Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Vykreslova¢ UML diagrami na zékladé textového popisu

Diplomova prace

2025 Eva Skopova



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, umeleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni:  Bc. Eva Skopova

Osobni ¢islo: 123284
Studijni program: N0613A140007 Informacni technologie
Téma prace: Vykreslova¢ UML diagramt na zakladé textového popisu

Zadavajici katedra: Katedra softwarovych technologii

Zasady pro vypracovani

Cilem prace je vytvoreni aplikace pro vytvareni vybranych obrdzkd UML diagrami na
zakladé zjednoduseného textového popisu modelu. Aplikace by méla vytvaret grafiku ve
formatu SVG, podporovat postupné se rozvijejici diagramy a automaticky zvyraznit zmény
mezi jednotlivymi stavy diagramu.

V textové ¢asti bude predstaven jazyk UML a vybrané diagramy (minimdlné diagram tfid,
sekvencéni diagram a diagram aktivit). Ddle bude provedena reSerSe zabyvajici se
automatizovanym rozvrzenim diagramu/grafu pro jeho vizualizaci. Pro potfeby popisu
diagramu bude v textové Casti navrien a formalizovan jazyk pro specifikaci textového
popisu diagramu tfid (pripadné dalSich typl diagram) s podporou postupné rozvijejicich
se diagramU v ramci nékolika slidd. Aplikace by méla podporovat vykreslit zakladni
elementy diagramu — tfida, rozhrani, genericita, rizné typy relaci, poznamky. Jazyk
a rozvrhovaci algoritmus by mél rovnéz podporovat hinty pro ¢astecné ¢i presné uréeni
pozic jednotlivych element( ve vysledném diagramu.

Prakticka ¢ast bude realizovana ve vybraném vyssim programovacim jazyku s podporou
platforem Windows a Linux. Vstupem je textovy popis modelu a vystupem je vykreslena
grafika v souborech SVG.



Rozsah pracovni zpravy: 50 - 60 stran
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

FOWLER, Martin. UML Distilled: A Brief Guide to the Standard Object Modeling
Language. Addison-Wesley, 2018. ISBN 9780134865126. MILES, Russ a HAMILTON,
Kim. Learning UML 2.0. Sebastopol, CA: O’Reilly, c2006. ISBN 9780596009823.

Vedouci diplomové prace: Ing. Roman Divis, Ph.D.
Katedra softwarovych technologii

Datum zadani diplomové prace: 31. fijna 2024
Termin odevzdani diplomové prace: 23. kvétna 2025

L.S.

prof. Ing. Petr DolezZel, Ph.D. v.r. prof. Ing. Antonin Kavi¢ka, Ph.D. v.r.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 29. listopadu 2024



Prohlasuji:
Préci s ndzvem Vykreslova¢ UML diagramt na zaklad¢ textového popisu jsem vypracovala
samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzila, jsou uvedeny

v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nekterych zékont (autorsky zakon), ve znéni pozdé€jSich predpisti, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfiméfeny pifispévek na thradu nakladd, které na vytvoteni dila vynaloZila, a to

podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a 0 zmén¢ a
doplnéni dalSich zdkont (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejiiovani a formalni Gpravu
zavérecnych praci, ve znéni pozdé¢jsich dodatkli, bude prace zvetfejnéna prostrednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 21. 08. 2025

Eva Skopova v.r.



PODEKOVANI

Réda bych pod€kovala Ing. Romanu DiviSovi, Ph.D. za odborné vedeni, cenné pfipominky
a doporuceni. Podékovani patii také rodin€ a partnerovi za trpélivost a podporu béhem studia.
Nakonec bych rada vzdala dik i panu Tolkienovi, ktery poskytl inspiraci pro tfidy v nékterych

ukazkovych diagramech.



ANOTACE

Prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pro generovani UML diagramu tiid
z textového popisu. Cilem je umoznit vizualizaci postupného vyvoje diagrami s automatickym
zvyraznénim zmeén a podporou preferovanych pozic prvki. V teoretické Casti je predstaven
jazyk UML, vybrané diagramy a automatické rozvrzeni grafu. Zakladem pro realizaci feSeni
jsou pozadavky, srovnani existujicich nastroji a navrh vlastniho jazyk pro popis diagramu tfid.
Aplikace je postavena na vyuziti PlantUML pro generovani diagramti, ale zachovava vlastni
nezavislou datovou reprezentaci. Pro podporu nové rozsitujici funkcionality vyuziva existujici
mechanismy PlantUML. Soucésti prace jsou i ndvrhy budoucich rozsifeni zvySujicich

flexibilitu nastroje.

KLICOVA SLOVA

UML, diagram tfid, automatické rozvrzeni grafi, PlantUML
TITLE

UML diagram renderer based on text description

ANNOTATION

This thesis focuses on the design and implementation of an application for text-based rendering
of UML class diagrams. The aim is to enable the visualization of the gradual diagram
development with automatic change highlighting and support preferred element positions. The
theoretical part introduces UML, selected types of diagrams, and the principles of automatic
graph layout. The solution is based on defined requirements, a comparison of existing tools,
and the design of a dedicated language for describing class diagrams. The application employs
PlantUML for diagram rendering while maintaining its own independent internal data
representation. Existing PlantUML mechanisms are utilized to support extended functionality.

The thesis also presents proposals for future extensions increasing the flexibility of the tool.
KEYWORDS

UML, class diagram, automatic graph layout, PlantUML
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UvVoD

Modelovaci jazyk UML pfedstavuje Siroce pouzivany standard pro popis softwarovych
systémui. S postupnym rozvojem diagrami, ke kterému dochazi béhem navrhu a vyvoje
aplikaci, se vyskytuje potieba sledovani postupnych zmén. Vizualizace jednoduchych zmén,
naptiklad na menSich diagramech, které jsou soucasti rozsahlejSiho modelu, umoziuje 1épe
vnimat dynamiku vyvoje a zvysit pochopeni provedenych zmén systému. Vizualizace zmén ma

vyuziti i pii studiu UML, kdy je vhodna pro praktické ukazky postupného vytvareni diagramt.

Hlavnim cilem prace je navrh a implementace aplikace pro generovani UML diagramu tiid na
zaklad¢ zjednoduseného textového popisu modelu. Aplikace bude zaméfena na podporu
postupného rozvoje diagramu a nabidne automatické zvyraznéni zmén mezi jednotlivymi
verzemi. Diilezitou soucasti bude také moznost vyuziti napoveédy pro uréeni pozic jednotlivych
prvka ve vysledném diagramu. Realizace aplikace vyZzaduje formalni definici jazyka, ktery

urcuje vstupni format.

Na zacatku teoretické Casti je detailné predstaven jazyk UML, jeho struktura a vybrané typy
diagramil. Nasledujici kapitola se soustfedi na problematiku automatického rozvrzeni grafi,
pfedstaveni zékladnich kritérii pro feSenou oblast, piehled dostupnych metod a jejich
implementaci. DalSi ¢ast prace se zabyva specifikaci pozadavkii na cilovou aplikaci
a srovnanim existujicich feSeni, ktera mohou slouzZit jako vychodisko pro navrh
implementované aplikace ¢i navrhovaného jazyka. Nasledné je popsan ndvrh vlastniho
popisného jazyka v¢etné formalni definice jeho gramatiky. Zavére¢na kapitola se vénuje navrhu

v

a implementaci aplikace a obsahuje rovnéz doporuceni pro mozna budouci roz§ifeni programu.
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1 Predstaveni UML
UML (Unified Modeling Language) je jazyk pro vizualni modelovani systému, které byvaji
budované s objektové orientovanym piistupem. Je primyslovym standardem s univerzalnim
vyuzitim, které je ptiblizeno v nasledujici podkapitole. Déle je rozebrana stru¢na historie UML
se zaméfenim na okolnosti a motivaci jeho vzniku. Nakonec je vénovana pozornost

meta-modelu, stavbé jazyka a konceptualnimu modelu UML.

1.1 Praktické vyuziti

Jazyk UML ma Sirokou skélu vyuziti v zivotnim cyklu softwarovych systému. Jiz v ranych
fazich vyvoje umoziiuje zachytit pozadované uzivatelské funkce systému a vytvorit
konceptudlni model. Pro ndvrh poskytuje prosttedky pro modelovani pfesnéjsi struktury
achovani systému. Pouziva se také k tvorbé dokumentace, a v nékterych piipadech i pfi

implementaci — zejména v kontextu MDD a MDA, kde se z modeld generuje zdrojovy kéd.

UML hraje dulezitou roli ve vzdélavani v oblasti informacnich technologii. Bud’ jako soucést
oboru softwarového inZenyrstvi, které se soustfedi na navrh a projektovani systémi, tedy

i jejich modelovani. Nebo pro demonstraci principtt OOP a navrhovych zdroji.

Modely zachycuji jednotlivé pozadavky, logiku a architekturu bez potieby znat implementacni
detaily. UML umoznuje jednotné, srozumiteln¢ a prehledné zachytit strukturu a chovani
systému, ¢imZ usnadiuje komunikaci mezi zadavatelem, analytikem a programatorem. Sam
0 sob& nepfedstavuje vyvojovou metodiku, avSak je navrZen tak, aby bylo moZné jej

kombinovat s riznymi metodikami (Arlow, 2007).

1.2 Vznik

Rozvoj OOP vedl v 80. a 90. letech dvacatého stoleti ke vzniku fady metodik vyvoje softwaru
a objektoveé orientovanych grafickych jazykt. Mezi nejznamé;jsi se fadi metodika Booch od
stejnojmenné¢ho tvirce, OMT od Jamese Rumbaugha a Objectory od Ivara Jacobsona
(Kanisova, 2006). Existence velkého mnozstvi zpisobii modelovani byla pfi¢inou zmatku a

problémt v komunikaci riznych tymut (Fowler, 2009).

Po neuspésném pokusu o sjednoceni v podobé metodiky Fusion dala spolecnost Rational
dohromady autory nejpouzivangj$ich metodik, ktefi spolecné dali vzniknout jednotné notaci
UML (Arlow, 2007). V roce 1997 vysla verze 1.0 UML a nasledujici roky vychazely revize
dopliujici piivodni dokument. V roce 2005 byl jazyk predélan do verze 2.0, kterd piinasi

pfevazné zmény metamodelu pro zptfesnéni specifikace UML a zajisténi jeji konzistence
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(Arlow, 2007). Nejnov¢jsi verze 2.5.1 z roku 2017 sjednocuje specifikaci do jednoho
dokumentu a zjednodusuje strukturu bez zasadnich zmén ve funkcionalité (Unified Modeling

Language, c2025).

Cilem UML byla standardizace a podpora vzijemné slucitelnosti CASE nastrojii, kterou
prosazovalo konsorcium OMG (Fowler, 2009). OMG se také zapojilo do prace na UML
a v dnesni dob¢€ je UML pod jejich zastitou.

1.3 Struktura
Pro spravné pouziti jazyka a jeho podrobnou analyzu, ktera je soucasti této prace, je stézejni
porozumét jeho zdkladnim stavebnim principim. AvsSak strukturu jazyka UML lze vnimat

z n¢kolik riznych perspektiv, které odrazeji odlisné cile a urovné detailu.

Oficialni specifikace Unified Modeling Language pro verzi 2.5.1 definuje modelovaci jazyk
formalné prostfednictvim metamodelu (Unified Modeling Language, c2025). Ten se sklada
z popisu metatiid, jejich vztahd a vlastnosti, které urcuji, jaké konstrukce UML umoziiuje

pouzivat, jaky je jejich vyznam a jak je mozné je kombinovat.

Téchto metadrid je velké mnozstvi a maji své vlastnosti, vazby a hierarchii. Na nejvyssi trovni
abstrakce OMG specifikace rozliSuje tfi hlavni katogorie modelovanych elementi, které jsou

zakladem vSech UML modelu:

o Klasifikatory (Classifiers) — definuji mnozinu objektt, které maji sviij individudlni stav
a vztah k ostatnim objektiim. Klasifikator ma rysy, které specifikuji jejich strukturalni
¢1 behavioralni charakteristiku. Na nejniZ$i urovni se jednd naptiklad o tfidy, balicky ¢i

asociace.

e Udalosti (Events) — oznacuji vyskyty dé&ja, které se maji nasledky pro modelovany
systém. Konkrétni instance udalosti, jako jsou CallEvent, SignalEvent ¢i TimeEvent, se
vizualné neobjevuji jako samostatné prvky diagramu, ale jsou implicitni soucasti jinych
grafickych konstrukei — naptiklad jako spoustéce pfechodi ve stavovych diagramech

nebo jako zpravy v sekvencnich diagramech.

e Chovani (Behaviors) — popisuje potencialni priabéh vykonavani (executions), tedy
dynamiku systému v Case (Unified Modeling Language, c2025). Jedna se o abstraktni

koncept, ktery je modelovan prostfednictvim konkrétniho diagramu.
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Publikace The Unified Modeling Language User Guide (Booch, 2005) ptedstavuje jazyk UML
z praktického pohledu, klade diraz na vysvétleni terminologie modelovani a nabizi ¢tenafi
srozumitelné sezndmeni s konceptudlnim modelem. Pro jeho pochopenti je stézejni seznamit se

s ttemi hlavnimi elementy:

e zikladni stavebni bloky,
e pravidla pro sestaveni blokd dohromady,
¢ spolecné mechanismy, které se vyskytuji napti¢ UML (Booch, 2005).
Dalsim dulezitym aspektem UML je to, zjakych perspektiv je vhodné modelovat cilovy

systém. K tomu slouzi architektura 4+1 pohledu, ktera je pfedstavena v oddile 1.3.4.

