Export, ve které mize uzivatel diagram exportovat
do SQL své predem zvolené databaze, nebo do rastrového obrazku ve formatu PNG.
Vyvojafi aplikace planuji implementovat také export diagramu pomoci serializace do
formatu JSON. V nabidce Export je navic moznost nechat si vygenerovat platformeé
specificky kod jako napriklad migrac¢ni t¥idy pro Laravel@, definice modelu pro Lara-
vel, a migracni schémata pro AdonisJS=.

Interaktivni spoluprace je k dispozici pouze v placené verzi. Dle naseho nazoru je
interaktivni spoluprace hlavni funkci tohoto nastroje oproti konkuren¢nim rela¢nim
modelovacim nastrojum. Néktera integrovana vyvojova prostfedi (napf. Visual Stu-
dio@) obsahuji nastroj pro relacni modelovani i generovani databazového schématu.
Hlavnim omezenim téchto nastroju je vsak absence interaktivni spoluprace, jedna se
spise o spolupraci iteraci. Proto povazujeme urceni interaktivni spoluprace jako pla-
cené funkce za negativni rozhodnuti pro vyuzitelnost nastroje v relaci s konkurenci.

Web drawSQL také zvefejnuje sablony modeltB3 (jedna se spise o pfiklaglg). Sablo-
ny jsou vétsinou potencialni modely znamych produkta (napt. WordPress®?) a tvoii
je autofi drawSQL. Tuto funkci povazujeme za vyhodu, protoze spolecnosti a indi-
vidualni vyvojafi se mohou inspirovat existujicimi a ovéfenymi feSenimi, pfipadné
nezacinat se svym modelem od nuly.

Zavérem uréime vyhody drawSQL:

. piijemné uzivatelské rozhrani (viz Obrazek [1.3),

« moznost urceni typu relace, o sémantiku se aplikace stara sama (one-to-one,
one-to-many, many-to-many),

S nullability je piiznak, ktery uréuje, zda lze sloupec v fadku nastavit na hodnotu NULL

32 Framework pro PHP - https://laravel.conm

3Framework pro Node.js - https://adonisjs.con

3Vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio - https://visualstudio.microsoft.con
3 na adrese https://drawsql.app/templates

36https ://wordpress.com
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« nékolik platformé specifickych generatort modelu,
« Sablony a ptiklady existujicich modela
a nevyhody:

+ nepiehlednost — nelze upravit ani presunout lomené cary spojujici cizi klice,
coz zpusobuje chaos, pokud je v diagramu vétsi mnozstvi entit,

interaktivni spoluprace pouze v placeném planu,
« sprava verzi pouze v placeném planu,

+ k vyzkousSeni nastroje je potfeba uzivatelsky ucet,

 podporuje pouze relacni databaze.

ZJ drawSQL File  Share < Diagrams > Library All changes saved
+ New Table <
A Borrow Borrow
id int [- T aid
Bookshelf
book_id
book_id t -
‘ ! S id .
customer_id
customer_id int
date_borrowed
date_borrowed dateti...
return_date
return_date dateti... returned
returned boolean
Add Column
Book
v Customer .
& id
v Book 3 ISBN Customer
v Bookshelf belongs_to_bookshelf & id
author library_card_id
name name
H ® B - 106% +

Obréazek 1.2: Tvorba diagramu v drawSQL

1.4 ERDPlus

Nastroj ERDPlus [[7] je modelovaci nastroj pro tvorbu ER diagramiy, rela¢nich sché-
mat a hvézdicovych schémat. Aplikace je dostupna ve webovém prohliieéi@. Jeji uzi-
vatelské rozhrani je tedy vyvinuto ve standardnich webovych technologiich - HTML,
CSS a JavaScript. Déle vyuziva framework React [[16] pro tvorbu rozhrani v jazyce Ja-
vaScript. Srovnavaci kritéria jsou vyhodnocena v Tabulce

ERDPlus Ize pouzivat bez zalozeni uzivatelského uctu a vytvoreny diagram expor-
tovat do specialniho forméatu erdplus, nicméné uzivatel tak pfijde o moznost vyuziti
ulozisté diagramuii na serveru aplikace. Diagramy (ERDPlus je nazyva dokumenty) lze
organizovat do slozek a podslozek. Sluzby ERDPlus véetné ulozisté nejsou zadnym
zpusobem zpoplatnény.

Tvorba ER diagrami je intuitivni s jednoduchym uzivatelskym rozhranim, které
je vidét na Obréazku [1.3. Uzivatel ma na vybér mezi vytvoienim entity, atributu, relace,

3na adrese https://erdplus.com
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kategorie logicka vrstva

alozisté online, poskytované autory produkt
export rastrovy PNG
spoluprace neni

komercializace zdarma

Tabulka 1.3: Vyhodnoceni srovnavacich kritérii pro nastroj ERDPlus

spojeni mezi témito objekty a jednoduchého textového popisku. V pravé ¢asti rozhra-
ni se nachazi panel s vlastnostmi zvoleného objektu. V tomto panelu muze uzivatel
také rychleji tvorit atributy entit a relaci. Pti zvoleni relace 1ze v panelu zvolit entity,
které maji byt v relaci, a spojeni je pak automaticky vytvoreno. Zaroven lze zvolit
jednotlivé kardinality relace.

L3 FAQ  DENNIS PRAZAK DOCUMENTS LOGOUT

= MENU i DELETE SELECT CONNECT ENTITY ATTRIBUTE RELATIONSHIP LABEL

Relationship Name
has borrowed

O Identifying

Entity One
Boakshelf Customer ~
QO Mandatory @ One

QO Optional O Many

belongs o @ Unspecified O Unspecified
Entity Two
Book -

(O Mandatory O One
(O Optional @® Many

(®) Unspecified (O Unspecified

M Edit Exact Constraints

ADD ATTRIBUTE

Obrazek 1.3: Tvorba ER diagramu v ERDplus

Co nam v tomto nastroji rozhodné chybi, jsou slozené identifikatory entitnich
typt. Nenasli jsme zptsob, jak je v ERDPlus nastavit. Jednotlivé atributy lze oznacit
za ,unikatni” a nejspis maji byt povazované za jednoduché identifikatory. Entitni typy
lze oznadit za ,,slabé” a vztahové typy lze urcit za ,identifikujici®. Nelze vSak nijak ur¢it,
kterymi kombinacemi vlastnich a pfipadné externich atributii 1ze takovy entitni typ
identifikovat.

Nastroj nepodporuje ani slozené atributy (atributy, které maji své atributy). Jeli-
koz ER neni standardizovano, nelze hodnotit dokonc¢enost ER modelu. Vyjadfovaci
schopnost nastroje hodnotime jako velmi zakladni.

Soubor s diagramem je v ulozisti reprezentovan vlastnim formatem erdplus. Jed-
na se o textovy soubor, jehoz obsahem je JSON reprezentace diagramu. Diagram lze
exportovat do rastrového formatu PNG.

Zajimavou funkci je také prevod do rela¢niho schématu. Tato funkce je dostupna
pouze tehdy, kdyz uzivatel ER diagram ulozi na server ERDPlus. Poté zvoli moZnost
Convert to Relational Schema a ERDPlus vytvofi nové rela¢ni schéma. Z rela¢nich
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schémat lze podobné vygenerovat SQL.

Vlastnorucni tvorba relacnich diagramt probiha podobné. Uzivatel muze tvorit
tabulky, pridavat jim sloupce a v tabulkach volit primarni klice v postrannim panelu.
Pomoci tlacitka lze poté pridat cizi kli¢, ktery odkazuje do jiné tabulky taze-
nim mys$i. ERDPlus do tabulky pfida vsechny primarni klice, které cilova tabulka ob-
sahuje, jako nové sloupce. K vytvoreni ciziho klice, ktery odkazuje na stejnou tabulku

(tzv. rekurzivni kli¢) slouzi tlacitko ve vlastnostech tabulky. Hvézdico-
vym schématiim se vénovat nebudeme, protoZze jsou mimo rozsah této prace.

Vyhody:
« prevod diagramu z ER do rela¢niho diagramu,
+ jednoduchost a intuitivnost procesu kresby diagramu
a nevyhody:
« relacni diagram byva neprehledny, nelze ménit poradi jednotlivych definova-
nych sloupcii v tabulce,

« chybi export do vektorového obrazku,

« diagramy nelze stylizovat.

1.5 nomnoml

Nastroj nomnoml je modelovaci nastroj pro tvorbu UML diagramt dostupny ve
webovém prohliieéi@. Jeho klicova vlastnost je, Ze misto interakce mysi s webovou
aplikaci probiha kresba deklarativné — psanim. Srovnavaci kritéria jsou vyhodnocena

v Tabulce [L.4.

kategorie kresba omezenych diagramt — UML
alozisté online

export rastrovy PNG, vektorovy SVG
spoluprace neni k dispozici

komercializace zdarma s otevienym zdrojovym kédem

Tabulka 1.4: Vyhodnoceni srovnavacich kritérii pro nastroj nomnoml

Uzivatelské rozhrani (viz Obrazek [1.4) se sklad4 z oblasti pro textovy vstup, nad
kterou je zaroven (v redlném case) vykreslovan vysledny diagram. V pravé horni ¢as-
ti se nachazi nékolik tlacitek, pfi kliknuti na nékteré z nich se vzdy otevte pravy po-
stranni panel s odpovidajicimi informacemi a funkcemi. Prvni tlac¢itko ukazuje rychly
prehled jazyka, ve kterém se ma diagram definovat. Druhé tlacitko odhali komplet-
ni referenci k tomuto jazyku. Dale lze najit tlacitka pro export, sdileni a uloZeni do
mistniho ulozisté uzivatele.

Jazyk diagramt je velmi jednoduchy. Sklada se z definic entit a jejich relaci. Uzi-
vatel mize vyjit z Gvodniho diagramu, ktery se zobrazi pfi navstiveni hlavni stranky
nastroje. Pro ukazku, definice entity vypada nasledovné

[<abstract> Entita|soukromaSlozka; soukromaSlozka2|verejnyAtribut].

38na adrese https://nomnoml.com
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[Pirate|eyeCount: Int|raid();pillage() nomnoml S ]

[beard]--[parrot] irees 2
[beard]-:>[foul mouth] = Sailor
1 " Association types

[ Rcelia? [| el | g [ wail [ el A -
eyeCount: Int ;:

[ Marauder]<:--[Pirate] raid() -3
[Pirate]- @..7[mischief] pillage() <>
P R N -:>
[jollyness]->[Pirate] S{Tm%rege implementation i
Ieibrees] <3 ] m o 5=
[jollyness]->[singing] - tmn‘posit.i:m +->
irate]-> ®[r . Intlewiel)1 aggregation o-
[Pirate]-> *[rum|tastiness: Int|swig()] i S o,
[Pirate]->[singing] ball and socket -0)
[singing]<->[rum] ball and sacket 0<-)
ball and socket ->0

note ==

[ st]->[ plunder] U--7( hidden -
[plunder]->[ more loot] mischief weightless edge >
[more loot]->[st] bawl | sing weightless dashed

[more loot] no ->[ e]

yell | drink Class diagram types
[ sailor] - [ shiver me;timbers] ” / [class]
[class

tastiness: Int

swig()

[<abstract> abstract]

Obrazek 1.4: Tvorba UML diagramu v nomnoml

Svisla ¢ara oddéluje kategorie atributii, mtize jich byt neomezené mnozstvi. Entita
je definovana jako abstraktni, coz také ovlivni jeji vysledny styl vzhledu v diagramu.

Dale se v jazyce definuji vztahy mezi entitami [Entita]->[Entita2]. Razné Sip-
ky maji rdzné vyznamy. Vztah -> je asociace, dale o-> je agregace apod.

V jazyce lze také deklarovat direktivy, zacinajici znakem #. Témi miize uzivatel
upravit vzhled, vytvorit nové styly a nastavit algoritmy, kterymi bude zvoleno roz-
loZeni entit v diagramu. Algoritmy lze nastavit direktivou #ranker a na vybeér je ze
tfi moznosti: network-simplex, tight-tree, longest-path. Nastroj nomnoml pou-
ziva k vykreslovani diagramu knihovnu dagre® pro JavaScript, jejiz vyvoj byl vsak
ukoncen. Z dokumentace této knihovny vyplyva, ze moznost ranker méni algoritmus,
ktery vrcholiim v grafu (diagramu) pfifazuje dalezitost, ktera se pak odrazi v poradi
zobrazeni entit. Definitivni vyznam této moznosti neni z dokumentace zfejmy, u na-
stroje nomnoml 1ze vSak pozorovat zménu v poradi a vzdalenostech entit (délce spojo-
vacich ¢ar). Uzivatel tak mize vyzkouset rizna rozloZeni a pouzit to, které je vizualné
nejprehledné;jsi.

Diagram lze exportovat do formatu PNG a dale podobné jako v Sekei [L.4, nomno-
ml také umoznuje export do SVG se zakomponovanym zdrojovym kédem. Uzivatel
tak maze diagram distribuovat v tomto formatu a zaroven tento format v nastroji
nomnoml i otevfit a plnohodnotné pokracovat v praci. Podobné je mozné sdilet od-
kaz pfimo na vytvoreny diagram ve sluzbé nomnoml. Odkaz je vytvoren tak, Ze do
URL je jako parametr source zapsan primo zdrojovy kod diagramu. Vysledna adresa
URL je tak velice dlouha, ale sluzba nomnoml nemusi diagramy ukladat, staci je vy-
kreslit z dat v odkazu. Prestoze se nejedna o opravdové online ulozisté, kategorizovali
jsme ho timto zptisobem. Rozdélany diagram lze také ulozit do paméti prohliZece. Di-
ky témto mechanismtim staci sluzbé nomnoml staticky poskytovat pouze klientskou
stranu své aplikace, a presto umoznuje ukladani a sdileni prace.

Nastroj nomnoml je tedy inovativni svym pfistupem ke kresbé diagrami. U slo-

¥https://github.com/dagrejs/dagre
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zitych diagrami se vsak nutné ve zdrojovém kodu uzivatel ztraci, protoze nomnoml
nenabizi zadné déleni ¢i kompozici tohoto kodu. S vizualni reprezentaci grafu nelze
primo (napf. mysi) pracovat, veskeré rozlozeni a orientaci diagramu tak musi uzivatel
nechat na algoritmu nastroje. Nastroj dale nenabizi ani moznost pracovat s nékolika
diagramy najednou. Z téchto diivodt urcujeme produkt jako vhodny pouze pro jed-
notlivce a tvorbu méné rozsahlych UML diagramu.

1.6 Visual Paradigm Online

Nastroj Visual Paradigm Onlinetd je proprietarni produkt od firmy Visual Para-
digm. Tato firma je zndma svou stejnojmennou desktopovou aplikaci, ktera ma stejny
ucel. Zde se zamérime na jeji online verzi. Srovnavaci kritéria jsou vyhodnocena v Ta-

bulce [L.5.

kategorie kresba libovolnych diagrami

ulozisté online, lokalni, externi, prohlize¢

export serializovany, rastrovy, vektorovy, zjednoduseny
spoluprace podporovana

komercializace verze zdarma, mési¢né/rocné placené plany nékolika trovni

Tabulka 1.5: Vyhodnoceni srovnavacich kritérii pro nastroj Visual Paradigm Online

Visual Paradigm Online je nastroj pro tvorbu riznych typt diagrama. Mimo téch
je uréen i pro upravu fotografii, tvorbu kolazi, design infografiky, prispévka na so-
cialni sité, uzivatelskych rozhrani, plakatd, darkovych poukazti apod. Funkcionalita
kromé tvorby diagramu je mimo rozsah této prace.