1.3.1 Stavebni bloky UML
Zakladni stavebni bloky UML se kategoricky d¢li na:

e predméty — jednotlivé abstrahované prvky modelovaného systému,
e vztahy — zavadi relaci mezi predméty, kterd ma podle typu vztahu specialni sémantiku,

e diagramy — pohledy na kolekce predmétt, které spolecné definuji, co a jak systém déla
(Arlow, 2007).

Predméty
Predméty (things) ptredstavuji jednotlivé abstrahované prvky modelovaného systému (Arlow,

2007). Déli se na:

e strukturalni,

e behavioralni (chovani),

e skupinové (seskupeni),

e poznamky (Booch, 2005).

Strukturalni pfedméty predstavuji podstatnd jména UML modelu, pfedstavuji statické ¢asti
systému. Je moZné je oznacovat jako klasifikatory (classifiers), ale s jinym vyznamem, neZ maji
klasifikatory z formalni specifikace jazyka, ptestoZe nesou nékteré spolecné znaky. Konkrétné

se jedna o tfidy, rozhrani, spoluprace, pfipady uziti, aktivni tfidy, komponenty, artefakty a uzly.

Behavioralni pfedméty jsou slovesa UML modelu a zachycuji chovani — dynamickou cast

systému v prostoru a Case. Déle se rozde€luji do tii kategorii:

e Interakce — vymeéna zpradv mezi objekty pro docileni urcitého vysledku v rdmci dan¢ho
kontextu. Zahrnuje zpravy, akce a konektory (propojeni objekti).
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e Stavovy automat — sekvence stavli objektu, nebo interakce v ¢ase. Obsahuje stavy,
piechody, udélosti a aktivity.

e Aktivita (activity) — sekvence akci (action), coz jsou drobnéjsi vypocetni kroky (Booch,
2005).

Skupinové predméty slouzi k organizaci v rdmci UML modelu. Jsou to schranky pro
dekompozici modelu do logickych celkti. Hlavnim zastupcem jsou balicky, které se mohou

vyskytovat i ve variantach frameworku, modelu ¢i subsystému (Booch, 2005).

Poznamky jsou popisné a vysvétlujici ¢asti UML pro okomentovani jakéhokoliv prvku
v modelu. Umoziuji specifikovat dodate¢né informace, které nejsou béznou soucasti formalni

sémantiky UML.

Vztahy
V UML jsou ¢tyfi zékladni druhy vztaht:
e zavislost,
e asociace,
e generalizace,

e realizace (Booch, 2005).

Zavislost je sémanticky vztah, kdy ma zména jednoho prvku vliv na druhy prvek. Typ zavislosti
muze byt upfesnén pomoci stereotypl, coZ je vyobrazeno na Obrazek 1. Stereotypy jsou

rozebrany podrobnéji v oddile 1.3.3.

Zavislost
. > S

«usen
___________________ > PouZiti
Obrazek 1: Ukazka obecné zavislosti a zavislosti se stereotypem «usey, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: vlastni

Obecné propojeni strukturalnich predmétti se nazyva asociace. Rikd, ze mezi instancemi téchto
pfedméti miize existovat spojeni. Asociace mlize obsahot riizné ornamenty, které uptesiiuji jeji
vyznam. Mezi zakladni ornamenty asociace patii:

e Nazev — predstavuje popis vztahu, aby bylo jasné, co znamena. MliZe obsahovat i urceni

sméru, ve kterém se ma popisek Cist.
e Role — oznacuje specifickou ulohu tcastniki asociace.

e Nasobnost — urcuje kolik instanci predméti ve vztahu mtize byt spojeno. Lze zapsat
jako konkrétni pocet instanci, nebo rozsah hodnot.
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e Agregace — umoziiuje zahrnout do modelu informaci o vztahu celek-¢ast, ve kterém
predméty nejsou na stejné konceptualni urovni, ale ve vztahu celku, ke kterému
patii Cast.

e Kompozice — silngjsi forma agregace pro vyjadieni toho, ze dana ¢ast nemuze existovat
samostatné bez celku (Booch, 2005).

Asociace

~ Jednosmérna asociace
/

<> Agregace

‘ Kompozice

Obrazek 2: Ukazka asociact, vytvoreno pomoct VisualParadigm, zdroj: viastni
Generalizaci se zavadi hierarchie predméti. SlouZi k vyjadieni dédicnosti, coz je klicovy
koncept objektové orientovaného pfistupu, ze kterécho UML vychazi. Ve vztahu dédi¢nosti
zucasnéné prvky vystupuji v rolich rodi¢e a potomka, pfi€emz potomek piebird strukturu

a chovani rodice.

D Generalizace

Obrazek 3: Ukazka generalizace, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: vilastni
Realizace je sémanticky vztah mezi klasifikatory, kdy jeden klasifikator specifikuje

dohodu, kterd je naplnéna druhym klasifikatorem (Arlow, 2007).

___________________ D Realizace

Obrazek 4: Ukazka realizace, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: vilastni
Diagramy
Diagramy je pohledem na model, model obsahuje prvky a diagram vizualn¢ znazorniuje nckteré
z téchto prvki a jejich vztahli. Diagramy se modeluji pro piehledné predstaveni diilezitych casti
systému, které se tykaji statické struktury nebo dynamického chovéani. V UML existuje 13

druhii diagramt, jejichZ uspotadani znazoriiuje Obrazek 5.
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A

Diagram
struktury

Diagram
chovéni

( C [ ] 1 ] [ [ 1 ]
: i Diagram Diagram Diagram Objektovy Diagram . } Diagram Diagram Stavovy
Diagram rid slozene kompanent nasazeni diagram balieka Diagram akiivit interakce pipadu uziti diagram
struktury 3
[ [ 1 1

Komunikaéni

Sekvenéni
diagram

diagram

Struény Diagram
diagram ¢asovani

interakce

Obrazek 5: Prehled UML diagramii, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: (Arlow, 2007)
NejpouzivanéjsSim diagramem je diagram tiid, na ktery se tato prace zamétuje a ktery je
podrobné piedstaven v druhé kapitole. V ramci druhé kapitoly jsou probrany i sekvencéni
diagramy a diagramy aktivit. Pokryjeme tedy diagramy z obou hlavnich kategorii — struktura

a chovani.

1.3.2 Pravidla UML
Pravidla urcuji, jak Ize stavebni bloky spravné kombinovat a pouzivat. Vizualni symboly totiz
nesta¢i k modelovani smysluplnych a srozumitelnych diagramii, a proto jsou v metamodelu

popsana pomoci OCL pravidla.
UML obsahuje syntaktick4 a sémanticka pravidla pro:

e ndzvy —omezeni pro pojmenovavani piedmétii, vztaht a diagrami,
e rozsah — kontext, ve kterém dany nazev plati,
e viditelnost — urcuje, kdo a odkud muze pfistupovat k uréitému prvku,

e integritu — piedepisuje, jak maji byt predméty fadné a konzistentné vzajemné propojeny,
aby daval model smysl,

e spousténi — vyznam provedeni a simulace dynamického modelu (Booch, 2005).

1.3.3 Spolecné mechanismy
Rozsiteni zdkladnich stavebnich blokit UML se provadi pomoci spole¢nych mechanismu, které
konzistentnim zptisobem umoziuji 1épe vyjadtit vyznam, kontext nebo chovani modelovanych

prvki. Hlavni typy téchto obecnych mechanismi jsou:
e specifikace,
e ornamenty,
e podskupiny,
e mechanismy rozsifitelnosti (Arlow, 2007).
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Specifikace
Kazdy graficky prvek UML ma i svou textovou ¢ast, kterd se nazyva specifikace. Jde o textovy

popis poskytujici sémantickou podporu grafické notace.

Ornamenty
Jsou grafické nebo textové dolitky modelovanych prvki, které rozsituji zakladni notaci prvku
o zobrazeni detailn€jSich informaci. Piikladem je vizualni pfidani atributl a operaci k zakladni
notaci pro tfidu, coZ je pouhy obdelnik s nazvem dané tiidy (Arlow, 2007). Porovnani zakladni

a ornamenty vyzdobené notace je zobrazeno na Obrazek 6.

Class

Class -attribute
+operation()

zakladni notace

vyzdobeny prvek

Obrazek 6: Ukazka ornamentii, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni
Podskupiny
Kazda podskupina modelu odpovida jinému zpisobu, jak se divat na svét konstruované¢ho
systému. V objektové-orientovaném modelovani se bézné uplatiuje princip vicepohledového

ptistupu, kdy se systém popisuje prostiednictvim nékolika navzajem se dopliujicich aspekti.
RozliSujeme tfi skupiny:

e klasifikatory a jejich instance,
e rozhrani a jejich implementace,
e klasifikatory a jejich role (Booch, 2005).
Ptikladem z prvni skupiny je rozdé€leni tfid a objekti, kdy tfida je abstrakci a objekt konkrétni

instanci dané abstrakce. Graficky jsou instance v UML znazornény stejnou zakladni notaci jako

jejich abstraktni klasifikator s podtrzenym nadzvem objektu navic.
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Osoba
jméno SUBEREEES Alice : Osoba
vek
o EECEREE - Osoba
£]------- 1 Bob

Obrazek 7: Ukazka tridy a jejich instanci, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj. viastni
Mechanismy rozsifitelnosti
UML jako standardni modelovaci jazyk usiluje o o Sirokou pouZitelnost, av§ak jako obecny
nastroj neni schopen pln¢ vystihnout veskeré doménové specifické pozadavky, konvence a jiné
nuance. Ztohoto divodu je navrzen jako otevieny jazyk, ktery je mozné rozsifit
prostiednictvim standardizovanych mechanismti tak, aby nebyla narusena zakladni syntaxe
a metamodel jazyka. Tyto rozSifujici prostfedky jsou umistény v tzv. profilech a patii do nich

stereotypy, oznacené hodnoty a omezeni (Arlow, 2007).

Stereotyp predstavuje specializaci existujiciho modelového prvku. Zachovava jeho strukturu,
ale méni nebo upfesiiuje jeho vyznam. Lze tedy vytvofit nové druhy prvki, které vychazi ze
zakladnich bloki. V nejbéznéjsi grafické forme jsou vyznaceny ve francouzskych uvozovkéach
a n€kdy je k nim pfidana 1 vlastni ikona (Booch, 2005). Pro zjednoduSeni zapisu nékteré
nastroje vyuZzivaji misto francouzskych uvozovek dvojité¢ thlové zavorky, které jsou pouzity

1 v Obrazek 8.

Oznacené hodnoty umoznuji ptidavat uzivatelsky definované atributy k prvkim modelu.
Nejsou soucasti instance systému, ale slouZi k indikaci informaci pro spravu projektu,
generovani kodu nebo doménové-specifickych informaci (Rumbaugh, ¢2005). Na Obrazek 8§ je

ilustrativni ukéazka stereotypu s ozna¢enou hodnotou.

<<persistents=

Zakaznik ==persistent==
jméno
| Y tabulka = zakaznici
adresa

Obrazek 8: Ukazka stereotyp a oznacena hodnota, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni
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Omezeni urcuji dodatecné podminky, které musi byt v modelu splnény. V UML byvaji
vyjadifeny pomoci OCL, coz je formalni jazyk pro specifikaci pravidel (Rumbaugh, c2005).

Notace pro omezeni je text uzavieny ve slozenych zavorkach.

Skupina

typ {formalini, neformaini} Clen

fself typ = formalni implies self clenove-=size() == 2}

Obrazek 9: Ukazka omezent, vytvoreno pomoct VisualParadigm, zdroj: vlastni

1.3.4 Architektura
Model architektury 4+1 pohledil, nékdy oznacovan jako Kruchtenliv podle autora Philippea
Kruchtena, poskytuje prakticky ramec pro smysluplné pouziti UML diagrami s cilem vyvinout
novy informacéni systém. Hlavnim cilem této architektury je poskytnout srozumitelny navrh
systému kazdé zainteresované strang, z nichZ ma odlisné potieby a o¢ekavani. Mezi tyto strany
patii koncovi uzivatelé, zdkaznici, analytici, vyvojafi, projektovi manazeii nebo spravci
systémdl.
Model se sklada ze Ctyt hlavnich pohledd, které pokryvaji funkéni, vyvojové a provozni
charakteristiky systému:

e logicky pohled,

e pohled procest,

e implementacni pohled,

e pohled nasazeni (Kruchten, 1995).
Logicky pohled zachycuje funkéni pozadavky systému z hlediska struktury tfid, objektt a jejich
vztahl. Typicky se vyjadiuje pomoci diagramu tiid ¢i objekta.

Procesni pohled modeluje dynamické aspekty systému, zejména konkurenci, paralelismus

a synchronizaci. K vyjadieni se pouzivaji stavové, sekvencni a komunika¢ni diagramy.
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Implementacni pohled popisuje statickou organizaci softwarovych komponent ve vyvojovém
prostiedi, tedy strukturu moduld, balikii a knihoven. Zobrazuje se napt. pomoci diagramil

komponent a balikii.

Pohled nasazeni se zamétuje na mapovani softwaru na hardware, vcetné sitové infrastruktury

a rozmisténi procesti. Pro jeho popis slouzi pfedevsim diagramy nasazeni.

Paty pohled se soustiedi na vybrané kli¢ové scénaie, které davaji dohromady vSechny ostatni

pohledy. Scénate jsou abstrakci nejdilezitéjSich pozadavkl a modeluji se pomoci piipada uziti.

programovani

funkcionalita spré'.ra softwaru

Implementaéni

Logicky pohled pohled

Pohled pfipad( uZiti

(scénafe)

Pohled proces Pohled nasazeni

integrace systémaove inZenyrstvi
wykon topologie systému
Skalovatelnost komunikace

Obrazek 10: Ukazka Modelu architektury 4+1 pohledii, vytvoreno pomoct VisualParadigm, zdroj: (Kruchten, 1995)(Arlow,
2007)
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2 Vybrané diagramy
V této podkapitole jsou rozebrany vybrané diagramy, z ¢eho se skladdaji a jakym zplsobem

byvaji pouzity.