Nastroj poskytuje predlohy tvari pro diagramy tfid, use case diagramy, sekvenc¢ni
diagramy, diagramy aktivit, diagramy nasazeni (deployment), ER diagramy a velmi
mnoho dalsich. Uzivatel si pied tvorbou diagramu musi vybrat jednu z téchto katego-
rii, ¢imz vymezi tvary, které jsou v uzivatelském rozhrani dostupné k pouziti v levém
postrannim panelu. Ve stejném panelu lze ale posléze pridat libovolnou dalsi kategorii
tvart dle vybéru uzivatele.

Nastroj je svym rozhranim (pozorovat ho lze Obrazku [L.5), designem a chovanim
napadné podobny produktu diagrams.net ze Sekce [ Stejné tak spojovani tvart ¢a-
rami ma velmi podobné chovani. Jeden rozdil je ten, Ze kresba spojeni z jednoho tvaru
do toho samého (tvorba ,cyklu®) je velmi neptedvidatelna. Cara se pii tom samovolné
premistuje do v§ech moznych stran, az nakonec ¢asto zlistane na jedné ze stran tvaru.

Diagramy lze ulozit do formatu vpd, ktery pfi otevieni v textovém editoru pfi-
pomina base64 kod. Vypada velice podobné jako serializace pro diagrams.net ze Sek-
ce [.4. Nejedna se v3ak o validni base64 kéd, protoze ten koduje 3 bajty do 4 znaki,
jinak pouziva vypln 0-2 znaky =. Nicméné vpd obsahuje i sekvence jako je M=Q8, které
tomu neodpovidaji. Jedna se tak nejspis o nezdokumentovany proprietarni format.

Diagramy lze exportovat do formatu SVG a PDF, do kterych lze volitelné ulozit
i serializaci diagramu ve formatu vpd a pfipadné tak plnohodnotné prenést editova-
telny diagram i s jeho vektorovou reprezentaci. Rastrovy export je mozny ve formatu

Ohttps://online.visual-paradigm.con
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JPEG nebo PNG. Stejné jako u diagrams.net ze Sekce [1.4 je do PNG volitelné ptidana
serializace diagramu v tEXt chunku formatu PNG. Dokonce je pouzito stejné klico-
vé slovo identifikujici tuto serializaci — mxfile. To vzbuzuje podezfeni, Ze se jedna
o stejny format, jako pouziva diagrams.net ze Sekce [1.3, tedy format serializace mode-
lu diagramu knihovny mxGraph®3. Tuto domnénku potvrdila i podpora diagrams.net
v odpovédi na nas dotaz. Konkrétné, Visual Paradigm Online postavili cely sviij editor
na open-source editoru diagrams.net.

Jak uz bylo zminéno, soubor vpd nema uplné stejnou strukturu jako mxfilef Nej-
spiSe se jedna o néjaké proprietarni zakdédovani mxfile souboru, aby $el otevtit pouze
v closed-source editoru Visual Paradigm Online.

Komercializace Visual Paradigm Online je rozdélena do nékolik platebnich drovni.
Kazd4 troveri ma uréenou cenu za uzivatele za mésic. Urovné jsou dle ceny a tiplnosti
funkci vzestupné Free (zdarma), Starter, Advance, Combo (vSechny funkce). Uroven
Free obsahuje i prémiové sablony, ale je v nich zobrazen vodoznak. Ten je v placenych
planech odstranén. Placené plany navic obsahuji vice typt diagrami a vice tvart
k pouziti, rastrovy export vyssiho rozliseni, historii verzi diagramu (pfi spolupraci)
a dalsi.

@ person-atm Filev Llabv = & Upgrade [ Flipbook v Share
74
Search : =
Background (3 )
Favorites B
-
<<Interface>> o
=
=
+ withdrawMoney(amount) a
m + depositMoney(amount)
Class
T ©
= .
= «U» : [ Bank ]
-2 — & 2 % |
| <<uses>
A B ‘
4 a “ ~
Al e Y w
Person EeL
=) + givenName + model

+familyName 11 o
+money
+ giveMoney(fromPerson, amount)

+ number

B H

=0

o = a ® 171 o Q 100% &

Obrazek 1.5: Tvorba UML diagramu ve Visual Paradigm Online

1.7 Zavér existujicich reseni

V této kapitole jsme zanalyzovali nékteré existujici nastroje na tvorbu diagramu.
Zjistili jsme, Ze jich existuje vice druhi a kazdy je vhodny pro jiny ucel, at uz jimi jsou
konceptualni ¢i logicka vrstva, spoluprace v tymu, nebo dokonce vyvoj schématu pro
rela¢ni databaze s exportem pfimo do SQL.

Piehled analyzy zminénych existujicich feseni je vidét v Tabulce [L.6. Tabulka pro

“https://jgraph.github.io/mxgraph/
“https://drawio-app.com/extracting-the-xml-from-mxfiles/
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kazdy nastroj uvadi evaluaci jeho hlavnich srovnavacich kritérii a u nékterych z nich

uvadi dodatecné vysveé

tlivky.

nazev kategorie ulozisté interaktivni format export komercializace
spoluprace projektu
draw.io libovolné lokalni, Castecned mxfile serializovany, zdarmab
externi, rastrovy,
prohlize¢ vektorovy,
zjednoduseny
drawSQL logicka online placena JSONH schematicky, zdarma, pred-
rastrovy placené plényI
ERDPIlus konceptualni online ne JSON rastrovy zdarma
nomnom|l  omezené nel ne nomnomll rastrovy, zdarmall
vektorovy
Visual libovolné online, anof vpdE serializovany, zdarma, pred-
Paradigm lokalni, rastrovy, placené plényI
Online externi, vektorovy,
prohlize¢ zjednoduseny

open-source projekt

= FT0@ e S0 T

vyuziva ulozisté tretich stran
Ize pocitat navic cenu externich tGlozist

planovana funkce v dobé psani prace
diagram muize byt ale soucasti URL, pomoci které ho Ize sdilet
jedna se o vlastni jazyk pro tvorbu diagramil

3 Gcastnici interaktivni spoluprace zdarma, jinak placené
nejspise se jedna o zasifrovany mxfile
zdarma 1 uzivatel a 15 projektd, plany 19-179 $/mésic
zdarma zakladni diagramy, plany 4-15 $/uzivatel/mésic

Tabulka 1.6: Srovnani existujicich feseni

Porovnani exportovanych formati, které maji nastroje k dispozici, jsou vidét v Ta-
bulce [1.7. Formaty XML a JSON jsme vyhodnotili jako splnéné, pokud soubor jejich
projektu tento format pouziva pro serializaci, pfipadné pokud nastroj pfimo nabizi
export do daného formatu.

Srovnani podporovanych tlozist je uvedeno v Tabulce [1.8. Pouze néstroj draw.io
podporuje vice externich ulozist. Visual Studio Paradigm podporuje pouze Google
Drive. Webova aplikace nomnoml pfimo nepodporuje externi ulozisté, ale diky po-
skytnutému lokalnimu nastroji si uzivatel mize nastavit pro tento ucel vsechna dana

ulozisté sam.
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nazev PNG JPEG SVG PDF HTML SQL XML JSON
draw.io ano ano ano ano ano ne ano ne
drawSQL ano ne ne ne ne ano ne nel
ERDPlus ano ne ne ne ne anol ne anof
nomnoml| ano ne ano ne ne ne ne ne
Visual Paradigm Online ano ano ano ano ne ne ne ne

a. planovana funkce v dobé psani prace
b. prevod ER — rela¢ni schéma — SQL
c. soubor ma pfiponu erdplus, ale jedné se o textovy soubor s obsahem ve formatu JSON

Tabulka 1.7: Exportované formaty existujicich feseni

, . amét  Google . . .
nazev online P R 5'¢ OneDrive GitHub GitLab Dropbox
prohlize¢e Drive
draw.io ne ano ano ano ano ano ano
drawSQL ano ne ne ne ne ne ne
ERDPlus ano ne ne ne ne ne ne
nomnoml| ne ano nefl nefl nef nefl nell
Visual Paradigm Online ano ano ano ne ne ne ne

nomnoml kromé webové aplikace poskytuje i lokaIni program pro prevod diagrami z nomno-

ml jazyka, takze lze nomnoml soubor ulozit do téchto ulozist a spravovat jeho verze

19

Tabulka 1.8: UloZisté existujicich feseni



2. Teoreticky ramec

V této kapitole predstavime potfebné teoretické koncepty, které bude vyuzivat
vysledna aplikace. Mezi tyto koncepty patfi Entity-Relationship (ER) model a nové
vyvijeny konceptualni model v podobé schematické kategorie [3] v rozsirené verzi
navrzené vedoucim prace.

2.1 Entity-Relationship

Datovy model Entity-Relationship (ER) poprvé predstavil Peter Pin-Shan Chen uz
v roce 1976 [[1]. Od té doby se vsak ER vyvijel, jak se potfeby datového modelovani
rozsifovaly. ER neni standardizovano, ale jednu moderni verzi predstavili Atzeni, Ceri,
Paraboschi a Torlone [17, s. 163-179]. Na jejich ER modelu zaloZzime ten nas, ktery zde
popiseme.

V Tabulce R.1| jsou vyobrazeny jednotlivé konstrukty ER modelu.

Konstrukt Vizualni reprezentace

Entitni typ osoba

Vztahovy typ

Atribut

Slozeny atribut

rodné cislo

Interni identifikator osoba @ kniha autor

nazev

identifika¢ni
Externi identifikator |  dent o idenktifikaen.'_‘éislo
arta

Zobecnéni ’i‘

Tabulka 2.1: Graficka reprezentace konstrukttt ER modelu, upraveno a preloze-
no [[17, s. 164, Obr. 5.4]

Zde blize popiseme jejich sémantiku:

« Entitni typ (Entity Type) reprezentuje piedpis pro instance entit realného svéta.
Kazdy entitni typ ma jméno, které je unikatni v daném schématu.

+ Vztahovy typ (Relationship Type) reprezentuje vztah mezi dvéma nebo vice (ne
nutné riznymi) entitnimi typy. Kazdy vztahovy typ ma jméno.
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« Atribut (Attribute) reprezentuje vlastnost entitnich nebo vztahovych typt. Kaz-
dy atribut ma jednoznacné jméno.

« Slozeny atribut (Composite Attribute) je atribut, ktery ma sam atributy. Zaka-
zujeme vsak dalsi vétveni, tedy atributy slozeného atributu uz samy nemohou
byt slozené. Kazdy slozeny atribut ma sam jméno, podobné jako jeho vlastni
atributy.

« Kardinalita (Cardinality) je dvojice (a,b) € {0, 1} x {1, *}, kde a nazyvame mi-
nimalni kardinalita (spodni hranice) a b maximalni kardinalita (horni hranice).
Kardinalitu musi mit kazdy atribut a kazdy uc¢astnik vztahového typu. Vychozi
kardinalita je (1, 1) a ve schématu se vétsinou neuvadi. Spodni hranice 0 zname-
na, Ze Ucast je volitelna; hranice 1 znamena, Ze Gcast je povinna. Horni hranice
1 znamena, Ze Gcast je nejvyse jedna; hranice * znamena, ze Gcasti je libovolny
pocet.

— Hranice kardinalit pro jednotlivé ucastniky vztahovych typt vyjadiuji mi-
nimalni a resp. maximalni pocet vyskytii jednotlivych instanci ti¢astniktl
v tomto vztahu.

— Hranice kardinalit u atribut vyjadfuji minimalni a resp. maximalni pocet
hodnot atributu, které se vztahuji k dané instanci entity/vztahu.

« Identifikator (Identifier) umoznuje jednoznac¢né rozlisit (identifikovat) instance
entitnich typt. Pro kazdy entitni typ je povinny alespon jeden identifikator, ale
muze jich byt vice. Kazdy identifikator je tvofen bud

- jednim nebo vice atributy daného entitniho typu; takovy identifikator na-
zyvame interni, nebo

- jednim, nebo vice vztahovymi typy, jichZ se dany entitni typ ti¢astni, a zad-
nym ¢i libovolnym mnozstvim atributti daného entitniho typu; takovy
identifikator nazyvame externi.

« Zobecnéni (generalization), nebo také ISA hierarchiell (ISA Hierarchy), vyja-
dfuje vztah podobny dédi¢nosti v objektové orientovaném programovani. Jde
o vztah mezi entinim typem E zvanym rodic a jednim nebo vice détmi Ey, ..., E,.
Vsechny vlastnosti rodice (atributy, identifikatory, spojené vztahové typy a dal-
$1 ISA hierarchie) jsou i vlastnosti kazdého z déti. Kazd4 instance ditéte je také
instanci rodice.

Entitni typy, které nemaji ani jeden interni identifikator (musi mit tedy externi),
nazyvame slabé entitni typy (weak entity types). Pokud maji interni identifikator, na-
zyvame je silné entitni typy (strong entity types).

Vztahovy typ se externi identifikace miZe ucastnit nejvyse od jednoho tcastnika.
Jinak feceno, pokud je vztahovy typ soucasti slabého identifikatoru néjakého entit-
niho typu, dany vztahovy typ uz nemuze byt soucasti slabého identitkatoru jiného
entitniho typu. Jeden entitni typ vSak mtize mit vice externich identifikatort, ktery
kazdy zahrnuje dany vztahovy typ. Nicméné, externi identifikace se muze fetézit, ja-
ko na Obrazku R.4. Nesmi ovem vzniknout orientovany cyklus, a to ani v kombinaci
s ISA hierarchiemi. Formalnéji — pokud vytvofime orientovany graf G = (V, E) tako-
vy, Ze

!ISA z anglického ,is a“, analogicky ke vztahu ,has a“
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« vrcholy V jsou entitni typy a
« hrany E jsou

— pro kazdy externi identifikator od identifikovaného entitniho typu ak iden-
tifikujicimu entitnimu typu b orientovana hrana (a, b),

- pro kazdou ISA hierarchii pro kazdy vztah rodi¢-dité, kde a je dité a b je
rodi¢, orientovana hrana (a, b),

pak graf G musi byt acyklicky.

V ER se nesmi vyskytovat identifikatory, které jsou redundantni. Pro kazdé dva
identifikatory jednoho entitniho typu I, J, pokud J C I, pak I je redundantni, protoze
k identifikaci entitniho typu sta¢i J. VSechny atributy a vztahové typy v I \ ] nejsou
potieba k identifikaci. Ukazka redundantniho identifikatoru je na Obrazku P.1.

entita entita
A B C T A B C T
redundantni v poradku

Obrazek 2.1: Ukazka redundantniho a neredundantniho identifikatoru
Entitni typ, ktery ma externi identifikator, musi byt ucastnén vztahového typu

(jimz je identifikovan) s kardinalitou (1, 1). Teoreticky by se mohl G¢astnit i s jinou
kardinalitou, ale pro nase ucely tyto situace modelovat nebudeme.

ent karta zdrav.
pacten pojistovny

—+@

Sesticisli rodné )
o ma
koncovka ¢islo

Obrazek 2.2: Ztfetézeni externich identifikatort

U kardinality poznamenejme, Ze se v ER modelu ¢asto dovoluje pouzit jako hrani-
ce libovolna nezaporna cela Cisla, tedy (a,b) € Ny x (N, u {*}), tZ. a < b (dodefinujeme
Va € Ny : a < *). Daji se tak vyjadrit presnéjsi omezeni, napft. ze jeden uzivatel muze
mit maximalné 5 bankovnich uc¢td. Ovsem nami definované hranice kardinality vyja-
druji volitelnost/povinnost pro spodni hranici a jednoc¢etnost/mnohocetnost pro hor-
ni hranici. Pokryjeme jimi z teoretického pohledu a s ohledem na povahu konstrukt
v nejruznéjsich logickych modelech vsechny strukturalné odlisné situace, které by
mohly nastat.

Dale upozornéme, Ze misto * se v ER modelu mtze pouzit symbol n nebo N pro
vyjadfeni ,libovolného poctu®. Dilezita je ale konzistentnost, aby se v jednom modelu
nevyskytovaly dva razné symboly, coz by mohlo zmast ¢tenare. V této praci budeme
pouzivat pouze symbol *.
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2.2 Schematicka kategorie

V této sekci popiSeme mechanismus pro konceptualni modelovani s ndzvem sche-
maticka kategorie spolecné s teorii kategorii, na které je zaloZena. Nejdfive ale pred-
stavime motivaci za uvedenim nového zptiisobu konceptualniho modelovani.

2.2.1 Motivace

Pri zacatku vyvoje databazovych systémt bylo popsano nékolik databazovych
modelu dat. Uz v roce 1975 je ANSI rozdélila do tfi vrstev [[18].

« Konceptualni vrstva popisuje ¢ast svéta, na kterou vymezujeme svtij diskurz.
« Logicka vrstva popisuje logickou strukturu dat (napf. graf, tabulka, ...).
« Fyzicka vrstva popisuje, jak jsou data fyzicky uloZena.

Prestoze databazovych modelt bylo navrzeno nékolik, casem se ukazalo, zZe nejuzi-
te¢néjsi je ten relacni. To proto, Ze data byla ¢asto tabulkové povahy. Pokud vyjimecné
nebyla takové povahy, musela se relacnimu modelu pfizptsobit.

S prichodem potieby zpracovani velkych dat (Big Data) [[19] se ukazalo, ze relacni
model neni dostacujici. Ve velkém mnozstvi dat, ktera spolu nutné nesouvisi, neni
totiz vzdy vhodné hledat tabulkovou strukturu. Ukazuje se, ze vétsina dat realného
svéta neni rela¢niho charakteru. V raznych situacich jsou tedy vhodné riizné databa-
zové systémy s ruznymi logickymi modely. Namisto pfizptisobovani dat logickému
modelu se postupné zacal vice prizpisobovat logicky model datiim. Dokonce se zacalo
pouzivat vice databazovych systémi najednou v ramci jednoho informac¢niho systé-
mu. Napftiklad pro cache lze pouzit key/value store, pro data riznorodé povahy lze
pouzit dokumentové databaze a pro silné strukturovana data starsi relacni databaze.

Nase vize do budoucna je mit jediny databazovy systém, ktery ma jediné rozhrani,
jediny zptisob modelovani dat a jediny dotazovaci jazyk, ale zaroven neni zavisly na
fyzické vrstvé. V soucasnych systémech je Casto tvorba a iterace databazovych sché-
mat asové naroc¢na a obtézujici. Chceme proto sloucit konceptualni a logickou vrstvu
a predejit tak problémtim a lidskému rozhodovani pii pfevodu mezi nimi. Vznikne tak
pouze jedna vrstva, ve které se pracuje unifikovanym, konceptualnim zpasobem.

Prvnim krokem v této vizi by mohly byt schematické kategorie, které uzivateli
umozni popsat strukturu dat, se kterymi chce v databazi pracovat. Jejich koncept po-
pisuji Martin Svoboda, Pavel Conto§ a Irena Holubova [3].

Prosttedky ER jsou vhodné ke konceptualnimu modelovani, nicméné maji nékolik
nevyhod. Nékteré z nich zde identifikujeme.

« V ER lze casto modelovat jeden pfipad mnoha zplisoby a neni pfedem jasné,
ktery z nich je nejlepsi. Schematické kategorie vétsinu takovych rozdilt sma-
7ou, zejména rozdily mezi entitnimi typy, vztahovymi typy a atributy. Casto
totiZ tyto rozdily nejsou dilezité.

+ ER zavadi nékolik omezeni, napi. vztahové typy nemohou mit interni identi-
fikator a slozené atributy se nemohou libovolné vétvit. Tato omezeni vznikaji,
protoze se historicky ER pouzivalo zejména pro konceptualni modelovani pro
relacni databaze. Libovolné vétvené atributy se tézko prevedou do rela¢niho
modelu.
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Unified Modeling Language (UML) [2] také umoziuje vytvaret konceptualni sché-
mata. Pfi vyvoji software, zvlast pfi praci v tymech, je vétsinou zvoleno UML oproti
ER. Je to dano existenci rozlicnych nastroji na vytvareni UML diagramu a nastroja
na automatizaci prevodu do logické vrstvy. Vyjadfovaci schopnost UML je nicméné
mensi, nez u ER. Postupnym vyvojem UML se expresivnost dodava. Nicméné dosa-
huje se toho pres konstrukty (napf. stereotypy), u kterych lze poznat, Ze nesouhlasi
s puvodni myslenkou UML.

2.2.2 Teorie kategorii

Nejdrive popiseme obecny pojem kategorie z teorie kategorii, na niz je schema-
ticka kategorie zalozena.

Kategorie je matematicka struktura, ktera zobeciiuje mnoho jinych matematic-
kych struktur. Umoznuje tak mimo jiné studovat vztahy mezi nimi. Poprvé byla pred-
stavena Eilenbergem a MacLanem v roce 1945 [4].

Kategorie C = (0, ./, °) se sklada z
« mnoziny objektt O,

« mnoziny morfisma ./ ; kazdy morfismus f € ./ ma zdrojovy objekt A € O
(budeme nazyvat také doména), cilovy objekt B € O (také kodoména), ne nutné
ruzny, a zapisujeme f : A — B (f je morfismus z A do B),

« operace skladani o: M x M — M; pro kazdé dva morfismy f,g € M, tz.
f:A— B,g: B— C,musige f € . (tranzitivita); pro tuto operaci navic
plati vlastnosti

- asociativita — pro morfismy f,g,h € M takové, ze f: A - B,g: B —
C,h: C— D,platihe(ge f) =(heog)ef,

- identitni morfismy - pro kazdy morfismus f € #,f: A — B a jeho
objekty A, resp. B € O existuji morfismy 14, resp. 1g € M, tz. foly =
f =1pe° f; morfismy 14, resp. 15 nazyvame identitni morfismy.

Objekty a morfismy lze definovat i obecnéji s pouzitim tfid misto mnozin, ale pro
nase ucely budou stacit mnoziny.

Jako jednoduchy priklad kategorie uvedeme realna cisla s neostrou nerovnosti.
Objekty této kategorie jsou realna ¢isla O = R. Pro kazda realna ¢isla A, B € R pfidame
morfismus f: A — B pravé tehdy, kdyz A < B. Pro vSechny morfismy f,g € #
a objekty A,B,C € O takové, ze f: A > Bag: B — C definujme g f = h, kde
h: A->Cahe M.

Kategorie je mozné vizualné reprezentovat orientovanym multigrafem, kde vrcho-
ly jsou objekty a orientované hrany morfismy. Priklad této vizualizace je na Obraz-
ku @ Jedna se o kategorii se tfemi objekty A, B, C. Vsimnéme si, Ze kazdy objekt ma
svyj identitni morfismus.

2.2.3 Schematicka kategorie

Schematicka kategorie je mechanismus na popis konceptualniho schématu dat za-
loZeny na teorii kategorii. Oproti ER ma schematicka kategorie vétsi vyjadfovaci silu.
Jeji koncept spolecné s algoritmem pievodu z ER schématu do schematické kategorie
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Obrazek 2.3: Priklad kategorie

uvadi [3]. My vsak pouzijeme upravenou definici schematické kategorie navrzenou
vedoucim prace.

Nejprve zavedeme pomocny pojem signatura. Jeda se o fetézec nad abecedou sym-
bolii IN. Prazdny fetézec znacime ¢. Operaci zietézeni zna¢ime symbolem - tecky. Pii-
klady signatur: ¢, 13, 13 - 7.

Formalné je schematicka kategorie instance kategorie (0, ./, ) takova, ze

« kazdy objekt této kategorie ma strukturu trojice: (identita, nazev, mnozina iden-

tifikatora), kde

identita je libovolny symbol z N, ktery umoznuje rozlisit a unikatné iden-
tifikovat kazdy objekt; tedy specialné i pro pripad, kdy by vSechny ostatni
slozky mél totozné s jinym objektem,

nazev reprezentuje textovym retézcem uzivatelské jméno daného objektu,
muze byt i prazdny, pak ho zna¢ime L,

mnozina identifikatorti obsahuje identifikatory; kazdy jednotlivy identi-
fikator je mnozina identit a vyjadfuje, ¢im lze dany objekt konceptualné
identifikovat (podobné jako identifikatory z ER),

 kazdy morfismus ma strukturu osmice: (signatura, doména, kodoména, nazev,
kardinalita, duplicity, usporadani),

signatura byla jiz popsana jako pomocny pojem; jeji ticel je umoznit (spo-
le¢né s doménou a kodoménou) rozlisit a unikatné identifikovat kazdy
morfismus v daném schématu; jedna se o fetézec vyjadfujici orientovanou
cestu, slozeny ze signatur bazovych morfismu (zfetézujeme ve stejném po-
fadi jako se zapisuje skladani morfismt v kategorii, viz Obrazek P.4),
doména a kodoména odpovidaji zdrojovému a cilovému objektu tohoto
morfismu,

smér je bud 0 (tam) nebo 1 (zpét) s vychozi hodnotou 0; hodnota 1 vyja-
dfuje, Ze tento morfismus je pouze inverze k jinému, dodana pro Gplnost
modelu,

nazev je uzivatelské jméno tohoto morfismu, mtze byt i prazdné L,
kardinalita je dvojice (min, max), ktera odpovida kardinalité z ER v Sek-
ci @

duplicity a usporadani jsou booleovské hodnoty (true/false), které kon-
ceptualné modeluji, zda jsou pro vztazené instance (modelovany kodomé-
nou), ktera jsou morfismem spojena k vztahované instanci (modelovana
doménou), povoleny duplicity, resp. jestli maji byt usporadany; tyto hod-
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noty maji vyznam, pouze pokud je horni hranice kardinality tohoto mor-
fismu *; vychozi hodnota obou sloZek je proto false.

Morfismy schematické kategorie rozdélime na nékolik vzajemné disjunktnich dru-
hii. Piiklad kazdého druhu lze pozorovat na Obrazku .4,

 Bazové (base) morfismy jsou ty, které vyjadiuji konceptualni spojeni dvou ob-
jektt ze schématu (tedy odpovidaji jednotlivym spojenim z ER); jejich signatura
je jeden unikatni symbol z abecedy.

« Identitni (identity) morfismy jsou ty, které vznikly jen kvili splnéni stejnojmen-
ného axiomu z definice kategorie; jejich signatura je .

« Odvozené (derived) morfismy jsou ty, které vznikly kvuli tranzitivité (tedy aby
byly morfismy uzaviené na operaci skladani); jejich signatura je opravdova ces-
ta — zfetézené signatury morfismd, ze kterych byl tento morfismus vytvoren.

Ve schematické kategorii bez Gjmy na vyjadfovaci schopnosti zakazeme bazové
smycky (tj. bazovy morfismus, jehoz doména a kodoména je totozna). Pokud chceme
vyjadrit rekurzivni vztah, mizeme bazovou smycku nahradit objektem, ktery tento
vztah reprezentuje. Navic dodame dva bazové morfismy, které spoji objekt vztahu
s objektem, jehoz se vztah tyka.

Operaci skladani morfismi - ve schematické kategorii lze definovat nasledovneé.
Pro dva morfismy f, g € # a objekty A,B,C € O takové,ze f: A—>B,g: B> Ca

« f se sklada z (sig,, domy, mid, namey, (miny, maxy), dup,, ordy),
« g se sklada z (sig,, mid, cody, name,, (miny, max,), dup,, ord,),

je jejich slozenim g o f morfismus h € M,h: A — C skladajici se z

(sig, - sigy, domy, cody, L, (min(miny, min,), max(max;, max,)),
dup, v dup,, ord; A ordy).

Protoze f a g na sebe navazuji, musi byt kodoména f totozna s doménou g, ozna-
¢ili jsme ji mid. Dale, protoze dom,, mid a cod, odpovidaji identitim objektii A, B, resp.
C, slozeny morfismus ma doménu dom; a kodoménu cod,. Kdyz u jednoho z morfismt
zélezi na duplicitach bude zalezet i u slozeného na duplicitach. Aby zélezelo u sloze-
ného morfismu na usporadani, musi vsak zaleZet na usporadani u obou skladanych
morfismu.

€
13 7
e 0=
7-13
Obrazek 2.4: Signatury morfism, - je operace konkatenace (zfetézovani) symbola

Na Obrazku .5 je piiklad schematické kategorie se tfemi objekty. Objekt ,,0soba“
je identifikovan dohromady dvojici objektl ,jméno” a ,pfijmeni®. Objekty ,jméno”
a ,pfijmeni” jsou kazdy identifikovan sim sebou, proto jim naleZi jediny identifika-
tor vidy v podobé {¢}. Na obrazku jsou dale bazové morfismy (plné cary) se svymi
signaturami a kardinalitami, pficemz vychozi (1, 1) neuvadime. Identitni a dva vybra-
né odvozené morfismy jsou vyznaceny carkovanymi kfivkami. Jejich signatury jsou
slozené retézce, resp. prazdné retézce ¢.
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Obrazek 2.5: Priklad schematické kategorie

2.3 Vizualizace schematické kategorie

Schematicka kategorie je formalné zadefinovany model. Pro potencialniho uzi-
vatele schematické kategorie je jeji jednolitost a informativnost prili§ neprehledna.
Navrhnéme proto zpusob vizualizace, ktery pfinese odliSeni a zvyraznéni nékterych
dalezitych konstruktd, véetné vyobrazeni nékterych slozek objektti a morfismd, ale
zachovava vyjadrovaci silu predstavenych schematickych kategorii. Pojmenujme ho
Vizualizace schematické kategorie (VSK).

Objekt schematické kategorie, ktery ma jediny identifikator {¢} nazveme self-iden-
tifikovany objekt. Instance takovych objekti jsou identifikovany svymi hodnotami.
Jsou tedy podobné atributiim z ER, a proto je budeme znacit kruznici.

Objekty, které nejsou self-identifikované, jsou urcité identifikované jinymi objek-
ty. Jsou vyznamové analogické entitnim nebo vztahovym typtim z ER. Znacit je bu-
deme obdélnikem.

Dvojice dualnich morfismi budeme vzdy znacit jedinou neorientovanou hranou
vedouci mezi pfislusnymi objekty. Nebudeme vizualizovat identitni ani odvozené mor-
fismy. Neukazeme ani signatury morfismt, nejsou totiz potteba.

Kardinality morfismt budeme vykreslovat blizko domény patficného morfismu.
Vychozi kardinality zobrazovat nebudeme.

Identifikatory objektti budeme znacit stejné jako v ER preskrtnutim patficnych
morfismi, a i v pfipadé jednoduchych identifikatoru.

Slozky morfismu usporadani a duplicity budou pro vychozi hodnoty (false a fal-
se) neviditelné. Jinak v cilovém objektu na konci spojovaci ¢ary morfismu vyznacime
hodnotu true usporadani symbolem <, resp. + pro duplicity.

Uzivatelské nazvy objektd i morfismi budeme vykreslovat, podobné jako v ER,
u self-identifikovanych objekti v blizkosti objektu, jinak uvniti obdélniku.

Na Obréazku P.q vidime diagram odpovidajici schematické kategorii z Obrazku R.5.
Sémantika kardinalit (1, *) u obou obrazku takova, Ze konceptualné muze jedno jméno,
resp. pfijmeni patfit vice osobam.