2.1 Diagram trid
Diagram tfid je jednim z nejpouzivanéjSich a nejvyznamnéjSich typtt UML diagrami, zejména
v kontextu objektové orientovaného navrhu. Tento diagram je fazen do kategorie diagramu
struktury, nebot’ zachycuje statickou strukturu systému — typy objektl a vztahy mezi nimi.
Diagram tiid je rovnéz zdkladem pro jiné druhy diagramt — diagram komponent a diagram

nasazeni.

Hlavnimi prvky tiidy, rozhrani, abstraktni tfidy, vyctové typy, stereotypy, generické tiidy
a asociacéni tfidy. DalSimi dtlezitymi prvky diagramu tfid jsou vztahy: asociace, generalizace

a zavislost. Také se mohou v diagramu tfid vyskytovat pozndmky a balicky.

Ttida ma vlastnosti a operace, coz piedstavuje jeji stav a chovani. VétSinou obsahuje tii oddily:
pro nazev tiidy, oddil atributi a oddil operaci. Je vS§ak mozné ptidat i specialni pojmenované

oddily navic, nebo vynechat oddily pro atributy a operace.

Film

nazev: String [1]
Zanr: Zanr [1..%]
herci: Osoba [0..7]

Obrazek 11: Ukazka viastnosti ve formé atributii, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni
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<Zenumeration=>= Film Osoba

Zanr . .
jmeno: String
drama datumMNarozeni: Date
horor .
) 1. 0.1 0.*
komedie o«
herec

nazev

String

Obrazek 12: Ukazka vlastnosti ve formé asociact, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: vlastni
Vlastnost tfidy mize byt vyjaddiena dvojim zpiisobem — prostfednictvim atributu, nebo asociace.
Atributy se pouzivaji pro vyjadieni jednodussich vlastnosti, zatimco asociace je vhodé pouzit
pro vyznamnéj$i tfidy. Porovnani vlastnosti jako atributu a jako asociace je na Obrazek 11

a Obrazek 12. Syntaxe pro atribut je nasledujici:

[viditelnost] nézev [‘:’ typ] [‘[’nasobnost‘]’] [‘'=’ implicitni hodnota]
[{pfiznaky}]

Operace jsou funkce, které miiZe instance tfidy provést. Syntaxe pro operaci je:

[viditelnost] nézev [‘(’seznam parametrt‘)’] [‘':’ navratovy typ]
[{pTiznakyl}]

Parametry z nepovinného seznamu v kulatych zavorkéach operace maji format:

[smé&r] nazev : typ [= implicitni hodnotal

Pro lepsi orientaci uvadi Tabulka 1 pfehled vyznamu jednotlivych €asti syntaxe atributl

a operaci v jazyce UML.

Tabulka 1: Vysvétleni jednotlivych casti definice clenii tridy, udaje z (Fowler, 2009)

Nazev syntaktické
Vyskyt Vyznam Piiklady
casti
‘ Urceni, které ¢asti + (public)
viditelnost Atribut, operace modelu maji piistup | - (private)
k danému ¢lenu # (protected)
~ (package)
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Atribut, operace,
nazev Pojmenovani nazevAtributu
parametr ¢innostMetody
typ Atribut, parametr )
P Typ hodnot : String
. - : Integer
t t
ndvratovy typ Operace Typ hodnoty’, kterou - Boolean
operace vraci
| [1]
nésobnost Atribut Kolik hodnot mtize [0..1]
atribut obsahovat [1..%]
[*]
= "default text"
implicitni_hodnota | Atribut, parametr Pfednastavena =0
hodnota
= true
pEiznaky Atribut, operace Urceni sp’emﬁcvkrych, {reaQOnly}
vlastnosti, pouzivaji | {static}
format omezeni {derived}
. Urceni vstupnich a in
smér Parametr , .
vystupnich out
parametrii inout

Specifické klasifikatory, jejichz vyznam je upiesnén rozsifenim tfidy, se bézné vyuZzivaji pti
tvorbé diagramu tiid v jazyce UML. RozSifeni mize byt vyjadieno bud pomoci grafickych
ornamentl, nebo formou stercotypi. Tabulka 2 uvadi piehled téchto prvkl spolu s typem

pouzitych rozsifeni, jejich struénym popisem a nazvem klasifikatoru z oficialni specifikace.

Tabulka 2: Prvky zalozené na tridé, udaje z (Unified Modeling Language, c2025)(Arlow, 2007)

Prvek Typ rozsiteni Vyznam UML Kklasifikator
, . Definice chovani Interface
Rozhrani Stereotyp «interface» _cnnice chovani bez
implementace
s . " Ttida, ktera nemtze
VétSinou nazev tiidy bVt instanciovana
Abstraktni v kurzivé, ale mize se YISt ., | Abstract Class
o y slouzi jako spolecny
trida vyskytovat ve formé , .
stereotvbu zaklad pro odvozené
P tridy
Podtyp datového .
e . , . Enumeration
Vyctovy typ Stereotyp «enumeration» | typu, ktery obsahuje
vycet hodnot
Mechanika pro
e . Stereotype
Stereotyp Stereotyp «stereotype» vytvareni vlastnich
stereotypil
—_ Inik . ,
Genericky Orrvlam?nt Obfie ned Parametrizovany Template Class
o s s pferusovanym obrysem, s
klasifikator , g klasifikator
ktery obsahuje parametry
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E|
e
=1
=]
-l
=
m

Seznam

Obrazek 13: Ukazka generické tridy, vytvoreno pomoct VisualParadigm, zdroj: viastni
Zvlastnim pripadem tfidy je asociacni tiida, ktera se vizualné odliSuje tim, Ze je napojena
pomoci pferusované C¢ary na asociaci. Pouzivd se pro piifazeni vlastnosti k asociaci

s mnohod¢etnou nasobnosti.

Student Predmeét

Obrazek 14: Ukazka asociacni tridy, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni
Podle trovné detailii se diagram tfid Casto d€li na analyticky a navrhovy. Analyticky je
jednoduchym a piehlednym modelem dané domény. Néavrhovy diagram t¥id zahrnuje

1 implementacni detaily a je modelovan v pozdéjSich fazich vyvoje.

Diagram tfid se pouZziva pro rtizné Gi¢ely v ramci vyvoje softwaru. Pfi modelovani doménového
slovniku zachycuje zékladni pojmy a jejich vztahy v dané oblasti. Pro ndvrh spolupraci mezi
objekty se vyuziva ke zndzornéni zapojeni tfid do jednoduchych architektur a ndvrhovych
vzoru. Pfi navrhu databaze muize diagram tfid reprezentovat logické databazové schéma, kde
ttidy odpovidaji tabulkdm a atributy sloupctiim. Dopfedné inzenyrstvi umoZiiuje generovat kod
z modelu, zatimco zpétné inzenyrstvi slouzi k odvozeni modelu z existujiciho kodu pro jeho

analyzu ¢i dokumentaci.

2.2 Sekven¢ni diagram
Sekvenéni diagram patfi mezi interakéni diagramy z obecnéjsi kategorie diagraml chovani.
Pouziva se pro modelovani vymény zprav mezi objekty v Case a zachycuje interakci

v konkrétnim piipadu uziti. Je vhodny zejména pro uptesnéni potadi zprav a popis spoluprace
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zucastnénych komponent systému. Zakladnimi prvky diagramu jsou aktéfi, tfidy a objekty, ¢ary

zivota, aktivace, zpravy a fragmenty.

Z kazdého ucastnika interakce vede cara zivota, kterd reprezentuje jeho existenci béhem
komunikace. Cary Zivota jsou vertikalni pierusované usecky. Zakladani objekti je zobrazeno
na Obrazek 15 aruSeni objektli je na Obrazek 16. Podle ¢ary zivota se da poznat zalozeni,

zruseni ¢i piedani fizeni objektu.

Zpravy v sekvencnim diagramu reprezentuji volani operaci, ptenosy dat nebo signaly mezi
klasifikatory. Jsou zndzornény orientovanymi Sipkami mezi c¢drami Zzivota. DEli se na
synchronni zpravy, které vyzaduji odpoveéd’, a asynchronni zpravy, které¢ odpovéd’ necekaji.
UML umoziuje také modelovat navratové zpravy a zpravy zpozdéné, ztracené ¢i nalezené.
Kazda zprava mize obsahovat nazev operace, seznam parametr a ptipadné¢ podminku nebo

iteraci, ¢imZ podporuje piesnou specifikace chovani systému v Case.

- Spravcelctu

Uzivatel I

pfidatUéet(ufivatelskéJméno : String = "MjUEet") '

MujUcet - Ucet

Obrazek 15: Ukazka Vytvoreni objektu, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni

- SpravceUEthn MbjUcet . Uget
UZivatel : :
M ) o | I
smazatUdet(uZivatelskéJméno : String = "MujUéet) FJI' I
|
|
|
|
|
|
>y
e o |
i | X

Obrazek 16: Ukdazka zruseni objektu, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: vlastni
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Pro modelovani slozitéjSich scénarti v sekvenénim diagramu, naptiklad podminek, opakovani
nebo paralelnich interakei, se vyuzivaji tzv. kombinované fragmenty. Jedné se o obdelnikové
oblasti, které maji pravé jeden operator, jeden ¢i vice operandi a podminky. Operator urcuje
typ fragmentu a nejcastéji se pouzivaji nasledujici:

e opt—ma jeden operand, ktery se provede pfi splnéni podminky,

e alt — ma alespon dva operandy, spusti se ten, jehoz kontrolni podminka je splnéna,

e Joop — opakované vykonavani, dokud plati podminka,

e break — ma jeden operand, ktery v ptipad¢ splnéni podminky ukonci cyklus,

e par — vSechny operandy jsou provedeny soubézné.

- Vyhledavac - Repozitar

I
|
I
loop ) I
[maDalsi] |
|

I ziskejDalgi()

]otestuj{polﬂika]
break |

[nalezeno]
i Zpracuj{poloZka)

&

Obrazek 17: Ukdazka kombinovanych fragmentii, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: vilastni
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2.3 Diagram aktivit

Diagram aktivit je kolekci riznych druhti uzll, které jsou propojeny toky. Modeluje aktivity

slozené z atomicky proveditelnych akci. Vizualizovany tok udélosti typicky reprezentuje

ptipady uziti, operace, metody, algoritmy a pfipadné i podnikové procesy.

Prvky diagramu aktivit jsou:

token — imagindrni prvek, ktery ,,cestuje” po uzlech diagramu, reprezentuje tok fizeni,
informace a data,

uzly:
o akéni—popisuji jednoduché i slozené akce, které se spusti pfi ,,obdrzeni* tokenu,
o fidici — specidlni uzly urcujici logiku postupu,

o objektové — zastupuji data,

o fidici — predéava fizeni mezi akcemi,
o objektové — pienasi data ve form¢ objekti,
signaly — posilani a pfijimani asynchronnich oznameni o udalosti,
konektory — notace pro nesouvislé vykresleni toku,
piny — rozsifeni pro zaznamenani parametrd akce, coz jsou vstupy a vystupy,

transformace — specifikuje vypocet dale pozadovaného formatu dat z dostupnych
informaci,

oddily — dtive zvané plavecké drahy rozdé€luji diagram aktivit podle odpovédnosti
jednotlivych ¢asti systému, které dané akce vykonévaji,

rozsifujici oblast — oblast pro zpracovani kolekce objektt.

Ridici uzly slouzi k fizeni toku provadéni aktivity a uréuji, jak se tokeny pohybuji mezi

jednotlivymi uzly. Aktivita za¢ina v pocate¢nim uzlu, ktery generuje prvni token. Rozhodovaci

uzel vétvi tok na zéklad¢ podminky a uzel splynuti tyto alternativni vétve slouc¢i dohromady do

jednoho toku. Ridici uzly pro rozdéleni vytvati paralelni vétve, zatimco spojeni ¢eka na ptichod

vSech tokenil, neZ pusti tok fizeni k dal§Simu uzlu. Tok paralelni vétve mize byt predCasné

ukoncen prostfednictvim koncového uzlu toku, ale ostatni toky zistanou neovlivnény. Tyto

uzly umoziuji modelovat jak sekvencni, tak paralelni a podminéné chovani, coz je zdsadni pro

pfesné zachyceni dynamiky systému. Aktivita kon¢i, kdyz se token dostane do koncového uzlu,

bez ohledu na pocet bézicich vétvi.
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piinlasovaciho Zadani hesla
jména

Jsou pfihlaSovaci
Gdaje validni? A [Nel

[Ana]

Obrazek 18: Ukazka diagramu aktivit, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni

Diagram aktivit vznikl v rdmci verze UML 1 jako rozsifeni stavového diagramu, s nimz sdili
zakladni prvky a podobny zpiisob znazoriiovani tizeného toku. Od verze UML 2 vSak doznal
vyznamného piepracovani podle Petriho siti, coz mu umoznilo pfesnéji vyjadiovat paralelni
a asynchronni chovani. Svou strukturou a zaméfenim na sled ¢innosti zaroven pfipomina
klasické vyvojové diagramy (flowchart). Diky bohaté sad¢ vyjadifovacich mechanismu je

v§estrannym nastrojem pro modelovani procesu, algoritmi i podnikovych ¢innosti.
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3 Automatické rozvzeni grafi

V ptedchozich kapitolach byly UML diagramy piedstaveny jako prostfedek k modelovani
systémul. Obecnéji je vSak mozné UML diagram chapat jako graf, v némz vrcholy reprezentuji
prvky modelu a hrany vyjadfuji vztahy mezi nimi. Tento abstraktnéjsi pohled umoziuje
vyuzivat metody teorie grafli a aplikovat grafové algoritmy pfi préaci s diagramy. V této kapitole
se budeme zabyvat problematikou automatického rozvrzeni grafii, které predstavuje

poddisciplinu §irsi oblasti vykreslovani graft (graph drawing).