Na Obrazku R.7 1ze vidét vizualizaci schematické kategorie, ktera ma u jednoho
z morfismii aktivni usporadani a duplicity. Vyznam tohoto schématu je takovy, zZe
seznam ukoltt mize mit libovolny pocet ukolt, a to dokonce se stejnym popisem (du-
plicity), a Ze je dulezité udrzovat informaci o poradi, ve kterém byly jednotlivé ukoly
pridavany (usporadani).
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Obrazek 2.6: Priklad vizualizace schematické kategorie
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Obréazek 2.7: Vizualizace schematické kategorie s vyuzitymi slozkami usporadani
a duplicity

2.4 Prevod ER na schematickou kategorii

Algoritmus pfevodu z ER na schematickou kategorii uz popsali Svoboda a kol. [3,
s. 192-196]. Pro nasi upravenou verzi schematické kategorie vsak musime upravit
i algoritmus pievodu.

Uvédomme si nejdiive, ze v ER diagramu, ktery dostaneme, nemusi mit néktery
entitni typ ani jeden vlastni atribut. Pfestoze kazdy entitni typ musi mit alespon jeden
identifikator, tento identifikator nemusi byt tvofen vlastnim atributem. To ze dvou
divodu, které se vzajemné nevylucuji:

1. entitni typ muze byt dité v hierarchii, kdy dédi identifikator od rodice (pfipadné
i nepfimo od predkt v hierarchii s vice irovnémi),

2. nebo se muZe jednat o slaby entitni typ, ktery ma pouze externi identifikatory,
a tedy ani jeden interni identifikator.

Kvli definici schematické kategorie budeme vybirat unikatni identifikatory z abe-
cedy IN.

Méjme tedy validni ER diagram. Pfevedeme ho na schematickou kategorii.

Nejdfive definujeme spravné poradi, ve kterém pievadét entitni typy. Vezméme
zavislostni graf, ktery jsme definovali kvili zakazani cykltt v Sekci R.1|. Tento graf
je z definice orientovany a pro korektni ER je acyklicky. Vezméme jeho libovolné
topologické usporadani. Entitni typy budeme prevadét od nejvétsiho prvku tohoto
usporadani k nejmensimu. To proto, abychom vzdy nejdiive prevedli entitni typ, pro
ktery uz jsou vyfesené vSechny ty, na kterych je identifikacné zavisly. Jinak by nas
prevod slabého entitniho typu nebo potomka v hierarchii mohl nekorektné vyuzivat
jesté neprevedené zavislosti. S timto poradim budeme pocitat po cely algoritmus.

Kvuli délce algoritmu zde nejdfive naznacime hruby postup, nez popiseme jednot-
livé kroky. Zacneme s prazdnou schematickou kategorii a postupné budeme pievadét
konstrukty ER do konstruktti schematické kategorie:
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+ Nejdiive vytvorime objekt pro kazdy jednoduchy nebo slozeny atribut a spoji-
me je morfismy (slozené atributy s jejich atributy).

+ Nasledné vytvorime objekt pro kazdy entitni typ, ale jesté mu nepievedeme
identifikatory, protoze nemame v tuto chvili vSechny potifebné morfismy.

« Proto se nasledné budeme vénovat vztahovym typtim - vytvofime pro kazdy
z nich objekt (zatim zase bez identifikatort) a spojime ho morfismy s jeho atri-
buty a Gcastnicimi se entinimi typy.

+ Poté se budeme vénovat identifikatorim objektt entitnich typa a vztahovych
typi.

« Nakonec prevedeme ISA hierarchie, véetné zdédénych identifikator.

Pro kazdy (jednoduchy nebo slozeny) atribut z ER vytvorme odpovidajici objekt
schematické kategorie (s odpovidajicim nazvem a unikatni identitou). MnozZina identi-
fikatort objektu bude vzdy obsahovat pouze jediny identifikator {¢}, pijde tedy o self-
-identifikovany objekt.

Pro kazdy slozeny atribut C z ER diagramu a pro kazdy jeho atribut A zvolime

unikatni symbol n € IN a vytvorime dva dualni bazové morfismy mezi odpovidajicimi
objekty Oc a O4.

(n, identita O, identita O4, 1,(1, 1), false, false),
(n, identita Oy, identita O¢, 1, (1, *), false, false).

Signatury téchto morfismu jsou stejné, abychom poznali, Ze jsou k sobé dualni. Jed-
notlivé morfismy jsou i pfesto v mnoziné rozlisitelné.

Pro kazdy entitni typ E z ER diagramu vytvofime jemu odpovidajici objekt O,
ale zatim nechame mnozinu identifikatorti prazdnou. Pro atributy E vezmeme kazdy
odpovidajici objekt O4 a vytvofime bazovy morfismus mezi Og a O4 (i k nému du-
alni) podobné jako vyse. Kardinalitu smérem k atributu nastavime na kardinalitu A
vzhledem k E a kardinalitu smérem zpét na

+ (1, 1) pokud je A jednoduchy identifikator E,
« jinak (1, *).

Pro kazdy vztahovy typ R z ER diagramu vytvorime odpovidajici objekt Oy a ne-
chame mnozinu identifikator prazdnou. Vsechny atributy a slozené atributy R spo-
jime s O stejné jako tomu bylo u entitnich typt a jejich atributi. Mezi R a kazdym
ucastnikem tohoto vztahového typu, ozna¢me E, (resp. mezi jejich odpovidajicimi ob-
jekty) vytvofime bazovy morfismus s kardinalitou odpovidajici kardinalité E vzhle-
dem k R. Dualni morfismus k tomu pravé vytvofenému bude mit kardinalitu podle
povahy celého ptivodniho vztahového typu:

+ pokud existuje ucastnik vztahu s horni mezi 1 a E se Ucastni s horni mezi 1, pak
nastavime kardinalitu dualniho morfismu na (1, 1),

« pokud (stejné jako vyse) existuje ti¢astnik vztahu s horni mezi 1, ale E se neu-
Castni s horni mezi 1, pak nastavime (1, *),

« jinak (kazdy ucastnik ma horni mez *) nastavime kardinalitu na (1, 1).

Nyni se mizeme vénovat identifikdtorim entitnich typt. Ty pfevadime také v po-
fadi, které jsme pro entitni typy urcili. Pro kazdy identifikator I entitniho typu E
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tedy vytvorime novy identifikator pro odpovidajici objekt schematické kategorie Og.
Pievod kazdého prvku identifikatoru I probéhne nasledovné.

« Pokud se jedna o vlastni atribut E, pfevedeme ho jednoduse na signaturu mor-
fismu, ktery spojuje Og s odpovidajicim objektem daného atributu.

« Pokud se jedna o vztahovy typ, najdeme orientovanou cestu pres odpovidajici
morfismy z E do kazdého E; entitniho typu, do kterého vede externi identifi-
kator. Necht c je zfetézeni signatur morfismu, pres které tato cesta vede. Dale,
necht O; je objekt odpovidajici E;. Pro kazdy identifikator [ z mnoziny identifi-
katort objektu O; vytvotime S := {c - ¢ | ¢, € Lt}

Sjednocenim vsech téchto mnozin S a mnoziny signatur odpovidajicich vlastnim atri-
butiim ziskdme mnozinu signatur, ktera tvoii jeden identifikator objektu O, ktery od-
povida ER identifikatoru I. Zretézili jsme totiz signatury identifikatort ,vzdalenych
entit, které nas identifikuji“ se signaturami cest do téchto entit.

Dale nastavime identifikatory kazdému objektu Op, ktery odpovida néjakému

vztahovému typu R. Odlisime tfi pfipady:

« Pokud se R Géastni externi identifikace, nastavime identifikator na mnoZinu S
definovanou stejné jako vyse (akorat ¢ bude cesta mezi R a E;).

« Jinak pokud existuje alespon jeden ucastnik R, ktery se vztahu ucastni s maxi-
malni kardinalitou 1, pak bude identifikator tvofen signaturami, které vzniknou
zfetézenim signatury morfismu mezi ucastnikem a R s identifikatory ucastnika.

« Jinak bude identifikator tvofen vSemi ucastniky (zfetézenim jako u pfedchoziho

pripadu).

Nakonec prevedeme ISA hierarchie. Pro kazdy vztah rodic-dité (P,C) z kazdé
ISA hierarchie vezmeme odpovidajici objekty Op, O a vytvofime mezi nimi bazovy
morfismus (z Or do Op) s kardinalitou (1, 1) a k nému dualni morfismus s kardinali-
tourovnéz (1, 1). Spravné ,dofetézené” identifikatory (zfetézené pres pravé vytvoreny
morfismus) z Op vlozime do Op. Tim O¢ ,zdédil” identifikatory od Op.

Aby schematicka kategorie spliiovala vlastnosti kategorie, dodame do ni nejprve
vSechny identitni morfismy pro kazdy objekt se signaturou ¢ a nasledné také pomoci
operace skladani morfismui » v§echny odvozené morfismy chybéjici do tranzitivniho
uzavéru. Ve skutecnosti tyto morfismy v implementaci neukladame, mimo jiné proto-
ze odvozenych morfismt mtze byt nekone¢né mnoho. Pouze predpokladame, Ze ve
schematické kategorii jsou.

Tim je algoritmus dokoncen a mame korektni schematickou kategorii odpovida-
jici ptvodnimu ER diagramu.

30



3. Specifikace

V této kapitole navrhneme software, ktery planujeme implementovat, pomoci po-
zadavka, konceptualniho datového modelu, procesu, tfid a scénaria. Kromé toho také
uvedeme koncept feseni, ktery poskytne rychly prehled toho, jak bude systém tech-
nologicky navrzen. Ridime se tak béZnym postupem softwarového inzenyrstvi [20].

3.1 Pozadavky

V této sekci predstavime funké¢ni a nefunkéni pozadavky na systém [20, s. 83].

3.1.1 Funk¢ni pozadavky

Vzhledem k vétsimu mnozstvi funkénich pozadavku je rozdélime do nékolika ka-
tegorii, které budou seskupovat pozadavky tykajici se podobné ¢asti systému.

Projekt
« Soucasti projektu budou tfi typy diagramt — ER, schematicka kategorie a vizu-
alizace schematické kategorie.

« Projekt bude obsahovat data, z kterych bude mozné obnovit vsechny tfi diagra-
my, na kterych uzivatel pracuje béhem jednoho sezeni.

+ V systému bude mozné vytvorit novy projekt, ulozit ho a nacist.

« Projekt bude mozné pojmenovat pro odliseni od ostatnich projektu.

Export
+ Jednotlivé diagramy bude mozné exportovat do rastrového i vektorového for-
matu.

« Do téchto exportovanych formata bude volitelné mozné vlozit projekt, ktery
z nich pak bude mozné nacist. Timto bude projekt mozné otevrit jak v prohlizeci
obrazkl (a zobrazit rastrové nebo vektorové diagram), tak v nasem systému
a pokracovat v praci.

« Pfi exportu do PNG bude mozny vybér mezi prihlednym a celobarevnym po-
zadim.

Diagramy

+ Zobrazeni diagramu bude mozné posouvat mysi.
« Zobrazeni diagramu bude mozné ptiblizovat a oddalovat koleckem mysi.

+ Posunuti a pribliZzeni bude volitelné mozné synchronizovat mezi vSemi diagra-
my.

+ Systém bude kontrolovat validitu uzivatelem vytvorenych konstrukta.
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Elementy bude mozné posunovat drzenim levého tlacitka mysi a tazenim.
Souvisejici elementy napfi¢ diagramy se volitelné budou posouvat spolecné.

Vlastnosti vsech objektti bude mozné ménit (popisky, typ, pozice). Tyto zmény
budou reflektovany v ostatnich diagramech.

Pfi drzeni klavesy bude mozné zvolit vice objektti najednou postupnym
klikanim levého tlac¢itka mysi.

Veskeré elementy bude mozné z diagramu mazat alespon klavesou [Delete).

Vsechny elementy bude mozné zvolit levym tlacitkem mysi.

ER Diagram

Do diagramu bude mozné pridat entitni typ (silné i slabé), vztahovy typ, atribut
(vCetné slozeného atributu),

K entitnim typtim bude mozné pridat identifikatory, véetné externich.
Bude mozné vytvorit ISA hierarchii mezi entitnimi typy:.
Mezi jednotlivymi elementy diagramu bude mozné pridat spojovaci ¢aru.

U spojeni bude mozné specifikovat a zobrazit kardinalitu. Dolni mez bude bud
0 nebo 1, horni mez 1 nebo n. Vychozi kardinality (1, 1) nebudou zobrazeny.

Uzivatel bude moct vyuzit predpfipravené konstrukty, které bude mozné vlozit
do diagramu. Napriklad se muze jednat o ISA hierarchie s predpfipravenymi
entitami.

Schematicka kategorie

Objekty a morfismy schematické kategorie bude mozné pridavat a mazat, pfi-
¢emz tato zména se odrazi v ostatnich diagramech.

V diagramu se zobrazi data o objektech a morfismech véetné kardinalit a popis-
kt. Vychozi kardinality (1, 1) se zobrazovat nebudou.

Pti zvoleni objektu se zvyrazni vSechny objekty v okoli, které ho identifikuji
(napf. barevné, vzdalené identifikatory jinou barvou).

Vizualizace schematické kategorie

« Vizualizace schematické kategorie ze schematické kategorie zjisti sémantiku

a vizualizuje ji riznymi tvary.

Objekty a morfismy bude mozné pridavat a mazat i ve vizualizaci schematické
kategorie.

Pti zvoleni objektu se barevné zvyrazni bezprostfedni a vzdalené identifikatory
riznymi barvami.

32



3.1.2 Nefunkéni pozadavky

« Aplikaci bude mozné pouzivat na vSech béznych desktopovych operacnich sys-
témech.

« Nesmi dojit ke ztraté prace pfi nahlém ukonceni aplikace kvuli internim ¢i ex-
ternim vliviim. To mtze byt zafizeno napt. prubéznym ukladanim prace.

« Aplikaci bude mozné pouzivat i pfi vypadku internetového pfipojeni.

« V ramci bezpecnosti zadna data tykajici se prace na projektu neopusti zafizeni
klienta, pokud tak klient explicitné neucini (napiiklad export a pfesun soubo-
ru).

« Aplikace bude navrzena tak, aby bylo mozné bez vétsich komplikaci rozsitit jeji
funkcionalitu (napt. pfidat podporu UML).

« Aplikace bude nenaro¢na na provoz a investice provozovatele.

3.2 Entity

V této kapitole predstavime konceptualni datovy model aplikace. Vyuzijeme k to-
mu prostiedky Unified Modeling Language (UML) [2].

Na Obrazku B.1 je konceptuélni schéma modelujici ER diagram. Obsahuje tfidy
odpovidajici véem konstruktim popsanych v Sekci R.1 - entitni typ, vztahovy typ,
atribut, sloZeny atribut, ISA hierarchie, kardinalita a identifikator. Entitni typ, vzta-
hovy typ i atribut maji slozku vyjadiujici jejich uzivatelské jméno. Navic jsme uvedli
tri tfidy asociace k asociacim mezi témito objekty, které maji vsechny svou kardina-
litu:

« Membership (¢lenstvi) vyjadiuje vztah mezi entitnim typem nebo vztahovym ty-
pem a atributem. Toto jméno vyjadfuje, Ze atributy povazujeme za ¢leny (mem-
bers) entitnich a vztahovych typua. Entitni i vztahové typy maji bud zZadny atri-
but, nebo libovolné mnoZstvi atributt.

« Composition (slozeni) vyjadiuje vztah mezi sloZzenym atributem a atributy, z kte-
rych se sklada. Slozeny atribut musi mit alespon jeden atribut, jinak ho nepo-
vazujeme za slozeny.

o Participation (ucast) vyjadfuje vztah mezi vztahovym typem a entitnimi typy,
které se daného vztahového typu ucastni.

Nazvy pro nase tfi tfidy asociace byly inspirovany ER diagramem, ktery modeluje
ER od Atzeniho [[17, Obr. 5.22]

Tyto tfi tfidy asociace jsme mohli sjednotit do jedné, protoze vsechny obsahuji
pouze jednu instanci kardinality. Tim by vSak zanikl jejich rozli$ny vyznam, ktery
muze byt v urcitém kontextu dalezity. Mohli bychom jim také uvést spolecného pred-
ka, ale to povazujeme za zbytecné a konceptualné nemnoho vypovidajici.

Kardinalita se sklada ze dvou slozek, jejichz mozné hodnoty jsou dany enumera-
cemi. To vyjadfuje nase omezeni, ktera jsme na kardinalitu polozili.

ISA hierarchie se pfesné podle definice sklada z jednoho entitniho typu rodice
a jednoho ¢i vice entitnich typt déti. Mohli jsme misto toho modelovat vztah jednoho
rodice s jednim ditétem, ale v ER je dillezité nad témito vztahy uvazovat po n-ticich.
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ISA Hierarchy

+name 0..* +name

0.*

0.* 0..*
+parent +child
1 : 1.*
+identifier Entity Type
1.* +name +membership
Identifier 2.* +identity
+participation
e o .
: 0.} )
+identity L 0. Relationship Type +mer'nbersh|p Attribute

Participation

Membership
. +cardinality +cardinality
1 +composition . 1.*
Cardinality | ~ 1 Composition | | Composite Attribute
+cardinality
+lowerBound +upperBound
1 1
«enumeration» «enumeration»
Cardinality Lower Bound Cardinality Upper Bound
Zero One
One Many

Obrazek 3.1: Konceptualni schéma — ER diagram

Identifikatory jsme namodelovali bez rozliseni vyznamu externich a internich
identifikatord, protoze to je vlastnost, ktera pro kazdy identifikator vyplyne az v in-
stanci modelu. Kazdy entitni typ musi mit z definice naseho ER modelu alespon jeden
identifikator. Ten se mtze skladat z libovolného mnozstvi atributti a vztahovych ty-
pu. V instanci modelu bychom oznacili identifikator majici alespon jeden vztahovy
typ jako externi, jinak interni. Pfestoze model technicky povoluje i identifikatory bez
¢lend, nejsou takové identifikatory validni.

Na Obrazku B.9 je konceptualni model schematické kategorie. Stézejnimi tiidami
v modelu jsou objekt, morfismus a signatura.
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Object

+identity
1 |+name

1..*| +identificators

Identificator +signatures Signature
1.*

+source +target

+signature +symbols
*

Symbol

Connection

+name
+duplicities: bool = false
+ordering: bool = false

+target cardinality

Cardinality

1 | +upperBound 1 | +lowerBound

«enumeration» «enumeration»
Cardinality Upper Bound Cardinality Lower Bound

One Zero
Many One

Obrazek 3.2: Konceptualni schéma - schematicka kategorie

Signatura se sklada z jednotlivych symbold, kterych mtize byt 0 (prazdny fetézec ¢)
a vice. Jedna se totiz z definice o fetézec. Jednotlivymi symboly budou pfirozena ¢isla.
Signatury puijde navic fetézit za sebe. Pokud oznac¢ime danou instanci signatury tato,
zfetézeni by mélo probihat v poradi tato - dalsi, stejné jako je to bézné u jazykd.
V implementaci by se mélo dbat na spravné poradi pfi skladani morfisma, které je
opacné a odpovida poradi skladani funkei.

V konceptualnim modelu vyjadiujeme, Ze kazdy objekt musi mit alespon jeden
identifikator, ktery se sklada ze signatur. Specialné timto identifikdtorem muze byt
i {¢}, protoze signatura muze byt prazdny fetézec. Jak jednotlivé identifikatory, tak
cela jejich sada u daného objektu, by méla byt mnozina, a proto se nemusi dbat na
absenci poradi a nemoznost duplicit.

Pro morfismy je vyjadfeno, zZe by mél mit kazdy svou signaturu. Mohli bychom
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morfismy vydélit na nami definované druhy specializovanim tfidy morfismu na bazo-
vy, odvozeny a identitni. U bazovych by bylo vyjadfeno, Ze jejich signaturou je pouze
jediny symbol. U odvozenych je jejich signaturou jiz namodelovana tfida signatury.
A u identitnich je jejich signaturou prazdny fetézec, tedy konstanta. Toto rozdéleni
nam vsak pro konceptualni model pfijde zbytecné, protoze se jedna o vlastnost mor-
fismu, ktera vyplyne z toho, z kolika symboli se jeho signatura sklada.

Dalsi prvky konceptualniho modelu schematické kategorie jsou zfejmé a vycha-
zeji piimo z definice schematické kategorie ze Sekce 2.2,

Object «enumeration»
— *type Object Type

1 | +identity

1 | *name Self-ldentified iject .

Externally Identified Object

+identifier

1.*
Identifier
+source +arget +identificators
Connection
|| +name 1.*
+duplicities: bool = false

+ordering: bool = false

+source cardinality +target cardinality
Cardinality
1 \|+upperBound 1 \,+lowerBound
«enumeration» «enumeration»
Cardinality Upper Bound Cardinality Lower Bound
One Zero
Many One

Obrazek 3.3: Konceptualni schéma - Vizualizace schematické kategorie

Konceptuéalni model vizualizace schematické kategorie, ktery je na Obrazku B.3, je
podobny konceptualnimu modelu schematické kategorie, s nékolika malo rozdily. Du-
alni bazové morfismy splyvaji do jedné neorientované hrany Connection. Doména
a kodoména ptivodnich dualnich morfisma se stavaji zdrojovym a cilovym objektem
daného spojeni. Kvili tomuto splynuti ma také kazda vysledna hrana dvé kardinality
— jednu pro kazdy morfismus, respektive pro kazdy objekt, ktery hrana spojuje. Kon-
cept signatury ve vizualizaci zanika. Misto toho jsou identifikatory objekta tvoreny
pfimo navazujicimi morfismy. Objekty a morfismy ztraci svoji identitu, resp. signatu-
ru. Ta konceptualné ve vizualizaci schematické kategorie neni.

V konceptualnim modelu vizualizace schematické kategorie nové rozlisujeme dva
typy objektil — self-identifikovany objekt (definovany v Sekei R.3) a naproti tomu ex-
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terné identifikovany objekt. Rozlisujeme je kvili tomu, Ze ve vizualizaci schematické
kategorie jsou tyto odlisné typy objektd zobrazeny riznymi tvary.
Dalsi koncepty jsou totozné s konceptualnim modelem schematické kategorie.

3.3 Procesy

Soucasti specifikace softwarového systému jsou i procesy. Ty uvedeme v této sek-
ci.

Modelovani entitniho typu v ER diagramu

Uzivatel mezi existujici elementy diagramu vlozi novy entitni typ.

Kroky zahrnuji:
1. Pridani nového prvku do diagramu.
2. Zvoleni druhu prvku - entitni typ.
3. Zadani popisku (nazvu entitniho typu).
4. Pripadna zména pozice entitniho typu v diagramu.
5

. Pfipadné pridani atributd k entitnimu typu a volba jejich kardinality.

Modelovani vztahového typu v ER diagramu
Uzivatel bude dale chtit do ER diagramu pridat vztahovy typ. Vztahovy typ musi
mit alespon dva (ne nutné riizné) Gcastniky, jimiZ mohou byt pouze entitni typy.
Kroky zahrnuji:
1. Pfidani nového prvku do diagramu.
. Zvoleni druhu prvku - vztahovy typ.
. Zadani popisku (nazvu vztahového typu).

2
3
4. Zvoleni pozice vztahového typu v diagramu.
5. Zvoleni ucastnikt vztahového typu.

6

. Zvoleni kardinalit ac¢astnikt vztahového typu.

Modelovani atributu ER diagramu

Modelovani samostatného atributu miize probihat podobné jako v predchozich
scénafich, ale protoZe se jedna o jeden z nejcastéjsich procesi, nabidneme alternativ-
né zkratku, kterou zde popiseme.

Kroky zahrnuji:

1. Zvoleni entitniho nebo vztahového typu, ke kterému pridat atribut, nebo pfi-
padné zvoleni atributu, ktery se ma timto stat slozenym.

2. Pridani atributu a jeho spojeni se zvolenym typem.
3. Zadani nazvu atributu.

4. Pripadna zména pozice atributu v diagramu.
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Editace existujicich prvku ER diagramu

Uprava existujicich prvkii probiha pro véechny prvky podobné. Pii modelovéani
muze uzivatel pfehodnotit model a upravit vlastnosti nékterych prvka.

Kroky zahrnuji:
1. Zvoleni prvku v diagramu k editaci.
2. Zvoleni vlastnosti prvku, ktera bude upravena.

3. Zadani/zména hodnoty vlastnosti prvku.

Mazani prvkua v ER diagramu

Pfi modelovani muze uzivatel pfehodnotit model a odstranit nékteré prvky, nacez
je pfipadné nahradit jinymi.
Kroky zahrnuji:

1. Zvoleni prvku ¢i prvkil v diagramu, které chceme smazat.

2. Odstranéni prvki z diagramu.

3. Odstranéni souvisejicich spojeni s jinymi prvky diagramu.

4. U entitnich typa odstranéni pfipadnych identifikatort z diagramu.

Volba identifikatoru entitniho typu v ER diagramu

Pfi modelovani entitniho typu bude uzivatel muset pfidat jeho identifikatory.
Kroky zahrnuji:

1. Zvoleni jednoho a vice atributi ¢i vztahovych typt, které maji tvofit novy iden-
tifikator.

2. Pridani identifikatoru do diagramu.

3. Kontrola validity ER, protoze mohl vzniknout redundantni identifikator.

Zmeéna typu elementu ER diagramu

Uzivatel potfebuje ménit typ elementu diagramu, napiiklad kdyz se rozhodne, ze
je v daném pripadé lepsi modelovat entitni typ jako slozeny atribut.

Kroky zahrnuji:

1. Specifikace elementu diagramu, ktery bude uzivatel ménit (entitni typ, vztaho-
vy typ, nebo atribut).

2. Volba typu elementu, na ktery se ma element zménit.

3. Kontrola validity diagramu. Upravou mohl vzniknout nevalidni ER diagram.
Uzivatel je na chyby upozornén a je na ném, aby diagram upravil do validniho
stavu.

Kontrola validity ER diagramu

Pri kazdé zasadni zméné systém musi kontrolovat, zda je diagram stale validni
a pripadné nalezeni chyb uzivatele upozornit.
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Kroky zahrnuji:

1.

Kontrola toho, Ze kazdy entitni typ m4 alespon jeden identifikator, vcetné iden-
tifikatort z dédicnosti z ISA hierarchii.

. Kontrola toho, ze pokud je entitni typ identifikovan vztahovym typem, pak je

v ném ucastnén s kardinalitou (1, 1).

. Kontrola atributt a jejich spojeni - sloZené atributy musi byt spojeny s pra-

vé jednim entitnim nebo vztahovym typem a jednim nebo vice jednoduchymi
atributy a s ni¢im vic. Jednoduché atributy jsou spojeny bud s pravé jednim
entitnim nebo vztahovym typem, nebo s pravé jednim slozenym atributem.

. Kontrola vztahovych typa — ti¢astni se jich alesponi dva (ne nutné rizné) entitni

typy a libovolny pocet atributii a nic vic.

. Kontrola existence referovanych prvka v diagramu - pokud byl jeden z ucast-

nikd spojeni nebo identifikace odstranén z datového modelu, pak musi byt od-
stranéno i dané spojeni/identifikator.

Kontrola tcastnikii ISA hierarchii - zda existuji a zda se jedna o entitni typy.

Kontrola neexistence redundantnich identifikatord, které byly popsany v Sek-
ci .
Validace neexistence cykla slabych entitnich typt a hierarchii, jak byla popsana

v Sekei 2.1
Zobrazeni vsech chyb, pokud byly néjaké nalezeny.

Zména zobrazeni

Pfi modelovani se uzivatel bude chtit zamérit na jednu ¢ast diagramu pfesunem
platna a priblizenim.

Kroky zahrnuji

1.
2.

Zvolit diagram, jehoz platno se bude piesouvat a piiblizovat.

Pokud je zvolena synchronizace platen, pak stejné priblizeni a pfesun nastavit
i v ostatnich platnech.

. Omezit pfiblizeni na néjaké minimalni a maximalni, aby nedoslo k dezoriento-

vani uzivatele v platné.

. Nastavit priblizeni a pfesun platna na uzivatelem zadané.

Export libovolného diagramu

Uzivatel bude chtit diagram exportovat, pro pfenos na jiné médium, piipadné vlo-
zeni do externiho dokumentu.

Kroky zahrnuji:

1.
2.
3.

Zvoleni akce exportovani diagramu.
Zvoleni formatu vysledného souboru.

Zvoleni diagramu, ktery bude exportovan. Vychozim zvolenym diagramem bu-
de ten, na kterém uzivatel naposledy pracoval.
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4. Pokud je pro formu exportu zvolen obrazek, je nabidnuta volba vloZeni dat
projektu do obrazku, aby Sel pozdéji v systému upravit.

5. Pokud je formatem rastrovy obrazek, je nabidnuto vloZeni pozadi s volitelnou
barvou.
6. Diagram je exportovan do zvoleného formatu.

Dalsi procesy uvadét nebudeme, protoze jsou analogické tém popsanym. Zamérili
jsme se jen na ty nejdulezitéjsi reprezentanty.

Pievod na schematickou kategorii

Zmény ER diagramu se projevi ve schematické kategorii.

1. Uzivatel upravi ER diagram.
2. Zmény se projevi v diagramu schematické kategorie.

3. Zmény ve schematické kategorii se projevi ve vizualizaci schematické katego-
rie.

Vizualizace identifikatoru ve schematické kategorii

V diagramu schematické kategorie nejsou nijak vyznacené identifikatory objekta,
protoze jinak by diagram byl moc nepfehledny. K ucelu komunikace informace o iden-
tifikatorech slouzi tento proces, ktery zobrazi pouze identifikatory jednoho zvoleného
objektu.

Kroky zahrnuji:
1. Volba objektu, jehoz identifikatory maji byt zobrazeny.
2. Zvyraznéni kazdého identifikatoru (napt. barevné).

3. Volitelné zvyraznéni i identifikatora objektd, které jsou soucasti identifikatort
z pfedchoziho kroku. Je tak viditelné vicero vrstev identifikace.
Dalsi procesy jiz popisovat nebudeme, nebot jsou analogické k jiz popsanym. Za-

vvvvvv

3.4 Koncept

Zejména kvuli nefunkénimu pozadavku na moznost pouziti aplikace na vsech béz-
nych desktopovych operacnich systémech volime za feseni webovou aplikaci. Pro ne-
narocnost na provoz a bezpecnost dat se bude jednat konkrétné o statickou webovou
aplikaci. To si mizeme dovolit diky tomu, Ze aplikace nepotiebuje databazi ani slozity

back-end.

Aby se jednalo o statickou webovou aplikaci, server musi umét pouze odesilat
webové stranky uzivateli. Vysledny format aplikace musi byt tedy soubory webovych
technologii, které se budou bez uprav odesilat do prohlizece uzivatele. Docili se toho
prekladem z modernich webovych technologii vyssiho fadu do starsich webovych
technologii nizsiho fadu (HTML, JavaScript, CSS).

Zvolenym programovacim jazykem bude TypeScript, ktery byl vytvoren spolec-
nosti Microsoft [21]. Tento jazyk je nadstavbou jazyka JavaScript, ktera pfidava mj.
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statické typové kontroly. Statické typové kontroly umoziuji udrzitelnost vétsich pro-
jektd, protoze vytvari kontrakty mezi ¢astmi aplikace (napf. typy parametra funkce),
na rozdil od jazyka JavaScript, ktery je dynamicky typovany. Kontroly se uskuteciuji
pti prekladu do jazyka JavaScript.