Formalné je graf definovan jako usporadand dvojice G = (V,E), kde V oznacuje mnozinu
vrcholia E € V X V je mnozina hran mezi témito vrcholy. Podle charakteru hran rozlisujeme
orientované a neorientované grafy. Orientovana hrana je uspotfddana dvojice vrcholi (u,v),
zatimco v piipad¢é neorientované hrany se jedna o neuspotfadanou dvojici {u, v}. V kontextu
teoretického rdmce pro feSenou problematiku je vhodné predstavit i pojem dosaZitelnosti.
Vrchol v je dosazitelny z vrcholu u, pokud existuje posloupnost hran vedouci z u do v. Tato
formalni specifikace poskytuje teoreticky zaklad pro diskusi o metodach vizualizace

a automatického rozvrzeni grafii.

Disciplina vykreslovani grafli se zabyva vizualni reprezentaci graft tak, aby byly srozumitelné
a vhodné indikovaly podstatné informace o daném grafu. Mezi hlavni oblasti zdjmu
vykreslovani grafi patfi zejména analyza vlastnosti grafli relevantnich k jejich grafické
reprezentaci, metriky pro hodnoceni vysledného zobrazeni a navrh algoritmt pro vizualizaci

grafil.

Automatické rozvrzeni grafti, které je poddisciplinou oblasti vykreslovani grafii, se zabyva
algoritmickym ur¢enim polohy vrcholli a vedenim hran grafu v roviné. Soucasti tohoto procesu
jsou urcitd pozadovana kritéria spolu s odpovidajicimi metrikami, na néZ se zaméfuje
nasledujici podkapitola. Poté je vénovana pozornost jednotlivym druhiim, odpovidajicim

metodam s piiklady softwarovych implementaci, které se pro automatické rozvrzeni pouzivaji.

3.1 Kritéria a metriky pro rozvrzeni grafu
Pro ucely vykreslovani grafii 1ze stanovit rtizné kritéria v zavislosti na tom, k jakému ucelu
vizualizace slouzi a jaké informace ma zdaraznit. Studie ukazuji, Ze algoritmy automatického
rozvrzeni by mély prioritné optimalizovat ta kritéria, kterd maji empiricky prokazany vliv na
uZzivatelskou srozumitelnost, a teprve nasledné¢ zohlediiovat méné vyznamné estetické c¢i

prostorové pozadavky (Purchase, 1997). Splnéni pozadovanych vlastnosti je ovéfeno pomoci
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pfislusnych metrik, které poskytuji dobie méfitelné kvantitativni vyhodnoceni vizualizace.

V nasledujicich oddilech jsou rozebrany nejcastéji pouzivana kritéria a metriky.
K¥iZeni hran
Jednim ze zékladnich pozadavkl je minimalizace kifizeni hran. Ptekiizené hrany v grafu

vyrazné ztézuji ¢itelnost a mizou vést k chybnému pochopeni struktury grafu (Purchase, 1997).

Specidlni skupina grafi, které je mozné zobrazit v roviné bez kiizeni hran, se nazyvaji rovinné
grafy a tato jejich vlastnost planarita. Ostatni nerovinné grafy pti libovolném rozvrzeni obsahuji

alespon jedno kiizeni.

v r

Minimalizace kifizeni hran je vypocetné naroc¢nd, protoze jde o NP-t€zky problém, a v praxi se

proto uplatnuji predev§im heuristické ptistupy poskytujici suboptimalni feSeni.

Hodnoceni tohoto kritéria probih4 na zaklad¢ absolutniho poctu kiizeni nebo jejich poméru

k celkovému poctu hran.

Q O

@ O

Obrazek 19: Stejny graf vykresleni s kiizenim a bez kiizeni hran, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: vlastni
Ortogonalita a ohybani hran
Ortogonalita v kontextu vykreslovani grafi oznacuje zptisob vedeni hran vyhradné
vodorovnym a svislym smérem, tedy v pravych uhlech. Jednim z dil¢ich parametra
ortogonalniho rozvrZzeni je pocet ohybl hran, tedy mist, kde se smér hrany méni. Nadmérny
pocet ohybli mize negativné ovlivnit prehlednost a ztizit sledovani spojeni mezi vrcholy, jak

dokléadaji uzivatelské studie (Purchase, 1997).

Minimalizace ohybili hran v plandrnim ortogonalnim vykresleni se fadi mezi NP-t¢Zké tlohy,
avSak pro pevné dané ukotveni hran je problém feSitelny v polynomialnim Case (Tamassia,

n.d.).
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Metrika vyhodnocuje bud’ celkovy pocet ohybi v celém grafu, nebo priimérny pocet ohybti na

jednu hranu.

—O—
O—CO—0
L O )

Obrazek 20: Stejny graf's ohybanim a bez ohybani hran, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni
Symetrie

Symetrie v rozvrzeni grafu oznacuje prostorové usporadani vrcholli a hran tak, aby se
geometricky odraZela topologickd pravidelnost dané struktury. U grafli, které obsahuji
symetrické podstruktury, mize jejich zachovani usnadnit uzivateli rozpoznavani opakujicich se
vzoru a celkové urychlit orientaci v diagramu. Ptesto uzivatelské studie (Purchase, 1997)
ukazuji, ze zachovani symetriec ma na subjektivné vnimanou citelnost mensi vliv nez
minimalizace kfizeni ¢i ohybu hran.

Meéfeni lze provadét pomoci nékolika formalnich metrik. Jednou z nejpouzivanejsich je detekce
geometrickych symetrii, ktera se soustiedi na hledani os zrcadlové symetrie nebo stiedti rotacni

symetrie v kresbé grafu (Kobourov, 2017).

Obrazek 21: Stejny graf's riiznou urovni symetrie, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni
Rozmisténi vrcholi a ihel hran
Samoziejmym pozadavkem na rozvrzeni grafu je, aby se vrcholy ve vizualizaci nepiekryvaly.
Kromé¢ této minimalni vzdalenosti mezi vrcholy se vSak na rozmisténi vrcholi klade
1 pozadavek na urcitou rovnomérnost, aby nevznikaly oblasti s nadmérnou hustotou nebo

naopak vyrazné prazdné. Piipadné lze také definovat poZzadavek na bliz8i vzdalenost vrchold,
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které jsou vzajemné propojeny. Dal$im diilezitym kritériem pro dostate¢nou ¢itelnost grafu je
velikost minimalnich whld, nebot’ pfili§ malé uhly mezi hranami, které jsou incidentni ke

stejnému vrcholu, ztézuji jejich vizualni rozliSeni a mohou vést k nespravné interpretaci vazeb.

Hodnoceni téchto aspektd se provadi pomoci métfeni nejmensi vzdalenosti mezi dvojicemi
vrchold, rozptylu vzdéalenosti mezi vrcholy pro posouzeni rovnomérnosti, a méteni

minimalniho ¢1 primérného thlu mezi hranami vychézejicimi z jednoho vrcholu.

Obrazek 22: Stejny graf s riznymi vzdalenostmi vrcholii, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni
Zachovani sméru ¢i hierarchie
V orientovanych grafech byva zddouci konzistentni smétfovani hran, napiiklad shora dolti nebo
zleva doprava. Nemén¢ vyznamnym a souvisejicim pozadavkem je zachovani hierarchie, tedy

uspotadani vrcholt do odpovidajicich irovni podle jejich postaveni ve struktuie grafu.

Metriky pro hodnoceni tohoto kritéria zahrnuji pocet hran vedoucich proti definovanému

sméru, pocet porusenych hierarchickych tirovni ¢i miru konzistence sméru v celém grafu.

Obrazek 23: Stejny graf bez zachovani sméru a se zachovanim sméru, vytvoreno pomoci VisualParadigm, zdroj: viastni
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3.2 Metody pro automatické rozvrzeni

Jednotlivé metody automatického rozvrzeni jsou navrzeny tak, aby optimalizovaly specificka
kritéria zobrazeni a Casto piimo urcuji vysledny typ rozvrzeni. Ke kazdé metod¢ existuji obecné

algoritmické postupy a principy (napt. Sugiyama framework pro hierarchické rozvrzeni), které

cvwr

implementace, které¢ mohou produkavat odlisné vystupy, piestoze implementuji stejné metody.
Kazdy pftistup se vyznacuje odliSnymi oblastmi vhodného pouziti, silnymi strankami

1 omezenimi.
Mezi nejcastéji pouzivané metody patii:
e hierarchické metody,
o force-directed metody,
e priistup topologie—tvar—metriky (topology-shape-metrics),
e kruhové metody,
e stromové metody (Automatic Diagram Layout, c2024).

V nésledujicich oddilech jsou jednotlivé ptistupy popsany podrobnéji, véetné principu ¢innosti,

typu rozvrzeni, optimalizovanych omezeni, typickych oblasti pouZiti a ukdzek vykresleni.

Hierarchické metody
Hierarchické metody se snazi uspotadat prvky grafu do vrstev ¢i irovni podle jejich postaveni
v logickeé struktute. Princip algoritmu spociva v rozdéleni vrcholl do vrstev podle jejich irovné
v hierarchii a v umisténi hran tak, aby smétovaly pievazné jednim smérem (napf. shora doli
nebo zleva doprava). Poradi vrcholi v jednotlivych vrstvach je voleno tak, aby se

minimalizoval pocet kiiZeni hran.

Typické grafy s hierarchickym rozvrzenim jsou procesni diagramy, organiza¢ni schémata,

diagramy zavislosti a modely pracovnich toki.
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VétSina modernich implementaci hierarchického rozvrzeni vychazi ztzv. Sugiyama
frameworku, ptivodniho algoritmického schématu pro vrstvené rozvrzeni publikovaného Kozo
Sugiyamou a kol. v roce 1981 (Sugiyama, 1981). Sugiyama framework rozd€luje vypocet

rozvrzeni do Ctyt fazi:
e QOdstranéni cykll (Cycle removal) pro ziskani acyklického grafu (DAG).

e Piitazeni vrstev (Layer assignment) jednotlivym vrcholim, vytvofeni pomocnych

vrcholi a hran.
e Usporadani vrcholl ve vrstvach (Vertex ordering) tak, aby se piedeslo kiizeni.
e Ptifazeni soutadnic (Coordinate assignment) (Mazetti, 2012).
Konkrétni implementace lze nalézt naptiklad v nasledujich knihovnach:
e Graphviz — dot engine',
e Eclipse Layout Kernel — layered?,
e Dagre’,
e MSAGL — layered layout*,

e yFiles — hierarchical layout’.

! https://graphviz.org/docs/layouts/dot/

2 https://eclipse.dev/elk/reference/algorithms/org-eclipse-elk-layered.html

3 https://github.com/dagrejs/dagre/wiki

4 https://microsoft.github.io/msagljs/docs/api/

5 https://docs.yworks.com/yfiles-html/dguide/layout/hierarchical layout.html
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Obrazek 24: Ukazka aplikace hierarchickéo rozvrzeni, prevzato z (Automatic Diagram Layout, ¢2024)

Force-directed metody
Force-directed metody predstavuji skupinu algoritmii pro automatické rozvrzeni grafii
zaloZenou na fyzikalni simulaci (Tamassia, n.d.). Podle zvoleného fyzikalniho modelu ¢i typu
sil 1ze tyto metody rozdélit do riznych podskupin. Jednou z nejpouzivanéjSich podskupin je
rozvrzeni podle pruzinového modelu (spring model layout), ktery modeluje hrany jako pruZiny
pritahujici spojené vrcholy k sobé a zaroven aplikuje odpudivé sily mezi vSemi vrcholy.
Algoritmus simuluje ptisobeni téchto sil s cilem najit rovnovazny stav systému, v némz jsou

sily vyrovnané.

Vysledkem je rozvrZeni, které se Casto oznacuje jako organické (organic layout), protoze
pfirozen¢ uspotradava prvky do vyvazenych tvar a sousedici prvky jsou umistény pospolu.
Organické rozvrzeni obvykle odhaluje pfirozené symetrie a shluky v grafu (YFiles for HTML
Documentation, ¢2025). Jeho kvalita v§ak miize vyrazn€ zaviset na pocatecnim rozmisténi,
které byva Casto generovano nahodné. Tyto metody navic zpravidla neberou v tvahu smérovost

hran, a proto nemusi zieteln¢ vystihovat hierarchické vztahy v grafu.
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Organické diagramy se bézn¢ pouzivaji pro vizualizaci komplexnich dat, naptiklad
v bioinformatice, podnikovych sitich, vizualizaci socidlnich siti, vizualizaci siti nebo

spravé systémil (YFiles for HTML Documentation, c2025).

Obrazek 25: Ukazka aplikace organického rozvrZeni, prevzato z (Automatic Diagram Layout, c2024)
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Konkrétni implementace lze nalézt napiiklad v nasledujich knihovnach:

Graphviz — neato® nebo fdp’ engine,

Eclipse Layout Kernel — Force® nebo Stress’,

MSAGL - IPSepCola,

yFiles — organic layout!?.