Jako framework zvolime React od spole¢nosti Meta Open Source [[16]. Jedna se
o framework pro tvorbu webovych aplikaci a uzivatelskych rozhrani, ktery pouziva
vyvojové paradigma tzv. komponent. Idea je takova, ze vyvojar vytvari malé kompo-
nenty, které sklada do vétsich komponent, z kterych nakonec slozi webovou aplika-
ci. Pod komponentou si 1ze predstavit néjaky ovladaci prvek uzivatelského rozhrani,
napt. tlacitko, nebo napt. entitni typ z ER. React podporuje TypeScript, coz odpovida
nasemu zvolenému programovacimu jazyku. Tento framework byl v roce 2022 nejpo-
uzivanéjsi front-end webovy framework [22]. Tim mame zarucenu velkou komunitu
vyvojara a velky vybér knihoven.

Diagramy budeme vykreslovat pomoci Scalable Vector Graphics (SVG) [[10]. To je
pfimo podporované v HTML vétsinou modernich webovych prohlizeca.

Hlavni komponentou aplikace bude SVG platno, ve kterém budou polozené kom-
ponenty jednotlivych konstruktti diagram, které budou slozeny ze SVG tvart.. Kromé
platen budeme potfebovat modul s uzivatelskymi prvky, jako jsou tlac¢itka pro menu
a ovladaci prvky pro zménu vlastnosti konstrukt v diagramech. Poslednim hlavnim
modulem, bude modul s modelem aplikace, obsahujici nejriiznéjsi tfidy a rozhrani,
které budou odpovidat jednotlivym konstruktim a diagramiim.

3.5 Tridy

V této sekci definujeme tfidy datového modelu naseho systému. Rozsifime a kon-
kretizujeme tim konceptualni model ze Sekce ..

Kvuli zvolenym knihovnam, které piedstavime pozdéji pfi implementaci systému,
jsou na datovy model kladeny urcité restrikce.

Kazda trida musi mit bezparametricky konstruktor. Pti deserializaci objektu z JSON
v jazyce JavaScript, resp. TypeScript, dostaneme prosty objekt (plain object, tj. objekt
bez prototypového fetizku, angl. prototype chain). Tento objekt navic nebude mit ani
funkce, ty totiz do JSON serializovat nelze. Budeme tedy muset pievést prosty objekt
na instanci tfidy a k tomu budeme potiebovat zkonstruovat ,,vychozi“ instanci. Do té
posléze prifadime data z prostého objektu. Kazda tfida tedy musi mit konstruktor bez
parametrq, pfip. musi mit vSechny parametry nastavenou vychozi hodnotu.

Vsechny datové slozky kazdé tridy musi mit atributy specifikujici jejich typ. Podob-
né jako pfedchozi restrikce ma i tato jako divod deserializaci. Stejné jako celé objekty
musi byt prevedeny na instance, tak i jejich hluboce zanofené objekty. Pfi pfevadéni
musi byt znamo, jaka tfida patii danému objektu. Protoze TypeScript typové anota-
ce jsou pri kompilaci do JavaScriptu odstranény, musi tohoto byt dosazeno atributy,
které jsou k dispozici za béhu.

Kazda trida modelu musi mit datovou sloZzku [immerable] = true.Symbol imme-
rable je definovan knihovnou Immer [23], kterou popiseme pozdéji pfi implementaci.
Zjednodusené feceno, tato datova slozka fika knihovné, Ze instance dané tfidy muze
povazovat za pouzitelné pro svou funkcionalitu.

Cely datovy model musi tvorit orientovany les (tj. orientovany graf, kde mezi kazdy-
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mi dvéma vrcholy vede nejvyse jedna orientovana cesta a vsechny jeho stromy jsou
zakofenéné). Myslime tim zejména to, ze v modelu nejsou vnitini reference a na kaz-
dou instanci tfidy mtZe drZet referenci nejvyse jedna jina instance (jeji majitel). Uplna
absence cykli v datovém modelu je nutna k tomu, aby nevznikaly cyklické zavislosti
pfi upravé instance modelu. Tato restrikce vznika kvuli frameworku React [[16]. Ten
totiZ reaguje na zmény v datovém modelu porovnanim referenci, a proto nemiizeme
nikdy instance tfid pfimo ménit, vzdy musime vytvofit novou instanci. Jinak feceno,
instance tfid jsou immutable. Pokud by potom drzely dvé riizné instance referenci na
néjakou jinou instanci, mohli bychom zapomenout prenastavit obé tyto reference. Na-
vic tento proces nedéla vyvojar manualné, ale pouziva knihovnu, ktera kvili zjevnym
vykonnostnim divodim nemiize udrzovat vSechny reference v instanci modelu tim-
to zptisobem. Vizualizace tohoto problému je vidét na Obrazku B.4, kde dvé instance
(1, 2) referuji na jednu instanci (3). Upravime instanci 3, tedy musime vytvofit novou
instanci (4). Zapomeneme ale aktualizovat referenci z instance 1 (naptiklad, protoze
k ni zrovna nemame pfistup).

oNoNNOND
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Obrazek 3.4: Ukazka problému immutability a referenci

Problém s referencemi lze vyfesit tim, ze kazda odkazovana tfida v modelu bude
mit datovou slozku id, kterd bude instance unikatné identifikovat. Potom instance
jinych tfid budou referovat pomoci téchto slozek. Podobné je tomu naptiklad v relac-
nich databazich. Nevyhodou je, Ze mtze dojit ke dvéma nevalidnim staviim: instance
s danym id uZ neexistuje (napf. byla smazana), nebo jich existuje vice (doslo chyb-
né k duplikaci objektu bez zmény id). Systém by se mél postarat o to, aby k tomu
nedoslo. Bohuzel jsme se timto pfipravili také o nékteré vyhody, které v JavaScriptu
poskytuje garbage collection (GC). Mezi objekty totiz referujeme zptisobem, o kterém
GC nemuze védeét.

Kdyz ted zname vSechny restrikce na nag model, mtizeme ho zacit navrhovat. Stej-
né jako pro konceptualni model k tomu pouzijeme UML tfidy s komentafem v textu.
Neékteré vyse zminéné povinné datové slozky a atributy budeme v modelu povazovat
za implicitni.

Nebudeme popisovat uplné cely datovy model kvuli jeho rozsahu. Nékteré zalezi-
tosti, které se tykaji pouze zobrazovani nebo nejsou dilezité ve vice castech aplikace,
vynechame.

Na Obrazku B.9 je diagram tiid popisujici zakladni obecné konstrukty, které se ty-
kaji vsech diagramii v systému. Tfida Cardinality obsahuje mj. operaci isDefault,
ktera rika, zda se jedna o vychozi kardinalitu (nami definovanou jako (1, 1)). V ja-
zyce TypeScript, resp. JavaScript, nelze pretéZovat operatory, vsechny operace musi
byt metody v dané tfidé. Dale v nich neexistuje koncept hodnotového porovnani in-
stanci tfid, resp. porovnani objekt. Pokud se porovnavaji instance operatorem ==,
porovnavaji se reference.

Z téchto diivodi nelze kardinalitu porovnat s jinou instanci bez pfitomnosti od-
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; +fromAnchor
«enumeration»
Anchor
TopLeft Connection
Top -
TopRight +id: number
Left +fromld: number
Center +told: number
Right
BottomLeft
Bottom
BottomRight +toAnchor +cardinality
DiagramNode Cardinality
+id: number -
+label: string +isDefault(): boolean
+X: number
+y: number
+width: number
+height: number
+lowerBound +upperBound
«enumeration» «enumeration»

CardinalityLowerBound CardinalityUpperBound
Zero One

One Many

Obrazek 3.5: Diagram tfid - diagram

povidajici metody. V nasem pripadé je pouze potieba zjistit, zda se jedna o vychozi
kardinalitu, a proto definujeme odpovidajici operaci.

Tiida Anchor (kotva) se tyka pouze zobrazeni. Rik4, z a do které oblasti elementu
diagramu vede odpovidajici spojeni. Kazdy element diagramu si sim definuje a vypo-
¢ita téchto 9 kotev, které by se mély nachazet po jeho obvodu s vyjimkou center. Tyto
kotvy jsou relativni k rozmériim a umisténi elementu, a proto je musi vzdy prepocitat.

Kvli restrikei o vice referencich ma tfida DiagramNode své id. Toto bude bézné
u vétsiny tfid, které reprezentuji elementy diagram?.

Na Obrazku .6 je diagram tiid, které se tykaji ER diagramu.

Hlavni tfida ErDiagramModel je majitel svych ErNode, Connection, ErIdenti-
fier a ErIsaHierarchy. Pro zobrazovani a uzivatelskou interakci drzi také rozhrani
ErDiagramIdentityDiscriminator, které obaluje id uzivatelem pravé vybranych
elementt diagramu. Tento obal navic obsahuje typovy diskriminator type, jenz vyja-
dfuje, o jaky druh elementu se jedna. Tato typova diskriminace je dlezita, aby systém
védél, kde ma dany element s danym id hledat, zdali mezi nodes, 1inks, identifiers,
nebo hierarchies.

Podobné je urcen typ ErNode, ktery pro element diagramu rika, jak se ma zobra-
zovat. V ER jsme definovali tii hlavni elementy - entitni typ, vztahovy typ a atribut.
Mohli jsme tyto elementy modelovat jako jednotlivé tfidy, ale tento pfistup je vhod-
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DiagramNode

«enumeration» +id: number
ErNodeType ErNode +label: string
EntityType +identifiers: Set<number> —————{>>{ +x: number
: +type - +y: number
étt:lti.uteT%/pﬁ_ yp +getAnchorPoint(anchor: Anchor): Vector2 +\)//vidth' number
elationshi e :
pyp +height: number
0..*
+nodes
Connection ) ErlsaHierarchy
+id: number 0.»  +links ErDiagramModel +hierarchies +id: number
+fromld: number 0. |+parent: number
+told: number +children: Set<number>
+viewBox 0..*| +identifiers +selectedEntities
0“*
Rectangle Erldentifier
+X: number .
+y: number +!d' nqmber
+Width' number +identifies: number ErDiagramldentityDiscriminator
+height: number *identities: Set<number> +id: number
+type
«enumeration»
ErDiagramEntityType
ErNode
ErConnection
Erldentifier
ErlsaHierarchy

Obrazek 3.6: Diagram tfid — ER

néjsi, protoze rozdil mezi nimi je pouze ve vizualizaci. Také se timto zptisobem v ja-
zyce TypeScrip jednoduseji pozna, o jaky typ ma aktualné drzena instance ErNode.
V reakci na to lze jednoduseji implementovat v systému rozli¢nou logiku tykajici se
pouze jednotlivych typa elementi.

V diagramu pouzivame mnozinovy typ Set, ktery je v JavaScriptu zabudovany.
Jednoduseji se pak pracuje s odpovidajicimi datovymi slozkami, kde nezalezi na pora-
di a duplicitach. Atributy children a identities, které tento typ maji, maji teoretic-
ky kardinalitu (1, *). V ISA hierarchii musi byt alespon jedno dité a v identifikatoru
alespon jedna identita.

U tfidy ErIdentifier bylo nutné nazvem rozlisit jednotlivé datové slozky. Pojme-
novani mize byt matouci, takze ho zde popiseme. Identifikator (identifier) se sklada
z jednoho entitniho typu, jehoz timto identifikuje (identifies). Soucasti identifikatoru
jsou pak jednotlivé elementy, ze kterych se identifikator sklada. RikAme jim identity
(identities).

Pro spravné zobrazeni diagramu ma tfida ErDiagramModel také datovou slozku
viewBox. Ta vyjadiuje, na jakou ¢ast diagramu se ma platno zaméfrit. Jedna se o ob-
délnik, ktery svou pozici vyjadfuje pfesun platna a svou sitkou a vyskou vyjadiuje
priblizeni. Tfida Rectangle je obecna, a pouziva se proto i v jinych castech systému,
kde je potfeba pracovat s obdélniky.

Digram tfid, které se tykaji schematické kategorie, je na Obrazku B.7. Vyznam vét-
Siny obsahu tohoto diagramu je evidentni. Upozornime pouze na atribut respecti-
veErConnectionId.

Tento atribut vyjadfuje id ER spojeni, z kterého dany morfismus vznikl. Tato
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SchemaCategory

0..* /+objects +morphisms
0..*
SchemaObject Morphism
+key: number +respectiveErConnectionld: number
+label: string +signature: number[1..*]
+identifiers +domain: number
+codomain: number

+direction: number =1
+duplicities: boolean = false
+ordering: boolean = false

+cardinality

Cardinality

+isDefault(): boolean

Obrazek 3.7: Diagram tfid — schematicka kategorie

informace je uzite¢na pro aktualizaci morfismu v navaznosti na tpravu ER diagramu.
Také lze pfi upravé schematické kategorie nékteré zmény naopak prevést zpét do ER.

Objekty schematické kategorie, které vznikly pfevodem z ER budou mit stejnou
hodnotu key jako id odpovidajiciho objektu. Tim zaruc¢ime stejnou svazanost diagra-
mu jako tomu je u morfismi.

Dalé predstavime vybrané tridy, které nesouvisi pfimo s diagramy. Pro praci s 2D
geometrii budeme potfebovat tfidy Vector2 a Angle.

Ttida Vector2 z Obrazku B.§ reprezentuje dvourozmérny vektor s vhodnymi ope-
racemi vCetné s¢itani a od¢itani s jinymi vektory, nasobeni skalarem a negace (unarni
minus). Dalsi operace jsou vidét na zminéném obrazku a jejich vyznam by mél byt evi-
dentni. Tiida poskytuje také bézné pouzivané vektory jako statické atributy. Operace,
které pracuji s uhly, pouzivaji k jejich reprezentaci tfidu Angle.

Ttida Angle z Obrazku B.9 reprezentuje uhly nezavisle na jejich jednotkach. Je to
vhodnéjsi, nez pouzivat pouze pomocné metody, které by prevadély stupné na radiany
a naopak. Interné je tihel reprezentovan ve stupnich, protoze pfi pocitani s radiany
by kvtli mensim ¢islim mohlo dochazet ke ztraté presnosti.

Metoda normalized pfevede thel do rozsahu [0°,360°), resp. [0, 27). To jak pro
negativni, tak pro pozitivni thly mimo tyto rozsahy.

Na Obrazku jsou znazornény dva typy kartézské soustavy souradnic — pra-
votociva a levotociva. V matematice a geometrii je nejbéznéjsi pravotociva soustava
soufadnic, nicméné SVG pouziva levotocivou (angl. left-handed), jak je tomu bézné
u pocitacové grafiky. Pro prevod uhlu z bézné uvazovaného pravotocivého do levo-
toc¢ivého SVG thlu slouzi pravé metoda toLeftHandedSystem. Ta piijde vhod pfi
rotovani vektord, ¢i celych SVG konstrukta.

Trida GlobalIdGenerator z Obrazku slouzi jako generator identifikatora
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Vector2

+X: number
+y: number
+zero: Vector2
+left: Vector2

+up: Vector2

+right: Vector2
+down: Vector2

+add(other: Vector2): Vector2

+multiply(other: Vector2): Vector2
+subtract(other: Vector2): Vector2

+negate(): Vector2

+distanceTo(other: Vector2): number
+normalize(): Vector2

+length(): number
+crossProductMagnitude(other: Vector2): number
+equals(other: Vector2): boolean

+angle(): Angle

+toString(): string

+rotate(angle: Angle): Vector2
+fromLengthAndAngle(length: number, angle: Angle): Vector2

Obrazek 3.8: Diagram tfid — Vector?2

Angle

-degrees: number
+zero: Angle
+fullCircle: Angle
+rightAngle: Angle

+fromDeg(degrees: number): Angle

+fromRad(radians: number): Angle

+deg(): number

+rad(); number

+normalized(): Angle

+negate(): Angle

+toLeftHandedSystem(): Angle

+isInRangelnclusive(rangeFrom: Angle, rangeTo: Angle): boolean

Obrazek 3.9: Diagram tfid — Angle

a kli¢a pro nase objekty. Zajistuje, Ze vzdy vrati unikatni ¢islo jako novy identifika-
tor. Jednoducha implementace je zacit s ¢islem 0 a kazdé dalsi zvétsit o 1. Tato trida
je singleton, jeden z objektové orientovanych designovych vzorid uvedeny Gammou
a kol. (také znamych jako ,Gang of Four®) [24, s. 144]. Tim muze existovat nejvyse
jedna jeji instance v béZicim systému.

Ttida SvgPathStringBuilder z Obrazku konstruuje SVG path data atribut
[10, § 9.3]. Obsahuje mnoho dalsich metod. Kromé téch, které lze vidét na zminé-
ném obrazku, napfiklad pro kazdy pfikaz lze pozice (location) specifikovat i relativné
k predchozi pozici (misto absolutné). Tfida odpovida vzoru builder [24, s. 110]. Uzi-
vani této tfidy odpovida vypisovani ,pfikazt“ pro path data atribut. Uzite¢nost této
tridy spociva v prehlednosti — je lepsi pouzivat jeji metody s deskriptivnim nazvem
misto path data prikazi, které maji formu jednoho pismene a argumenti.

46



41y -4
3 -3
2 -2
1 -1
30° X 1 X
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 30° 2 3 4
-1 1
-2 2
-3 3
-4 4 y

Obrazek 3.10: Pravotociva (vlevo) a levotociva (vpravo) kartézska soustava sourad-
nic

GloballdGenerator

-id; number =0
-instance: GloballdGenerator

-constructor()

+nextld(): number

+setld(value: number)
+getinstance(): GloballdGenerator

Obrazek 3.11: Diagram tfid — GlobalIdGenerator

SvgPathStringBuilder

-commands: string[0..*]

+start(location: Vector2)

+move(location: Vector2)

+lineTo(location: Vector2)

+close()

+cubicBezier(controlPointl: Vector2, controlPoint2: Vector2, end: Vector2)

+quadraticBezier(controlPoint: Vector2, end: Vector2)

+arc(radiusX: number, radiusY: number, xAxisRotation: number, largeArc: boolean, sweep: boolean, location: Vector2)
+isEmpty(): boolean

+toString(): string

-constructor(degrees: number)

Obrazek 3.12: Diagram tfid — SvgPathStringBuilder

3.6 Scénare

V této sekci uvedeme scénare pro pripady uziti [25, s. 65], kterymi rozsifime pro-
cesy.

Pripady uziti nebudeme popisovat vsechny, kvuli stru¢nosti. Navic nékteré ptipa-
dy uziti jsou si velmi podobné, napriklad export do SVG je témér stejny jako export
do PNG, akorat se u SVG nevoli barva pozadi. Zvolime tedy pouze pfipady uziti, které
jsou néjak modelové nebo zasadni.
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Webova aplikace

Modelovani entitniho typu v ER diagramu

¢ Modelovani atributu v ER diagramu

Pridani spojeni mezi dva ER eleme@
/ '
<<inc|ude»5

|

I Modelovani vztahového typu do E@

Export libovolného diagramu do PNG

X

UZivatel

" Pfesunout konstrukt v diagramu

Obrazek 3.13: Diagram pripada uziti

Modelovani entitniho typu v ER diagramu

Pocatecni stav: V systému je rozdélany projekt. ER diagram lze editovat.

Bézny prubeéh:

1.

2.
3.
4.
5.

Uzivatel pfetdhne mysi konstrukt ,entitni typ”“ z panelu konstrukta do ER dia-
gramu.

V diagramu je vytvofen novy entitni typ s vychozim nazvem.
Uzivatel zvoli pravé vytvoreny entitni typ mysi.
V panelu ,Control Panel” upravi vlastnost entitniho typu ,label®.

Nazev entitniho typu se zméni na uzivatelem definovany.

Stav systému po dokonceni: V diagramu je novy entitni typ, ktery ma uzivate-
lem definovany nazev. Zména se projevi i ve schematické kategorii, respektive v jeji
vizualizaci.

Modelovani vztahového typu v ER diagramu

Pocate¢ni stav: V diagramu je entitni typ nebo vice entitnich typt, které se
budou dcastnit vztahového typu. Pfipadné je lze vytvofit i v prabéhu toho pfipadu

uziti.

Zména se projevi i ve schematické kategorii, resp. v jeji vizualizaci.

Bézny prubéh:

Ll

Uzivatel z panelu s konstrukty mysi pfetahne vztahovy typ do ER diagramu.
V ER diagramu se objevi novy vztahovy typ.
Uzivatel v ovladacim panelu zméni nazev vztahového typu.

Uzivatel spoji entitni typ se vztahovym typem podle uz popsaného pripadu uziti
spojovani elementi. Tim prida ucastnika vztahového typu.

To zopakuje s dalsimi Gcastniky (ne nutné jinymi).



Stav systému po dokonceni: V systému je nyni novy vztahovy typ s ucastniky.
To se projevi i ve schematické kategorii, resp. v jeji vizualizaci.

Modelovani atributu v ER diagramu

Pocatecni stav: V ER diagramu je entitni typ. Diagram lze editovat.
Bézny prubéh:

Uzivatel pravym tlacitkem mysi klikne na entitni typ nebo vztahovy typ.
Otevfe se kontextové menu.

Uzivatel zvoli polozku ,Add attribute®.

Do ER diagramu je pfidan novy atribut, ktery je spojen s entitnim typem.
Uzivatel zvoli pravé vytvoreny atribut mysi.

V ovladacim panelu upravi vlastnost ,label®.

Nazev atributu je nastaven na pravé uzivatelem definovany.

Uzivatel pfipadné zvoli spojeni mezi entitnim typem a atributem mysi.

¥ ® N o e W

. V ovladacim panelu zvoli kardinalitu ze ¢tyf pfeddefinovanych moznosti.
10. Tato kardinalita je pro spojeni nastavena.

Stav systému po dokonceni: V modelu systému je uloZen novy atribut entit-
niho typu, ktery ma dany nazev a kardinalitu. Zmeéna se projevi i ve schematické
kategorii, resp. v jeji vizualizaci.

Piidani spojeni mezi dva ER elementy diagramu

Pocatecni stav: V ER diagramu dva existujici elementy.
Bézny prubeéh:

Uzivatel zvoli prvni element levym tlacitkem mysi.
Uzivatel klikne na druhy element pravym tlacitkem mysi.
Zobrazi se kontextové menu.

Uzivatel zvoli polozku ,New connection®.

AN

Mezi elementy se vlozi spojeni.
Mozné chyby:

+ Elementy mohou byt nekompatibilni — napt. dva vztahové typy, dva entitni
typy. V takovém pripadé se spojeni nevytvori a zobrazi se chybova hlaska.

Stav systému po dokonceni: V modelu i v zobrazeném diagramu bude mezi
elementy nové spojeni.

Export libovolného diagramu do PNG

Pocatecni stav: V systému je otevieny projekt.

Bézny prubéh:
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1. Uzivatel zvoli polozku [File ) Export as ) PNG|v hlavnim menu aplikace.

2. Otevre se dialog s moznostmi exportu s vybérem diagramu k exportu. Vychozi
zvoleny diagram bude ten, ve kterém naposledy uzivatel pracoval.

3. V dialogu dale uzivatel zvoli, jestli chce do PNG souboru zahrnout i serializova-
nou verzi projektu, aby Sel pozdéji PNG soubor otevftit v aplikaci.

4. Uzivatel v dialogu dale zvoli, jestli ma PNG mit barvu pozadi, piipadné jakou.
Vychozi nastaveni je PNG bez pozadi, tedy transparentni.

5. Uzivatel potvrdi dialog.

6. V prohlize¢i uzivatele se ,stahne” exportovany PNG soubor, ktery ma nazev
odpovidajici nazvu projektu.

Mozné chyby:

« V zafizeni uzivatele neni dostatek persistentni paméti na ulozeni obrazku. O za-
chyceni a obstarani této chyby se stara webovy prohlize¢ uzivatele.

 Soubor se stejnym nazvem jiz existuje. O zachyceni a obstarani se rovnéz stara
webovy prohlize¢ uzivatele.

« Uzivatel zrusi dialog misto potvrzeni. V takovém pfipadé se nic dalsiho nestane
(nedojde k exportu).

Stav systému po dokonceni: Ve sloZce nastavené ve webovém prohlizeci uzi-
vatele na ulozeni stahovanych soubortt bude ulozen PNG soubor s rasterizovanym
diagramem.

50



4. Implementace

V této kapitole popiSeme postup implementace aplikace. Nejdfive predstavime
technologie a knihovny, které jsme k vyvoji pouzili. Dale uvedeme uzivatelskou do-
kumentaci, kde popiseme fungovani a zptisob pouziti aplikace z pohledu uzivatele.
Nasledné se v technické dokumentaci budeme vénovat ze sirsiho pohledu zdrojové-
mu kodu, konkrétné jednotlivym moduliim a komponentam a jejich ucelu. Posléze se
budeme vénovat tomu, jak pfipravit své vyvojové prostredi k vyvoji aplikace. Nako-
nec predvedeme, jak projekt sestavit a vysledek nasadit.

4.1 Pouzité technologie

Jak uz jsme ve struénosti naznacili v Sekci B.4, k vyvoji jsme pouzili framework Re-
act [16]. React zjednodusuje tvorbu webovych uzivatelskych rozhrani a celych webo-
vych aplikaci tim, Ze umoznuje vytvaret celé komponenty a skladat z nich dalsi.

Dale také bylo zminéno, ze jako programovaci jazyk jsme zvolili TypeScript [21],
ktery k jazyku JavaScript pridava statické typovani. Vysledkem kompilace je Java-
Script kod, ktery lze interpretovat prohlizecem. Vétsina pouzitych knihoven, véetné
frameworku React, ma pro TypeScript pfimou podporu v podobé typovych anotaci.

Pro spravu globalniho stavu aplikace jsme pouzili knihovnu Zustand [26]. V Re-
act totiz kazda komponenta ma svuij stav, ktery predava jako vlastnosti svym détem.
Uprava stavu musi byt uskute¢néna détmi pomoci udalosti, kterou odebira rodi¢. V na-
sem pripadé, kdy v jednom diagramu bude mnoho volnych komponent (konstrukti),
které mezi sebou potfebuji komunikovat, tento pfistup neni vhodny. Pfestoze v Re-
act existuji zpasoby pro sdileni globalniho stavu (React Context), jejich metoda sdileni
stavu pro nasi aplikaci neni vhodna. Zustand umoznuje vytvorit React Hook, pomoci
kterého mizeme v libovolné komponenté ¢ist i upravovat jeden globalni stav.

Knihovna Zundo [27] umoziuje globalni stav vracet o stav zpét a dopfedu (un-
do/redo). Ovsem zachytava i nepatrné zmény, a tak se sledovani stavii musi vhodné
vypinat a zapinat, abychom podchytili jen ty logické zmény, které pro nas maji néjaky
uceleny vyznam.

Dale vyuzijeme knihovnu Immer [23], ktera umoznuje v React jednoduseji aktuali-
zovat stav komponent. Pti pouziti frameworku React by se totiz stav pfimo upravovat
nemél, protoze by nebyla zaregistrovana jeho zména, React by na ni nemohl nalezité
zareagovat a doslo by k nekonzistenci. React zménu stavu detekuje referen¢nim (a ne
hlubokym) porovnanim pfedchoziho a nového stavu komponenty. Pti kazdé zméné
stavu se proto bézné musi vytvorit novy objekt. Pokud je objekt hluboce zanoreny,
je tvorba nového objektu velmi explicitni a zdlouhava na programovani. React by se
spravné mél pouzivat bez zanofenych stavi, takze kazda komponenta se stara o svij
minimalni stav. Protoze vSak pouzivame jeden slozity globalni stav, Immer je vhodna
pomoc. Immer udéla vétsinu prace za nas tim, Ze za béhu vytvofi tzv. draft (pracovni
verze) stavu a sleduje zmény, které na ném program déla. Pomoci téchto zmén pak
vytvori novou instanci stavu. Porovnani prace se stavem bez a s knihovnou Immer

Ize vidét v Kodu .1

Dalsi dilezitou pouzitou knihovnou je class-transformer [28]. V jazyce JavaScript,
resp. v TypeScript, existuji dva druhy objektti - plain a class objekt. Pti serializaci class
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1 // tvorba stavu v React
> const [state, setState] = useState({

person: {
4 name: "Name",
5 age: 30,

6 inventory: {
description: "Description",
3 productIds: [1,2,3]
o)
10 }
)

3 // aktualizace stavu bez knihovny Immer

1+ setState(prevState => ({

15 ...prevState,

16 person: {

...prevState.person,

18 inventory: {

19 ...prevState.person. inventory,

20 productIds: [...prevState.person.inventory.productIds, 4]

21 }
2}
5 }))

25 // aktualizace stavu s knihovnou Immer
« setState(produce(draft => {
draft.person.inventory.productIds.push(4)

s 1))
Kod 4.1: Pouziti knihovny Immer

objektt do JSON [[15] a zpét ztraci objekt své metody, metody predku a dalsi informace
o tridé, ze které byla zkonstruovana jeho instance. Knihovna class-transformer umoz-
nuje mezi témito typy objekt pfevadét a my tak miizeme pouzivat instanéni metody
na objektech deserializovanych z JSON. Knihovna nefunguje perfektné pro vsechny
druhy datovych slozek a poklada na tfidy dalsi urcité restrikce, které uz jsme zmini-
li v Sekei B.5. Dale knihovna nepodporuje generické typy, protoze TypeScript nema
reflexi za béhu (v dobé psani prace se na ni vsak pracuje). Nastésti jsou vyjimkami
tohoto omezeni zabudované generické typy Set<T> a Map<T>, se kterymi v datovém
modelu pracujeme.

Pro zjednoduseni prace s CSS styly pouzivame knihovnu Tailwind CSS [29]. Tai-
lwind CSS prorazi metodu nastavovani styltt pomoci tzv. utilitnich tfid. Velmi dobfte
se kombinuje s frameworkem React, protoze misto psani styltt do CSS soubort s ar-
bitrarnimi nazvy, Tailwind CSS umoziuje styl komponent upravovat piimo v jejich
atributu class. Napfiklad, pokud chceme nastavit okraje ovladaciho prvku na 24 pi-
xelt, pouzijeme tfidu m-6, kde m je zkratka ze slova margin (okraj) a 6 znamena ,Sesta
trovent“. Urovné rtiznych nastaveni maji pfeddefinované (ale nastavitelné) hodnoty
a umoznuji konzistentni styl — délky, barvy i celé kombinace nékolika vlastnosti. Pti
kompilaci aplikace se ve vysledném balicku CSS zakomponuji z Tailwind CSS pouze
tridy, které byly v aplikaci opravdu pouzity.

Pro kompilaci a vytvoreni vysledného balicku statické webové aplikace pouziva-
me nastroj Vite (Cte se francouzsky, [vit]). Vystupem této kompilace je idealné pouze
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jediny HTML soubor, jediny JavaScript soubor a jediny CSS soubor, které jsou pfi-
praveny na nasazeni. Vite totiz prelozi TypeScript do JavaScriptu, najde a propoji
v$echny importované moduly a spoji vSe do jediného souboru.

Stézejni knihovnou, ktera poskytuje prvky uzivatelského rozhrani, je FlexLay-
out [30]. Jedna se o rozhrani s okny, ktera se daji pfesouvat, roztahovat a prepinat
zalozkami. Tato knihovna byla zvolena, protoze je flexibilni a uzivatel vysledné apli-
kace si své pracovni prostredi diky jejim prvkim muze libovolné upravit.