Piistup topologie-tvar-metriky
Topology-shape-metrics (TSM) piistup je tiifazovy algoritmicky ramec, jehoz vysledkem je
ortogonalni rozvrzeni. Prvni fazi je planarizace, ktera urcuje topologii grafu, tedy usporadani
a sousednosti vrcholii. Pokud vstupni graf neni planarni, jsou béhem planarizace vytvotreny
pomocné vrcholy. Druhd faze je ortogonalizace a jejim vysledkem je geometricky tvar hran
podle zvolenych omezeni, coz je vétSinou pozadevek na ortogonalni vedeni hran. Posledni je
kompakce, ve které je vytvofena finalni podoba grafu oznaovana jako metrika. Kompakce

zahrnuje odstranéni pomocnych vrcholl a vypocet soutadnic (Didimo, ¢2025).

Ortogonalni rozvrzeni je casto vyuZivano v softwarovém inZenyrstvi, reprezentaci

databazovych schémat, ¢i reprezentaci znalosti.

Plnohodnotnou implementaci ptistupu TSM nabizi knihovna yFiles'!. V ostatnich nastrojich

byva ortogonalni rozvrzeni dostupné pouze jako volitelny parametr v rdmeci jinych metod.

6 https://graphviz.org/docs/layouts/neato/

7 https://graphviz.org/docs/layouts/fdp/

8 https://eclipse.dev/elk/reference/algorithms/org-eclipse-elk-force.html

? https://eclipse.dev/elk/reference/algorithms/org-eclipse-elk-stress.html

10 https://docs.yworks.com/yfiles-html/dguide/layout/organic_layout.html#organic_layout
! https://docs.yworks.com/yfiles-html/api/Orthogonal Layout.html
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Obrazek 26: Ukdzka aplikace ortogonalniho rozvrzeni, prevzato z (Automatic Diagram Layout, c¢2024)

Kruhové metody
Kruhové metody uspotadavaji vrcholy grafu na obvod jedné ¢i vice kruznic. Kruhové metody

jsou vhodné pro vizualizaci cykld, socidlnich siti, telekomunikacnich siti ¢i

molekularnich struktur.

Implementace kruhového rozvrzeni nabizeji napiiklad yFiles'? nebo Graphviz'>.

12 https://docs.yworks.com/yfiles-html/dguide/layout/circular layout.html#circular layout
13 https://graphviz.org/docs/layouts/circo/
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Obrazek 27: Ukazka aplikace kruhového rozvrzeni, prevzato z (Automatic Diagram Layout, ¢2024)
Stromové metody
Stromové metody predstavuji skupinu algoritmii uréenych pro vizualizaci stromovych struktur,
tedy souvislych neorientovanych acyklickych grafii, v nichZ mezi libovolnymi dvéma vrcholy

existuje prave jedna cesta.

Kritéria pro stromové metody zahrnuji minimalizaci celkového prostoru diagramu, zobrazeni

symetrie, vyvazeni podstromil a zachovani konzistentni vzdalenosti mezi trovnémi.

Implementace stromového rozvrzeni jsou dostupné v knihovnach yFiles'* nebo ELK'?.

14 https://docs.yworks.com/yfiles-html/dguide/layout/tree_layouts.html#tree layouts
15 https://eclipse.dev/elk/reference/algorithms/org-eclipse-elk-mrtree.html
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Obrazek 28: Ukazka aplikace stromového rozvrzeni, prevzato z (Automatic Diagram Layout, c2024)
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4 Pozadavky pro praktickou Cast
Cilem praktické c¢asti je formalné definovat jazyk pro textovy popis diagramu tiid
a implementovat generator diagramtl, ktery tento jazyk pfijima na vstupu. K naplnéni téchto
cili je nezbytné prvné formulovat funkéni pozadavky, které urcuji potieby pro jazykové
konstrukce a o¢ekavané chovani aplikace. Déle je tfeba stanovit 1 nefunkéni pozadavky, nebot’

vymezuji vhodné softwarové nastroje pro realizaci aplikace.

Tato kapitola se rovnéz zabyva analyzou obdobnych existujicich feSeni, jejichz zhodnoceni
vytvaii prakticky ramec pro navrh vlastniho jazyka a poskytuje podklady pro rozhodnuti, zda
mohou slouzit jako zéklad navrhovaného jazyka ¢i implementace. Vyuziti jiz vyvinutych
audrzovanych knihoven ptedstavuje preferovany pfistup, nebot’ eliminuje potfebu znovu

vytvarfet existujici funkénost a umoznuje zaméfit se na rozsifujici funkcionality programu.

4.1 PozadavKky cilové aplikace

Funkéni pozadavky aplikace jsou:
e generovani vSech zakladnich prvkit UML diagramu tfid,
e podporu postupného rozvoje diagramu prostiednictvim vicesnimkové animace,
e automatické zvyraznéni provedenych zmén,
e moznost specifikace preferovaného umisténi prvki v diagramu,
e zachovani konzistentni pozice prvki na vsech verzich diagramu.
Mezi nefunk¢ni kritéria pro implementaci aplikace patfi:
e ovladani z ptikazové radky,
e textovy vstup,
e vystup ve formatu SVG,

e spusténi v prostiedi operacnich systéml Linux i Windows.

4.2 Porovnani existujich nastroji
Zakladem vyvijené aplikace je generovani diagram tfid z textového popisu, které je jiz soucasti

existujicich nastroji. Pro ucely této prace byly k porovndni zvoleny ndstroje nomnoml,
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Mermaid a PlantUML, nebot’ jsou voln¢ dostupné, bezplatné, publikované jako otevieny
software a disponuji ptehledné strukturovanou dokumentaci spolu se zpiistupnénym zdrojovym
kodem. VSechny vybrané generatory nabizi export obrazku ve formatech PNG a SVG. Vétsina
nastrojl pro generovani UML z textu nepodporuje standard UML ani format XMI a neprovadi

validaci vi¢i metamodelu, coz omezuje jejich interoperabilitu.

Nejdiive jsou stru¢né predstaveny jednotlivé nastroje, se zaméfenim na jejich silné stranky,
podporované diagramy, moznosti rozvrzeni a dokumentaci. Nasledna analyza se zamétuje na
podporu a syntaxi klicovych konstrukci UML diagramii tfid a porovnani efektivity zapisu.

Vysledkem je urceni, které jazykové konstrukce se nejvic hodi pro zéklad vlastniho jazyka.

4.2.1 nomnoml
JavaScriptova knihovna nomnoml (Kallin, [2024]) podporuje pouze generovani diagrami tfid.
Syntaxe jazyka je minimalistickd a pfimo odraZi vizualni podobu vysledného diagramu, coz

napomahd snaz§imu pochopeni syntaxe a rychlejsi praci.

Pro rozvrzeni prvkl pouziva modifikaci knihovny Dagre, a proto ma vysledna graficka podoba

hierarchické rozvrzeni.

Referen¢ni dokumentace jazyka je dostupna piimo ve webové aplikaci s editorem a nabizi

struéné sezndmeni s moznostmi tohoto néstroje.

Bytost
+jmeno: String
+vek: int
+promluv()
Elf Hobit
-obratnost: int Trpaslik +maDymku: Boolean
+|ukostrelba() rola it Tslr::%sot\ifg(se()

Obrazek 29: Diagram tiid vytvoreny pomoci nomnoml, zdroj: vlastni

4.2.2 Mermaid
Mermaid (Mermaid Documentation, [2025]) je JavaScriptovy néstroj uréeny pro jednoduchou
a rychlou dokumentaci zdrojového kodu, ktery podporuje Sirokou skalu typi diagramti, véetné

diagramt tiid, sekven¢nich nebo entity-relationship diagramt. Piesto vSak chybi moznost
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generovat nékteré¢ UML diagramy, jako naptiklad diagram aktivit, misto kterého musi vystacit

vyvojovy, ¢i stavovy diagram.

Pro rozvrzeni prvki v diagramu tiid je defaultni moznosti hierarchické rozvrzeni z knihovny
Dagre, pficemz v placené verzi (MermaidChart) je mozné pouzit i adaptivni rozvrzeni

z knihovny ELK.

Nejen dokumentace je dostupna na oficidlnich webovych strankéch, ale i seznam vyukovych

materiald. V online editoru jsou navic dostupné ukazky kodu.

Na Obrazek 30 je uveden ukazkovy vystup vytvofeny pomoci nastroje Mermaid. Zapis atributa
v tomto diagramu neodpovida formalni notaci definované ve specifikaci UML, coz je
dasledkem omezeni syntaxe daného nastroje. Pro srovnani jsou na Obrazek 29 a Obrazek
31 zobrazeny diagramy vytvofené v alternativnich nastrojich, které umoziuji zapis atributl

v souladu s naroky UML standardu. Forméalni zé&pis atributl a operaci je probran v kapitole 2.1.

«abstract»
Bytost

+String jmeno

+ vek
+promluv()
Hobit
Elf _ !
Trpaslik
. +Boolean maDymku
-int obratnost . .
+int sila
hostit

+lukostrelba() Tscohsola(zSe 0

Obrazek 30: Diagram trid vytvoreny pomoci Mermaid, zdroj: viastni

4.2.3 PlantUML
PlantUML (PlantUML Language Reference Guide, 2025) je vSestranny ndstroj napsany v
jazyce Java, ktery podporuje generovani nejen vétSiny standardnich UML diagramd, vcetné

diagramu tfid, aktivit, stavil, pfipadi uZziti a sekven¢nich diagrami.

Priméarnim pln€ podporovanym enginem pro automatické rozvrzeni diagramu tfid v PlantUML
je Graphviz dot, ktery implementuje hierarchické metody rozmisténi prvkl. Pii vyuziti

vychoziho rozvrzeni vzniké zavislost na externim programu Graphviz, jehoZ implementace je
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¢ verze dot

napsana v jazyce C. Alternativu predstavuji enginy Smetana a ELK. Smetana!
implementovana v jazyce Java, nabizi zjednoduSenou variantu piivodniho algoritmu, coz mtize
vést k méné optimalnim vysledkiim. ELK!7 je knihovna v rané fazi vyvoje, neni stabilni a jeho
zahrnuti do PlantUML je uréené zejména pro testovaci ucely. Momentalné pouziti ELK neni

funké&ni'®.

Mimo pifimou volbu algoritmu pro generovani rozvrzeni poskytuje PlantUML pii pouziti
vychoziho enginu moznost ovlivnit vysledné usporadani diagramu prostiednictvim nékolika
mechanismu. Patfi mezi né zejména specifikace sméru vykreslovani, uprava potadi prvki ¢i
doplnéni explicitni specifikace sméru v definici vztahti a nebo v dokumentaci doporu¢ované

vyuziti neviditelnych vztaht.

Zakladni dokumentace k PlantUML je dostupna na oficialnich webovych strankach projektu,
kde je zpracovana piehlednym a srozumitelnym zptsobem a doplnéna ndzornymi ukdzkami.
Podrobnéjsi informace poskytuje referenéni ptirucka jazyka, kteréd slouzi jako hlavni zdroj pro
studium syntaxe a moznosti nastroje. Dal$im uzite¢nym zdrojem jsou stranky The Hitchhiker’s
Guide to PlantUML! (The Hitchhiker’s Guide to PlantUML!, n.d.), které¢ rovnéz obsahuji

mnozstvi informaci a piiklada rozsifujicich oficidlni dokumentaci.

Mezi piednosti nastroje PlantUML patfi mimo jiné moznost skryvani vybranych prvka

diagramu, podpora pridavani hypertextovych odkazi ¢i tooltipti k jednotlivym elementiim.

® Bytost

o jmeno: String
o vek: int

‘\ o promluv() ‘

(©) Hobit

o maDymku: Boolean

o hostit()
m schovatSe()

© e

o obratnost: int

©Trpaslik

o sila: int

o lukostrelba()

Obrazek 31: Diagram tiid vytvoreny pomoci PlantUML, zdroj: viastni

16 https://plantuml.com/smetana02
17 https://plantuml.com/elk
13 https://forum.plantuml.net/18998/elk-dont-work
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Za urcité omezeni nastroje PlantUML lze povazovat zobrazovani ikon vlevo od ndzvu prvkd,
jak je patrné na Obrazek 31. Tento zplisob zobrazeni neodpovida bézn¢ pouzivané notaci UML,
ktera je pouzivana v oficidlnich CASE néstrojich. Dalsi odchylkou je pouzivani ikon pro

viditelnost prvka, coz je ale mozné vypnout pomoci nasledujiciho piikazu:

skinparam classAttributeIconSize 0

4.2.4 Srovnani existujicich jazyku
Tabulka 3 porovnava zakladni syntaktické konstrukce pro definici UML prvkl diagramu tfid
v jednotlivych jazycich. Pro zjednoduseni nejsou uvedeny nékteré nepovinné ¢asti a vSechny
kontexty. Pokud je dany prvek zadefinovan v ramci nadifazené¢ho prvku, je v ptislusné buiice
nadfazeny prvek uveden jako x, pfipadné vy, pokud jsou dva. U definice nékterych prvka je
nutné, aby pted jejich definici byly v textovém popisu diagramu explicitn¢ deklarovany
nadfazené prvky. Piikladem je definice asociacni tfidy v PlantUML, kdy musi byt vztah, na
ktery je tato tfida navazéana (pro kod z tabulky zapsany naptiklad jako x - y), v kédu uveden

pied danou definici.