K tomu, abychom ulozili projekt do PNG souboru tak, aby sel znovu plnohodnotné
otevfit, jsme vyuzili toho, Ze specifikace PNG umoziiuje do souboru pridat libovolné
textové informace [31, sekce 11.3.4]. Specifikace k tomu definuje tfi typy datovych
bloki. Pro praci s PNG bloky jsme pouzili knihovny png-chunks-extract [32] k ex-
trahovani blokt ze souboru, resp. png-chunks-encode [33] k zpétnému zakoédovani
bloki. Dale jsme vyuzili knihovnu png-chunk-text [34], ktera koduje a dekdduje pra-
vé textové bloky. Vsechny tfi knihovny jsou od stejného autora a jsou spolu plné
kompatibilni.

4.2 Uzivatelska dokumentace

Pro potfeby uzivatele popiseme uzivatelské rozhrani aplikace, jehoz ukazku lze

vidét na Obrazku 4.1

File Edit  Uniited Diagram @ sycpPanzzoom  100%
Control Panel -1t ER Diagram : Schemcat Diagram  Schemcat Vi

Select a node

nationalld

Student

name

Obrazek 4.1: Ukazka uzivatelského rozhrani aplikace

V horni listé aplikace se nachazi menu. Tlacitko obsahuje moznosti pro vy-
tvofeni nového projektu a pro export. Tlacitko obsahuje moznosti a [Redo|,
Nasleduje editovatelné textové pole s nazvem diagramu. Tento nazev se odrazi v na-
zvu souboru pii exportu diagramu.

Na pravé strané horni listy se nachazi pfepina¢ ,Sync Pan & Zoom®, ktery zamkne
synchronizaci pozice platen. Pfetazeni a ptiblizeni v jednom platné tak zptisobi totoz-
ny presun a priblizeni ve vSech ostatnich platnech. Nakonec je v horni listé zobrazena
mira priblizeni v aktivnim diagramu. Kliknutim na tuto polozku dojde k obnoveni pfi-
blizeni na vychozich 100 %.
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Rozhrani aplikace se sklada z oken, ktera obsahuji zalozky s riznym obsahem.
Zalozky lze pfesouvat mezi okny a pretahovat pies jiné zalozky mysi, ¢imz mtze byt
vytvofeno nové okno. Pii pretahovani je uzivateli intuitivné vizualné znazornéno, kte-
ra z akci se stane po pusténi zalozky mysi. Okna lze zvétSovat a zmensovat pretazenim
jejich krajt. Pokud v néjakém okné nezlstane ani jedna zalozka, okno zanikne.

Pravé aktivni okno je zvyraznéno svétle modrou barvou. Tato informace rika, kte-
rym platnem se bude ridit synchronizace pozic, a ktery diagram bude vychozi pfi
exportovani.

Zalozka s nazvem Control Panel obsahuje ovladaci panel, ve kterém lze upravovat
hodnoty jednotlivych vlastnosti elementt diagramu. Lze ho pozorovat na Obrazku .2,
kde je zvoleno spojeni, jehoz kardinalitu a kotvy lze prenastavit v ovladacim panelu.

Zalozka s popiskem Drag and Drop, ktera je také vidét na Obrazku f.9 v levém
dolnim rohu, obsahuje konstrukty, které 1ze podrzet a pfesunout mysi do platna, ¢cimz
dojde k vytvoreni daného konstruktu v daném platné.

Vyznam zélozek s popisky ER Diagram, Schemcat Diagram a Schemcat Visuali-
zation je zfejmy — obsahuji poporadé platna pro ER diagram, schematickou kategorii
a vizualizaci schematické kategorie.

File Edit Untitled Diagram
Control Panel ER Diagram

cardinality
1,1~

anchor from (Person)
N E
= B =

4 + N

anchor to (nationalld)
LI Student @ nationalld
v

‘> :
\

"4 + N \
v

Person

Teacher

+-@\0. 1)

Drag and Drop -1 i

givenName surname O age

. Team &
Q Attribute i name

Validations

AN

member

Child1 Child2 |~
>

Obrazek 4.2: Ukazka ovladaciho panelu

Zalozka s nazvem Validations ukaze chybové hlasky, pokud neni ER validni. Vali-
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dace jsou pouze ¢tyft typl:
« Zavislostni graf ER diagramu musi byt acyklicky.

« Clenové identifikatoru se musi entitniho typu, ktery identifikuji, i¢astnit s kar-
dinalitou (1, 1).

+ Kazdy entitni typ musi mit alespon jeden identifikator (ne nutné vlastni).
+ Slozené atributy nesmi mit dalsi slozené atributy.

Pravym tlacitkem mysi lze otevrit na tvarech v diagramu kontextové menu, které
skryva rizné moznosti, napt. vytvoreni identifikatoru, hierarchie, atd. Napiiklad pro
vytvoreni identifikatoru uzivatel podrzi klavesu a mysi zvoli jednotlivé elementy
diagramu, které maji tvorit identifikator. Poté otevie kontextové menu na entitnim
typu, jemuz chce pridat identifikator a zvoli moznost ,Add as identifier”. Hierarchie
se tvoii podobné, jen se zvoli nejdfive déti a poté se pouzije kontextové menu na
rodici hierarchie.

4.3 Technicka dokumentace

Zdrojovy kod aplikace je k dispozici v elektronické piiloze [A.1. Popiseme zde né-
které dulezité slozky se zdrojovym kdédem aplikace.

src» components obsahuje React komponenty. Podslozky seskupuji vice podobnych
komponent. Nékteré z nich uvedeme.

src» components»UserControls seskupuje komponenty zakladnich uzivatelskych
prvka — zaskrtavaci pole, komponenta pro vybér barvy uzivatelem, atd.

src» components»Menu seskupuje komponenty, které se tykaji hlavniho menu v hor-
ni listé aplikace a kontextového menu.

src» components»Dialog seskupuje komponenty dialogl pro export a potvrzovani
akei.

srcrhooks obsahuje React hooks, vcéetné dulezitého useStore. ts, ktery obstarava
instanci modelu s pomoci knihovny Zustand a jeho editaci pomoci knihovny
Immer.

srcrmodel obsahuje soubory, ve kterych se nachazeji jednotlivé tfidy modelu.

srcrutils obsahuje soubory s operacemi, které se tykaji transformace textovych
fetézcl, prace s poli, apod.

Vedle nékterych soubort, napf. Array.ts, jsou umistény i soubory se stejnym
nazvem, pouze odliSnou pfiponou, napf. Array. test. ts. Tyto soubory obsahuji unit
testy, které ovéruji funkcionalitu nékterych operaci.

Vstupnim bodem aplikace je soubor index.html, ktery vola jediny skript — src»
main. tsx. Ukolem tohoto skriptu je do DOM stromu ptipojit framework React a vlozit
do néj hlavni komponentu aplikace. Soubor obsahujici hlavni komponentu aplikace
je src» App. tsx. Tato komponenta se stara o pfipravu uzivatelského rozhrani za po-
uziti komponent z knihovny FlexLayout. Do nich poté nasazuje vlastni komponenty
aplikace. Nékteré komponenty blize popiseme.
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ControlPanel predstavuje ovladaci panel, ve kterém uzivatel méni hodnoty vlast-
nosti elementd diagramu. V modelu je pomoci dekoratort (funkce jazyku Ty-
peScript) urceno, ktery ovladaci prvek ma byt pouzit pro kterou vlastnost tfi-
dy daného elementu. Tato informace je pak za béhu pouzita k pouziti spravné
komponenty. Jde o zptsob reflexe, ktery je v TypeScriptu v dobé psani prace
experimentalni (reflect-metadata).

AnchorPicker slouzi pro vybér kotvy, tj. bodu, kde ma byt pfichyceno spojeni na
elementu diagramu.

Draggable je obecna komponenta, ktera ocekava déti a umoznuje jejich pretahovani
uzivatelem.

ErNode predstavuje element ER diagramu, tedy bud entitni typ, vztahovy typ, nebo
atribut. Ktery tvar vykresli, rozhodne pomoci hodnoty typu ErNodeType z mo-
delu.

IdentifierFence je komponenta zodpovédna za vykreslovani slozenych identifika-
tort. Ty jsou vykresleny jako c¢ast obvodu obdélniku s oblymi rohy, kterému
fikame fence (neboli plot). V pracovni verzi se misto toho pouzivaly Beziérovy
kiivky. Vysledek vsak nebyl dostatecné esteticky.

PannableZoomableSvg reprezentuje SVG platno, které lze piesouvat, priblizovat
a oddalovat mysi. Dosahuje toho pfepocitavanim SVG atributu viewBox.

Vétsina souborti obsahuje komentate a TSDoc [35] dokumentaci.

4.4 Vyvoj

K vyvoji je potfeba mit nainstalovany Node JS [36]. Nase prostfedi ma Node verze
20. Po instalaci by mél byt k dispozici program corepack, kterym lze aktivovat nas
uprednostiiovany spravce balick pnpm [37]. Spustime pfikaz

corepack prepare --activate pnpme@*8

a poté ve slozce schemcat se zdrojovym kodem spustime

pnpm install

coz nainstaluje vSsechny potiebné zavislosti.

Poté 1ze pouzivat vsechny prikazy, které jsme definovali v souboru package. json.
Napt. prikaz

pnpm run dev

spusti vyvojovy server, ktery sleduje zmény ve zdrojovém kodu a sam stranku webo-
vého prohlizece aktualizuje, kdyz se kod zméni. To umoznuje rapidni cyklus vyvoje
a testovani zmén.

Prikaz

pnpm run build

'rozsah 78 specifikuje verzi pouZitou v dobé psani prace, nejnovéjsi verzi lze nainstalovat tim, Ze
misto tohoto rozsahu pouzijeme latest
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sestavi projekt a vysledné soubory pfipravené k nasazeni ulozi do slozky dist.

4.5 Instalace a nasazeni

Kromé zdrojového kodu je v Piiloze [A.1 také sestaveny projekt. Stai, aby spravce
soubory presunul a nasadil na staticky webovy server. Tento staticky server vsak
musi pfi odesilani soubort pres HTTP prifazovat korektni MIME hlavicky, jinak neni
fungovani projektu zaruceno.

Uzivatel musi mit moderni webovy prohlize¢, ktery podporuje ES6 modulyﬂ. Po-
kud je potieba piidat podporu starsich prohlizeci, je tieba postupovat podle Sekce .4,
Dale nainstalovat balicek evitejs/plugin-legacy®. Poté je tfeba definovat v sou-
boru package. json polozku browserslist s rozsahem webovych prohlizecu, které
chceme podporovat podle speciﬁkacea. Nakonec je nutné projekt sestavit.

Pokud chceme sestaveny projekt spustit lokalné a mame nainstalovany spravce
balickir ze Sekce 8.4, staci spustit piikaz

pnpx http-server .

ve slozce se soubory sestaveného projektu. Na obrazovce se pak vypisi lokalni adresy,
na kterych bézi tento staticky server.

ﬁnohhhﬁedeﬁnovanévtabukenatéU)admsehttps://caniuse.com/es6-module
Shttps://www.npmjs.com/package/@vitejs/plugin-legacy
‘https://browsersl.ist/
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Zaver

Tato prace se zabyvala vyuzitim schematické kategorie [3] jako prostfedku ke
konceptualnimu modelovani s vyssi vyjadfovaci schopnosti, nez maji bézné modely,
jako ER a UML. Jedna se o Cerstvy koncept, ktery by mohl unifikovat rizné databa-
zové systémy a smazat rozdily mezi konceptualni a logickou vrstvou. Konceptualni
modelovani pomoci schematickych kategorii je obecnéjsi nez kterékoli existujici re-
Seni, ktera jsme analyzovali v této praci.

Za ucelem priblizeni k realizaci tohoto ambiciézniho cile unifikace konceptual-
niho modelovani byla vyvinuta webova aplikace, ktera umoziuje konceptualni mo-
delovani v ER a automaticky prevod schématu do schematické kategorie. Aplikace
umoznuje interaktivné prozkoumavat schematickou kategorii a také priblizuje jeji
strukturu pomoci navrzené vizualizace schematické kategorie. Dovoli tak zkusenym
databazovym inZenyram a softwarovym analytikiim seznamit se se schematickou ka-
tegorii s pomoci néceho, co uz znaji — ER modelu. Aplikace dale umoznuje vyzkum-
niktim, ktefi pracuji se schematickou kategorii, rychlejsi experimentovani.

Pfi implementaci aplikace s pomoci zvolenych technologii vsak doslo k mnoha
problémtim. Nejvétsim vinikem byla nejspise volba frameworku React, ktera se pred
implementaci zdala byt vhodnym kandidatem pro zrychleni vyvoje jednostrankové
moderni webové aplikace. Bohuzel se pfi vyvoji ukazalo, Ze React klade restrikce na
model aplikace a dale napiiklad neumoziuje jednoduchy tok dat mezi sourozenci
ve stromé webového dokumentu. Jelikoz diagramy obsahuji skoro vyhradné kompo-
nenty, které jsou svymi sourozenci, bylo obtizné vytvorit algoritmy, které kontroluji
validitu diagramu apod. Dal$im zptisobenym problémem bylo, Zze React pozaduje, aby
viechny instance dat byly immutable. Uprava diagramu se tak ztizila.

Tyto a dalsi problémy byly ¢astecné vyfeSeny knihovnami pro React, které ale
také mély své chyby. Napriklad knihovna Zustand umoznila spravu globalniho sta-
vu, ktery je k dispozici vSem komponentam v aplikaci. Nicméné komponenty kvili
tomu musely obsahovat mnoho opakujiciho se kodu, ktery zajistil reagovani kompo-
nenty na zménu globalniho stavu. React je vice vhodny pifi praci ve vétsim tymu na
dlouholetych projektech, kvili svému zaméfeni na izolované komponenty. Autor pra-
ce nemél s frameworkem vétsi predchozi zkusenost a pro pristé by volil jiny zpasob
implementace webové aplikace pri samostatné praci. Napriklad by se mohlo jednat
o vanilla JavaScript, ktery umoznuje pfimou mutaci modelu.

Zdlouhavym a problémovym procesem byl vyvoj algoritmu, ktery vykresluje slo-
zené identifikatory. Pfi vyvoji se proslo dvéma odlisnymi pfistupy — Beziérovymi ktiv-
kami a obdélniky s oblymi rohy. U obou pfistupti bylo obtizné najit polohu priseciktl
krivky identifikatoru se spojenimi, které kfizuje, a posléze volba poradi pruasecikii pro
vykresleni co nejkratsi kfivky. Algoritmus funguje stabilné, nicméné je urcité prostor
pro jeho vylepSeni, co se tyce strucnosti a vykonnosti.

Celkoveé byla aplikace a zvlast jeji model vyvinut s moznosti potencialnich rozsi-
feni. Prostor pro rozsifeni funkcionality aplikace spociva napriklad v pridani dalsich
znamych prostfedka k tvorbé konceptualniho modelu (napt. UML), moznosti pfimé-
ho modelovani pomoci schematickych kategorii, pfidani distan¢ni zivé spoluprace,
a nebo plnohodnotna validace korektnosti diagram.
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A. Piilohy

A.1 Elektronické prilohy

Soucasti této prace jsou elektronické prilohy v archivu ZIP:

slozka schemcat obsahuje zdrojovy kod aplikace,

university-model.svg je vektorovy obrazek vytvoreny v aplikaci a zaroven otevi-
ratelny v aplikaci, tento soubor lze vidét na Obrazku [A.1]

university-model.png je rastrovy obrazek vytvoreny v aplikaci a zaroven otevire-

telny v aplikaci,

university-model. json je soubor s projektem oteviratelny ve vytvorené aplikaci.

givenName C){ftName ? yearOfBirth

™
Person q
@ nationalld

. %)
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Obrazek A.1: Soubor vytvoreny v aplikaci
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