Tabulka 3: Zaklady syntaktické konstrukce UML prvkii ve vybranych jazycich, zdroj: dokumentace porovnavanych nastrojii

UML prvek nomnoml Mermaid PlantUML
Ttida [nazev] class nazev class nazev
Rozhrani nepodporovano viz Fadek Stereotyp interface nazev
Abstraktni
[<abstract>nazev] \dzfddekSﬁﬁ@ogq) abstract nazev
trida
Vyctovy typ nepodporovano viz radek Stereotyp enum nazev
Genericita x<T> X~ T~ x<T>
note "obsah" as nazev
Poznamka x ——-[<note>obsah] note for x "obsah"
nazev .. X
Balicek namespace nazev { namespace nazev {
[<package>nazevVv]
(namespace) } }
class x {<<nazev>>}
Stereotyp nepodporovdno class x <<nazev>>
<<nazev>> x
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Atribut [x|nazev] X : nazev X : nazev
Metoda [x] |nazev ()] x : nazev () X nazev ()
Asociace - -- -
Orientovana
-> -——> -
asociace
Agregace o- o-- o-
Kompozice +- *— *—
<|-
Generalizace <:- <|--
<|
Realizace <:i-- <l..
Multiplicita [x]1-0..*%[y] x "IN —— Q. *" oy x "1M - "0.. A"y
Popisek
nepodporovino X -—y popisek X -y popisek
vztahu
Asociacni
q nepodporovano nepodporovino (x,y) . nazev
tfida

Pro porovnani efektivity vybranych jazyki byla zvolena metrika zalozena na velikosti vstupu,

konkrétné¢ na celkovém poctu fadkt zdrojového koédu potfebného pro vygenerovani

ukazkového diagramu tfid, ktery je vyobrazen na Obrazek 29, Obrazek 30 a Obrazek 31. Ve

vSech ptipadech byl vstupni kéd zapsan v podob€ s minimalnim poctem fadki, kterd je pro

dany nastroj platnd a umoznuje vygenerovat pozadovany ukazkovy diagram.

Kod 1: Popis diagramu pro nomnoml

obratnost:
[Bytost]

. <:-
3. [Bytost]

<:i-

1. [<abstract>Bytost|+jmeno:

String;+vek: int|+promluv ()] <:- [Elf|-

int|+lukostrelbal()]

[Trpaslik|+sila: int]
[Hobit|+maDymku: Boolean|+hostit ();-schovatSe ()]

V Kod 2 pro néstroj Mermaid je nutno uvést na prvnim fadku o jaky diagram se jedna, coz pro

komplexnéjsi diagramy nijak zasadné velikost vstupu neovlivni. Co ale mize velikost vstupu

pro vétsi diagramy vyznamné sniZit je implicitni deklarace oby¢ejnych ttid.
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Kod 2: Popis diagramu pro Mermaid

classDiagram

Bytost: +String jmeno
Bytost: + vek

Bytost: +promluv ()
<<abstract>> Bytost
Elf: -int obratnost
Elf: +lukostrelbal()
Trpaslik: +int sila
Hobit: +Boolean maDymku
. Hobit: +4+hostit ()

. Hobit: -schovatSe()

. Bytost <|-- E1f

. Bytost <|-- Trpaslik
. Bytost <|-- Hobit

O J o U b w N

e N e e e
N =)
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Z Kod 3 byly vynechdny vodni direktivy (@startuml, Genduml) a definice tfid pouZitych ve
vztazich, coz ¢ini 5 fadkti. Opomenuti vynechanych fadkl nema na vysledny diagram pro tento

ptiklad vliv, a proto je mozné psat kratsi kody pro diagramy se zdkladnim typem klasifikatoru.

Kod 3: Popis diagramu pro PlantUML

1. abstract Bytost

2. Bytost : +jmeno: String
3. Bytost : +vek: int

4. Bytost : +promluv ()

5. E1f : -obratnost: int
6. E1f : +lukostrelbal)

7. Trpaslik : +sila: int
8. Hobit : +maDymku: Boolean
9. Hobit : +hostit()

10. Hobit : -schovatSe ()
11.Bytost <|-- E1f
12.Bytost <|-- Trpaslik
13.Bytost <|-- Hobit

Na zaklad¢ uvedenych ukézek je patrné, Ze nejkratsi zapis poskytuje jazyk nomnoml. AvSak
jeho kompaktnost je vykoupena nizsi piehlednosti kodu. Z hlediska minimalniho poctu fadki

dosahuji jazyky Mermaid a PlantUML podobnych hodnot.

Celkové vysledky srovnani vybranych jazykl ukazuji, Ze nejefektivnéj$i nastroj nedisponuje
dostatecné srozumitelnym a vyfecnym jazykem. Z pohledu potfeby v jazyce zadefinovat
zakladni prvky UML diagramu tiid vychazi Mermaid a PlantUML rovnomérné. PlantUML
navic nabizi 1 moZnost generovani asociacnich tfid, coz je notace pro tzv. syntakticky cukr,

ktery Ize vyjadfit i prostiednictvim jinych konstrukei jazyka UML.

Jako nejvhodnéjsi zéklad pro realizace poZadované aplikace se jevi PlantUML, nebot
zachovava Citelnost kodu, podporuje vSechny zakladni prvky diagramu tfid a jeho doplikova
funkcionalita poskytuje prostfedky pro realizaci poZzadavanych rozsifujicich funkcionalit.
Témito mechanismy, které ¢ini z PlantUML vysoce flexibilni néstroj, jsou skryvani objektu,
moznosti manualniho ovlivnéni findlniho rozvrzeni grafu a ptizplisobeni barev elementl

a textu.
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5 Navrh jazyka
Cilem této kapitoly je zadefinovat syntaktické konstrukce navrzen¢ho jazyka. Pozadavky na
jazyk vychazeji z funkénich pozadavk, které byly specifikovany v podkapitole 4.1. Zakladni
syntaxe navrzen¢ho jazyka vychazi z PlantUML, avSak pro potieby cilové aplikace je jazyk
vychazi. Nasleduje formalni definice jazyka pomoci EBNF, coz je rozSifend varianta
bezkontextové gramatiky BNF (Chu, C2001-2025). Na zavér jsou ukazany vstupy pro specidlni

piipady s o¢ekavanymi vystupy.

5.1 Hlavni modifikace PlantUML

V této podkapitole jsou ptedstaveny:

e nove¢ konstrukce rozsitujici jazyk,
e puvodni konstrukce, které je mozné v jazyce ponechat,

e potiebné modifikace nékterych definic.

Rozsirujici jazykové konstrukce
Nové syntaktické prostiedky slouzi pro podporu rozsifené funkcionality cilového programu,
ktera je zamétena na postupny vyvoj diagramu tfid s podporou animace pies vice snimkil a na

napovedu pro preferované umisténi prvkai.

Platnost konkrétnich vlastnosti prvku lze vymezit prostiednictvim definice prvku o danych
vlastnostech a pfiddnim anotace s kliCovym slovem s1lide. Prvni, povinny argument urcuje
pocatecni snimek, od ne¢hoz definované vlastnosti vstupuji v G€innost. Druhy argument je
volitelny a specifikuje okamzik ukonceni této platnosti. Pokud anotace chybi, implicitné se
uvazuje interval od nultého snimku do nekonecna. Pouziti vyrazu eslide (0) ma tedy

ekvivalentni vyznam jako opomenuti této specifikace.

Zapis preferované pozice prvku je navrzen anotaci s klicovym slovem hint. Argumentem je
jeden z pfedem definovanych nazvl pozice. Anotaci je mozné pouZit i pro vztah, kdy ma stejny
vyznam jako plivodni specifikace sméru vztahu z PlantUML. Pro smér vztahu jsou vhodné
pouze zadkladni sméry, a proto jsou moznosti pro argument specifikace sméru propojeni

omezenéjsi.
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Zachované moZnosti
Soucasné se zavedenim novych pravidel 1ze v modifikovaném jazyce zachovat urc¢ité moznosti
poskytované nastrojem PlantUML, které nejsou soucasti pozadavki vysledné aplikace.

Konkrétné se jedna o:

e odkazy — pfidani hypertextového odkazu k UML prvku a informacniho popisku
(tooltip),

® ecxtends a implements — zjednodusSend syntaxe pro generalizaci a realizaci v definici
klasifikatoru,

e kvalifikatory — rozsifujici mechanismus pro upfesnéni vyznamu prvku ve vztahu.

e kodové oznaceni a zobrazovany text — prvky, které maji v grafové reprezentaci vyznam
vrchold, jsou v textovém popisu identifikovany pomoci kdédového nazvu, ale jejich

zobrazovany ndzev muze byt odlisny.

Ostatni nadstandardni funkce, jako je napiiklad ru¢ni volba barvy prvkl, nebudou v
navrhovaném jazyce podporovany, nebot jsou v cilovém programu vyuzivany pro automatické

zvyrazilovani a neni zddouci, aby do tohoto procesu uzivatel zasahoval.

Modifikace vychazejici z piivodniho jazyka
Pro lepsi kontrolu editace zmén atributl je zavést piisnéjsi syntaxi pro definici atributli a operaci
ttid. PlantUML totiz umoziuje vlozit do jejich definice libovolny text, coZ neni pro ucely této
prace vhodné. Piisngj$i format vychazi z notace specifikované ve standardu UML, ¢imz se
podpofii konzistence a moznost automatické kontroly zmén c¢lenti tfid. Pouziti nového zapisu

nerozporuje pravidlim ptivodniho.
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5.2 Formalni definice jazyka

Kod 4: Definice gramatiky

diagram ::= [element {new-line element}]

element ::= classifier | namespace | relationship | note | member

classifier = classifier-base ["{" new-line classifier-body

new-line "}" ]

classifier-body ::= [in-member {new-line in-member}]

classifier-base ::= [visibility] classifier-type element-name [generic]

[stereotype] [url] [extends] [implements] [slide] [hint]

namespace = namespace-base ["{" new-line namespace-body new-line

"}"]

namespace-body = [diagram]

namespace-base = namespace-type element-name [stereotype] [url] [slide]
[hint]

relationship ::= ( basic-relationship | association-class ) [url]
[slide] [hint-1link] [caption]

basic-relationship ::= code relationship-base code

association-class ::= link-code relationship-base code | code
relationship-base link-code

relationship-base ::= [qualifier] ['"' multiplicity '"'] [header-left] body
[header-right] ['"' multiplicity '""'] [qualifier]

note = "note" code-display [slide] [hint]

member = code ":" ( attribute | method )

attribute ::= [visibility] member-name [":" member-type ["["
multiplicity "]"]]1 ["=" value] ["{" property-string "}"] [slide]

method ::= [visibility] member-name " (" [parameters] ")" [":"
value] ["{" property-string "}"] [slide]

classifier-type ::= "class" | "interface" | "abstract" | "enum" |
"stereotype"

namespace-type ::= "namespace" | "package"

codes ::= code {"," code }

link-code ::= "(" code "," code ")"

element-name ::= code | code-display

code-display ::= code "as" display | display "as" code

slide ::= "@slide (" number ["," number] ")"

hint ::= "@hint (" hint-extended ")"

hint-link ::= "@hint ("™ hint-base ")"

url t:= ("[[" hyperlink "," [tooltip] "11" | "[I[" tooltip
"1

extends ::= "extends" codes

implements ::= "implements" codes
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parameters ::= parameter {"," parameter}

multiplicity ::= number | number ".." number | [number ".."] "*"

parameter ::= member-name [":" member-type] ["=" value]

header-left ca= MAM M g kg

header-right HHE O R D I L B

body e L B I

visibility I e e R A B

hint-base c:= "up" | "down" | "right" | "left"

hint-extended ::= hint-base | "center" | "up-right" | "up-left" |
"down-right" | "down-left"

hyperlink ::= alpha-numeric { alpha-numeric | "/" | "." }

code ::= alpha-numeric

member-name ::= alpha-numeric

member-type ::= alpha-numeric

value ::= alpha-numeric

property-string ::= alpha-numeric

qualifier ::= alpha-numeric

generic 1= "<" alpha-numeric ">"

stereotype = "<<" alpha-numeric ">>"

display ::= '""'" alpha-numeric-ws '"'

tooltip ::= "{" alpha-numeric-ws "}"

caption ::= ":" alpha-numeric-ws

alpha-numeric-ws ci= ( "AM™LTZM™ O Mat™lutz™ oo o"o™.Lror o)y o mATLTZT™ | o "al"z" |
LMo o)

alpha-numeric so= o TAMLTZY O tatltz™ oo vom.LToT o) "ATLTZT | o M"am.mz" |
ROALNRLICALES

number pr= "QMTLTOMT o {"OML"OMy

new-line ce= "\n" | "\r\n"

Gramatika je rozdélena do nekolika logickych skupin:
e prvky struktury diagramu:

o0 diagram je startovni neterminal,

0 element predstavuje jednotlivé prvky diagramu,
e vnofeny obsah prvki:

O classifier-body a namespace-body popisuji obsah tfid a jmennych prostort,
e vlastnosti prvki:

o zakladni povinné vlastnosti urcuji naptiklad nazev nebo typ prvku,
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o volitelné vlastnosti jako naptiklad caption, multiplicity, qualifier,
header-left, header-right, member-type, visibility umoziuji

ptesnéjsi popis modelu,

o dopliikova pravidla slide a hint slouZzi k rozsifeni funkcionality o pfidani

animaci a informace o preferovaném umisténi prvk,
e lexikalni prvky:

O alpha-numeric, alpha-numeric-ws, number a new-line definuji zékladni

stavebni bloky jazyka,

Je tfeba poznamenat, Ze jazyk generovany touto gramatikou neni plné ekvivalentni s jazykem,
ktery je akceptovan cilovym programem. Zde uvedend definice se zaméfuje pouze na
nejdulezitéjsi syntaktické konstrukce. V gramatice zamémé chybi specifikace umisténi
nepovinnych bilych znaki, aby byla gramatika piehlednéjsi a Citeln€jsi. Neterminal zastupujici

nepovinné bilé¢ znaky by mohl byt na pravé stran¢ pravidel:
e mezi jednotlivymi neterminaly,
e mezi netermindlem a terminalem s vyjimkou pravidel pro generic a stereotype.

Déle jsou z formalni gramatiky vynechany komplexnéjSi varianty zapisu, protoze by také
zhorsily srozumitelnost gramatiky. Jedna se napiiklad o zapis ignorovanych komentairti pro

interni potieby uzivatele, nebo pouziti vnotenych generickych typti.

5.3 Ukazka vstupu a vystupu
Cilem této podkapitoly je nazorné demonstrovat, jakym zpiisobem maji nové zavedené
konstrukce navrZzeného jazyka ovliviiovat vysledek generovani. Ukazky slouzi jako ilustrace

semantiky pouzitych syntaktickych prvki.

V ramci prvni ukazky je ptfedstavena funkcionalita podpory rozvoje diagramu, kdy vystupem
bude nékolik diagramii s drobnymi zménami. Vstupem je Koéd 5 a ocekavany vystup

reprezentuje Obrazek 32, ve kterém jsou ilustrovany i automaticka zvyraznéni zmén.
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Kod 5. Ukazka vstupu pro demonstraci zakladani a ruseni prvkii

abstract Bytost

Bytost : +jmeno: String
Bytost : +vek: int @slide(0,1)
Bytost : +promluv ()

class E1f (@slide(2)

E1f : -obratnost: int

E1f : +lukostrelba ()

class Trpaslik @slide(1,2)
Trpaslik : +sila: int

class Hobit @slide (3)

Hobit : +maDymku: Boolean @slide (3, 3)
Hobit : +4+hostit ()

Hobit : -schovatsSe()

Bytost <|-- E1f @slide(3)
Bytost <|-- Trpaslik
Bytost <|-- Hobit

D (O
I 5

©Trpas|ik © EIf ©Trpas|ik

o sila: int : o obratnost: int & SlE [
D —— o lukostrelba ()

© & (©) Hobit © er (© Hovit
o obratnost: int © maDymku: Boolean o obratnost int o mabymku:-Beolean
o lukostrelba () © hostit () o lukostrelba () o hostit ()

m schovatSe () m schovatSe ()

Obrazek 32: Ocekavany vystup pro zakladani a ruseni prvkii, zdroj: vilastni
Druhé demonstrace ilustruje vliv anotace pro preferované umisténi prvki na vysledné rozvrzeni
diagramu. Vstupni Kéd 6 obsahuje specifikaci pozic vybranych prvka prostfednictvim této
anotace. Na Obrazek 33 jsou verze generovaného diagramu bez uplatnéni preferenci

a s uplatnénim, kde je patrna zmeéna uspotfadani podle preferenci.
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Kod 6: Ukazka vstupu pro demonstraci preferenci pro rozvrzeni prvkii

abstract Bytost Ghint (down)
Bytost : +jmeno: String
Bytost : +vek: int

Bytost : +promluv ()

class E1f @hint (right)

E1f : -obratnost: int

E1f : +lukostrelbal()

class Trpaslik @hint (left)
Trpaslik : +sila: int
class Hobit

Hobit : +maDymku: Boolean
Hobit : +4+hostit ()

Hobit : -schovatsSe()
Bytost <|-- EI1f
Bytost <|-- Trpaslik
Bytost <|-- Hobit

ptivodni | /ovlivnéne
rozvrzeni L\ JozvrZeni

@ Bytost P © Hobit

- - ©Trpas|ik © o

o jmeno: String ' = o maDymku: Boolean

o vek: int : o sila: int

o obratnost: int

' o hostit ()
e promluv() : m schovatSe ()

o lukostrelba ()

(© Hobit i (®) Bytost
© 57 ©Trpaslik : ]
o maDymku: Boolean ' o jmeno: String
o sila: int o hostit() o vek: int
m schovatSe() e promluv ()

o0 obratnost: int

o lukostrelba()

Obrazek 33: Porovnani vystupu bez hintit a ocekavaného vystupu s hinty, zdroj: vilastni
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6 Navrh a implementace
Cilem této kapitoly je ptedstavit postup realizace programu pro generovani diagramu ttid, ktery
pfijima vstup v podobé jazyka navrzené¢ho v kapitole 5. Tato kapitola shrnuje klicové ¢asti od

implementace az po spusténi aplikace. Nakonec jsou rozebrana dalsi mozna rozsiieni aplikace.

6.1 Navrh aplikace

Navrh cilového programu vychazi z pozadavk, které byly specifikovany v kapitole 4. Soucasti
navrhu aplikace je popis zékladni architektury programu a formulace postupii, které¢ umoziuji

implementaci rozsifenych funkcionalit.

Architektura programu

Navrzend architektura programu je rozdélena na ¢tyii hlavni ¢asti:

e syntakticky analyzator,
e model,
e aplikator napovédy pro pozice,

e generator.

Tyto komponenty umoziuji ptevod textového vstupu do grafické podoby UML diagrami tiid

s podporou rozsifené funkcionality.

Vstupni textovy popis diagramu vytvoieny v navrzeném jazyce je zpracovan syntaktickym
analyzatorem, ktery provadi analyzu po jednotlivych fadcich. Pro rozpoznani konstrukci jazyka
vyuziva regularni vyrazy, pomoci kterych je vystavéna interni reprezentace dat. Vystupem
parseru je model, ktery predstavuje centralni datovou strukturu, z niz lze odvodit vSechny

pozadované vizualizace.

Datovy model obsahuje nejen podklady pro generovani sekvence vystupnich diagramt, ale
1 specifikaci priorit a sméru propojeni prvki, z které se vytvari cilové rozvrzeni. Tyto informace
jsou zpracovany prostfednictvim aplikatoru napovédy, jehoz tlohou je modifikovat priority
a smérovani vztahu tak, aby byly preferované pozice zohlednény ve vysledném uspotradani.
Aplikator 1ze koncipovat v riznych variantach, odliSujicich ptesnosti a sloZitosti. V rameci této
préce jsou rozliSovany dvé Grovné vlivu na rozvrZeni: lokélni, omezujici se na bezprostiedné
propojené vrcholy, a globalni, kterd navic reflektuje 1 vzajemné vztahy mezi oddélenymi

podgrafy.
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Generator iterativné zpracovava informace z modelu. Na zdklad¢ aktualni platnosti prvka
v jednotlivych iteracich jsou vytvafeny odpovidajici diagramy. Generovani se sklada z tvorby
vstupniho popisu pro PlantUML a z volani této knihovny pro ulozeni vytvorené¢ho diagramu.
Kazdy takto vygenerovany diagram je uloZzen ve formatu SVG na pfedem definovaném
umisténi. Soucasné je vyslednému souboru pfifazen ndzev s predem stanovenym prefixem

a sufixem podle ¢isla snimku, ktery odrazi pozici diagramu v celé sekvenci.

Princip podpory animace
Pro zajisténi generovani vice vystupl, které zachycuji postupny vyvoj diagramu tiid, je

nezbytné zavést ndsledujici mechanismy:
e udrzovani informaci o prvcich v Case,
e 7ajiSténi konzistentniho rozvrzeni prvkl napfi¢ v§emi snimky.

V ramci udrzovéani potiebnych informaci a tvorbé datového modelu musi mit kazdy prvek
diagramu jednoznacnou identifikaci, kterd vychazi z jeho neménnych vlastnosti. Vedle toho
existuji editovatelné vlastnosti, které se mohou v ¢ase ménit. Do této kategorie spadaji napf.
viditelnost atributii, zobrazeny nézev tfidy, popisek asociace ¢i stereotypy. Je mozné
poznamenat, ze tyto vlastnosti mohou byt povinné i nepovinné, nebot’ tfida musi mit néjaky
zobrazovany ndzev, ale asociace nemusi mit nutné popisek. Editovatelné vlastnosti jsou
uchovavany ve form¢ parametrli s rozsahem snimkové platnosti. Diky identifikaci prvki lze
sledovat zmény proménlivych vlastnosti. Princip uchovavani informaci tedy spociva ve
vytvofeni modelu, v némz je kazdy prvek reprezentovan jednoznacnou identifikace a ma

seznam parametrl v jednotlivych fazich vyvoje diagramu.

Ustaleného rozvrzeni prvkil napti¢ generovanymi snimky lze dosdhnout tak, Ze algoritmus pro
vypocet rozvrzeni pracuje se vSemi prvky diagramu soucasné. Ty prvky, které pro dany snimek
nemaji platné parametry, jsou vygenerovany z vysledné vizualizace schovany, aby se

v kone¢ném vystupu nezobrazily.

Princip ovlivnéni pozice prvki
Nejpiiméjsim feSenim pro urceni pozice prvkil v automatickém rozvrzeni je pouZzit constraint-
based engine. Napiiklad knihovna ELK podporuje specifikaci prostorovych omezeni, ale
jelikoz se jedna o pouze piedbéznou verzi a aktudln€ neni v PlantUML funk¢ni, neni to pro

ucely této prace vyhovujici. Jako vhodnéjsi feSeni bylo vyhodnoceno vyuzit defaultniho enginu

Graphviz dot a jeho zndmého chovéni, které umozZiluje ovlivnit rozvrZeni pozici prvki
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v definicich. Graphviz dot implementuje algoritmus pro hierarchické uspotfadani grafu, v némz

jsou vrcholy rozmist'ovany do vrstev podle jejich hierarchické dulezitosti.

Existuji navody, jak dosdhnout cilen¢ ovlivnit vysledné rozvrzeni. V této praci jsou dané
postupy vyuzity pro algoritmickou podporu preferovanych pozic. Zahrnuji preskupeni fadkda,

prvkl ve vztazich a zavedeni skrytych propojeni.

Pozice jednotlivych prvki je vysledkem kombinace n¢kolika mechanismu. Zakladem je poradi,
v jakém jsou prvky a jejich vztahy deklarovany ve vstupnim kodu. Obecné plati, ze prvky
uvedené diive maji tendenci byt umistény vyse a vice vlevo. Dale je kladen dliraz na dodrZeni
prostorového typu vztahli. Pro horizontalni vztahy se prvni uvedeny prvek zobrazuje vice vlevo,

zatimco u vztaht vertikalnich byva prvni prvek zobrazen vyse.

Problémem muze byt existence nedosaZitelnych vrcholii v rdmci neorientované¢ho grafu.
V pfipadé, Ze pro takové prvky existuje pozadavek na jejich preferovanou pozici a je
pozadovano udrzovat sestaveni diagramu podle preferenci na globalni urovni, je nutné doplnit
neviditelné vazby. Tyto hrany, které nejsou ve vysledném diagramu vykresleny, umoziuji
vyjadfit potfebu vzajemné pozice téchto nepropojenych struktur. Algoritmus pro rozvrzeni pak
muze zajistit jejich relativni uspotfaddani v souladu s pozadavky. Avsak pro globalni ptipad je
potieba podrobnéjsi zmapovani preferenci prvkll v nepropojenych podgrafech, ptipadné dalsi
specifikace na trovni téchto podgrafli. Tento piistup komplikuje vypocetni sloZitost, a proto je
v zékladnim navrhu pfedpokladana pouze lokalni uroven pro specifikaci preferenci, ktera plati

pro pozici prvkl vici ostatnim dosazitelnym vrcholtim.

Obecné plati, Ze pokud maji byt dva prvky umistény v horni ¢asti diagramu a zaroven
propojeny, je vhodné mezi nimi zavést horizontdlni propojeni. Tim se snizuje riziko, Ze
automatické rozvrzeni posune néktery z prvka do nizsi vrstvy hierarchie. Podobné to plati pro
prvky, jejichz preferovana poloha je v dolni ¢asti diagramu, ¢i pro prvky umisténé na leve ¢i
prave stran€. Tato pravidla jsou shrnuta v Tabulka 4, ktera ukazuje zavislost mezi zékladni
preferovanou pozici prvniho a druhého prvku a odpovidajicim zapisem ve vstupnim kodu. Pro
ptehlednost je vysledny zapis demonstrovan na jednoduchych asociacich, jelikoz u ostatnich

typt vztaht se uplatiiuji analogické postupy.

Mezi preferovanymi pozicemi existuje ur€ita hierarchie, kterd ma piimy vliv na vysledné
rozmisténi prvkl v diagramu. Nejvyssi prioritu ma poloha up, nasleduji polohy 1eft a right,
a teprve poté poloha down. Tato hierarchie je patrna také z Tabulka 4, kde je mozné pozorovat

vliv této priority na vysledny zapis vztahu.
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Tabulka 4: Pravidla pro formulaci vztahu podle preferovanych pozic, zdroj: viastni

Pozice A Pozice B Vysledny zapis Komentar
up up A-B Horizontalni propojeni
down down A -8B Horizontalni propojeni
left left A --B Vertikalni propojeni
right right A --B Vertikalni propojeni

Vertikalni propojeni, A ma

up down;left;right;none A -- B
v hierarchii ptednost
Vertikalni propojeni, B ma
down up;left;right;none B -- A
v hierarchii pfednost
Horizontalni propojeni, A
left right;none A - B
ma v hierarchii prednost
Horizontalni propojeni, B
right left;none B - A

ma v hierarchii prednost

Uvedené pozice v Tabulka 4 jsou zakladnimi a jednoduSimi pro realizaci. Komplikovanéj$im
pfipadem je pozadavek pro umisténi prvku uprostied. Pro splnéni preferované centralni pozice,
je nezbytné, aby v bezprostiednim okoli dané¢ho prvku existoval dostatek vrchold, jejichz
preferované pozice nejsou v rozporu s centralni pozici. V piipadé konfliktu umisténi prvku
doprostied s nékterou ze zakladnich jednoduchych preferenci ma zakladni pozice prednost,
aproto vysledné uspotaddni nebude odpovidat pozadované centralni pozici. Ptikladem
konfliktu muze byt propojeni centrdlniho prvku pouze se ctyimi prvky stejné zakladni
preference, coz vyobrazuje Obrazek 34. Pokud jsou vSak podminky splnény, algoritmus

vyhodnoti okolni propojené prvky a zajisti, aby tyto prvky obklopovaly centralni prvek.
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Obrdazek 34: Ukdzka konfliktnich preferenci pro centralni prvek, zdroj: vilastni
Uvedené mechanismy ukazuji, Ze moznost ovliviiovat automatické rozvrzeni v PlantUML je
nepiimd a je zalozena na cilené manudlni manipulaci se vstupnim textovym formatem.
Rozsiteni o napovédu v navrhovaném jazyce proto piredstavuje praktické zjednoduseni.
Uzivateli je umoZznéno deklarovat preferovanou pozici prvkill piimo, aniz by byl nucen vyuzivat
nepiimé techniky a slozité preusporadavat zdrojovy kod. Pokud se pozdé&ji rozhodne rozvrzeni
zmé&nit, postaci pouze uprava pfislusné anotace, nikoli kompletni piepracovani vstupniho
souboru. Napoveédy jsou tedy vyznamnym zjednodusenim zapisu, ktery vhodné vyuziva

internich mechanismu.

Pro vztahy mezi prvky je kli¢ové slovo hint pouze jinym zna¢enim piivodniho oznaceni sméru
vykresleného propojeni z PlantUML, které se piSe v téle syntaxe pro propojeni ve hranatych

zavorkach.

6.2 Implementace aplikace
Nasledujici podkapitola se zamétuje na popis realizace navrZzené¢ho feSeni formou konzolové
aplikace, kterd je implementovana v programovacim jazyce Java. Aplikace vyuziva knihovnu
PlantUML pro generovani vyslednych diagramll. Pozornost je vénovana piedev§im
aplikatoru napoveédy a generatoru. Diiraz je kladen na popis tfid tvoricich zdkladni stavebni
bloky jednotlivych modulii a na objasnéni zpiisobu, jakym jsou implementovany algoritmy
zajist'ujici pozadovanou funkcionalitu. Na zavér jsou predstaveny dopliikové upravy, které

w7

nebo moZnost vyuZzivat neviditelné hrany.
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Datovy model
Datovy model ptfedstavuje zakladni vrstvu implementace a jeho tfidy se nachdzi v balicku
model, $ vyjimkou tfidy PlantUmlSlidesSource umisténé¢ v balicku slide. Vytvofenim
vnitini reprezentace domény umoziuje oddélit logiku zpracovani od vstupnich formati,
sjednocuje praci s daty napii¢c moduly a podporuje uchovavani zmén v case. Tim poskytuje

stabilni zéklad pro dalsi klicové ¢asti systému.

Na nejvyssi trovni datového modelu stoji tfida PlantUmlslidesSource, kterd uchovava cely
analyzovany diagram. Jednotlivé prvky jsou reprezentovany instancemi tiidy ElementInfo.
Kazdy takovy prvek je urCen jednoznacnou identifikaci (IElementIdentification) a ma
pfifazen seznam parametri (IElementParams). Identifikace zachycuje neménné vlastnosti
prvku, zatimco parametry vyjadiuji jeho proménlivé charakteristiky v ¢ase. Konkrétni t¥idy pro

identifikaci a parametry tvoii nejnizsi tiroven, do niz jsou prvky diagramu dekomponovany.

Rozhrani IElementIdentification urfuje jednoznacnou identifikaci kazdého prvku
a soucasn¢ uchovava informace o jeho preferované pozici a priorité, coz umoznuje ovliviiovat
rozmisténi prvkl. Identifikace implementuje metody equals a hash, aby bylo mozné je

efektivné vyuzit jako kli€¢ ve vyhledavacich strukturach.

Rozhrani IElementpParams definuje rozsah platnosti parametri v podobé& tiidy
SlideInterval. V ramci tohoto rozsahu se udrzuje informace nejen o zacatku a konci platnosti
konkrétnich vlastnosti, ale také o tom, zda byl konec platnosti specifikovan, nebo mize byt

pozdéji prepsan.
Konkrétni typy prvka, které datovy model podporuje, jsou:
e Klasifikatory,
e jmenné prostory,
e poznamky,
e vztahy,
e Cleny klasifikatori:
o atributy,
o operace,

o nespecifikované €leny, pro které neni mozné fadné€ udrzovat historii editaci.
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Kazdy z téchto typii disponuje vlastni implementaci rozhrani IElementIdentification

a IElementParams.

Syntakticky analyzator
Syntaktickd analyza vstupu je implementovana v balicku parser. Jejim cilem je pfevést textovy
vstupni soubor do vnitini reprezentace diagramu, s niz dale pracuji ostatni ¢asti systému. Hlavni
ttidou je s1ideComponentsParser, kterd prostfednictvim metody parse postupné zpracovava
jednotlivé fadky textu, ziskdva instance tfid datového modelu a udrzuje jejich kolekci pro

vytvofeni cilové struktury diagramu PlantUmlSlidesSource.

Pro kazdy z podporovanych elementi je implementovan samostatny analyzator, jenz kontroluje
shodu s definovanymi vzory regularnich vyrazii pro dany typ. Zékladni konstrukce pro
sestaveni reguldrnich vyrazl jsou dostupné ve statické tfidé RegexGroups, aby bylo mozné
jejich znovupouziti. Pfi uspéSném rozpoznani fadkové definice je vytvoren odpovidajici
IElementParams a piipadné i Element Info. Podle posloupnosti prvotnich definic konkrétnich

instanci prvka je pfifazena priorita pro automatické rozvrzeni.

Aplikator napovédy pro pozici prvki
Po dokonceném nacteni vstupu se jesté¢ v metodé€ parse vola aplikator napoveédy pro rozmisténi
prvki. Ttidy pro tuto funkcionalitu jsou v balicku hints. Aplikator implementuje rozhrani
THintApplier, které je realizovdno bud’ v lokdlni, nebo globalni varianté. Ve vychozim

nastaveni je vyuZzivan LocalHintApplier.

Rozhrani aplikatoru deklaruje metodu applyPositionInfo, jejiZ ¢innosti je Uprava priority
prvki, jejich potadi ve vztazich a prostorové smérovani hran. Globalni varianta algoritmu navic
do diagramu piidava neviditelnd propojeni, kterd ovliviiuji relativni polohu nepropojenych
podgraft. Celkové jde o proceduru, kterd modifikuje kolekci prvki pied sestavenim objektu

PlantUmlSlidesSource.

Generator diagramu
Balicek generator obsahuje implementaci generovani diagrami, jejiz ustfedni tfidou je
DiagramGenerator. Inicializaciovani této tfidy vyZaduje PlantUmlSlidesSource, cestu
k vystupni sloZce a zakladni fetézec pro ndzvy vystupnich soubori. Metoda generateall
zajistuje postupnou tvorbu diagramii pro vSechny pouzité¢ snimky. Hlavni faze generovani
diagramu jsou konstrukce textového popisu v jazyce PlantUML a nésledné volani PlantUML

pro vytvoreni vystupni grafiky ve formatu SVG.
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Sestaveni textového vstupu pro PlantUML probiha ve tfid€ ComponentDefinitionGenerator.
Formulace syntaktickych konstrukci, které zajistuji zvyraznéni zmén mezi jednotlivymi

verzemi diagramu, je implementovana ve tfidé HighlightUtils.

Béhem generovani je nutné urcit stav kazdého parametru prvku na zakladé porovnani
s parametry téhoz prvku z piredchoziho snimku. Zékladni stavy, jejich typ ve zdrojovém kodu

a jejich ptislusna forma reprezentace shrnuje Tabulka 5.

Tabulka 5: Souhrn typu vykresleni pro konkrétni stav parametrii aktualniho snimku, zdroj: viastni

Stav parametri Vyctovy typ (Paramsstate) | Forma

Nezménéné UNCHANGED Normalni vykresleni
Nové NEW Zvyraznéna (zelend)
Smazané DELETED Zvyraznéna (Cervena,

pripadné preskrtnuti)

Editované EDITED Zvyraznéna (Zlutd)

Chybi Neni ve vyctu Schovany prvek — pro ¢leny
sta¢i nezahrnout do popisu,
pro ostatni je tfeba definovat

a schovat pomoci hide

K voléani PlantUML se vyuziva tfida sourcestringReader a jeji metoda outputImage, kterd

zprostiedkuje uloZeni vysledného obrazku v opera¢nim systému.

Praktické upravy
Béhem vyvoje byly do programu doplnéna vylepSeni, kterd pfispivaji k efektivnéjSimu

zpracovani a k prakti¢téjSimu vyuziti néastroje.

Prvni z té€chto uprav predstavuje zavedeni kurzoru nad seznamem parametrt prvkl. Kurzorem
l1ze pro zadané Cislo snimku efektivné vybrat pravé aktualni parametry, aniz by bylo nutné

opakovan¢ prochazet vSechny zaznamy parametra.

Dalsi uprava se tyka evidence ¢isel pouzitych a potfebnych snimkl. Aplikace vynechava
generovani nadbyte¢nych snimkia. Nadbytecné jsou po sob¢ jdouci snimky, mezi nimiz nedoslo
k zadné zméné¢. Vysledna sekvence tak obsahuje pouze relevantni stavy diagramu, coz zlepSuje

prehlednost vystupu i efektivitu generovani.
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S ptedchozi upravou souvisi i moznost definovat parametry s otevienym intervalem platnosti.
Pokud je uréeno pouze ¢islo poc¢atecniho snimku, konec jeho platnosti neni urcen a odviji se od
piipadnych nasledujicich parametrit daného prvku. Tento mechanismus je v kodu oznacovan
jako redukce snimkl a slouzi k tomu, aby se pribézné piepisovaly neupiesnéné konce

a odstraniovaly se parametry, které by nikdy neplati.

Za doplitkovou upravu je mozné povazovat i povoleni definici neviditelnych propojeni, coz je
mechanismus PlantUML pro ovlivnéni vysledného rozmisténi prvkl. V realizované aplikaci
neni zachovéna ptivodni podoba syntaxe, ale pouziva se zapis @s1ide (0, 0), ktery je vhodné&;jsi

vzhledem k existenci této konstrukce v gramatice ptijimaného jazyka.

Pfi kombinaci pouziti nenavazujicich ¢isel snimkl a nespecifikovani konce platnosti, miize
uzivatel vytvaret vyvoj diagramu bez konkrétni znalosti kone¢ného poctu vystupti. Priklad
vyuziti tohoto chovani programu a pouziti neviditelnych propojeni zobrazuje Obrazek 35, ktery

reprezentuje vystup pro vstupni popis z Kod 7.

Kod 7: Popis diagramu s vyuzitim doplitkovych funkcionalit

note "zacne nekdy uprostred" as notel @slide(5)

class tridal as "je ke konci zrusena" @slide(0,10)

class "neviditelne propojena 1" as trida2

class "nespecifikovany konec bude prepsan" as trida3 @slide (0)
class "edituje predchozi parametry" as trida3 @slide (2)

class "neviditelne propojena 2" as trida4

trida?2 - trida4 @slide(0,0)
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@je ke konci zrusena

@neviditelne propojena 1

@nespeciﬁkovany konec bude prepsan

@neviditelne propojena 2

slide 2

9

©neviditelne propojena 1

@edituje predchozi parametry

©neviditelne propojena 2

@ie ke konci Zrusena

@nevidilelne propojena 1

@nevidilelne propojena 2

‘@je ke konci zrusena

@neviditelne propojena 1

| zacne nekdy uprostred Iﬁ

@neviditelne propojena 2

@je ke konci zrusena

©nevidite|ne propojena 1

@edituje predchozi parametry

|zacne nekdy uprustred%

|zacne nekdy uprostred 'ﬁ

©nevidite|ne propojena 2

©nevidite|ne propojena 1

©nevidite|ne propojena 2

@neviditelne propojena 1

@edituje predchozi parametry

@neviditelne propojena 2

Obrazek 35: Ukazka vyuziti doplikovych funkcionalit, zdroj: vlastni
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Posledni ukézka, kterd je slozena z Kod 8 a Obrazek 36, znazorfiuje mozné vyuziti aplikace,
zpisoby vykresleni a zvyraznéni jednotlivych prvki a kombinaci rozsifené funkcionality

v podobé postupného rozvoje a preferovanych pozic.

Kod 8: Ukazka pouziti aplikace

namespace Kraj @slide (1) {

class Hobit @slide (1)

class Hobit as "NeniTrpaslik" @slide (4)
Hobit : +maDymku @slide (2)

Hobit : +maDymku: Boolean @slide(3,4)
Hobit : +4+hostit() @slide(2)

Hobit : -schovatSe () @slide (2)

Hobit : -schovatSe(kam : Misto) @slide (3)
class Dymka @slide (5)

Hobit o- Dymka @slide (5)

}

class E1f @slide (1)

E1f : -obratnost @slide(2)

E1f : -obratnost: int @slide (3)
E1f : +lukostrelba() @slide(2)
class Trpaslik @slide(1,4)

class Trpaslik @slide(7)

Trpaslik : +sila @slide(2)
Trpaslik : +sila: int @slide(3)
class Bytost @slide (1)

abstract Bytost @slide(4) @hint (up)
Bytost : +jmeno @slide (2)

Bytost : +jmeno: String @slide(3)
Bytost : +vek @slide(2)

Bytost : +vek: int @slide(3)
Bytost : +promluv () @slide(2)

Bytost <|-- E1f @slide(2)

Bytost <|-- E1f @slide(3) : novy popisek
Bytost <|-- Trpaslik @slide (2, 3)

Bytost <|-- Kraj.Hobit @slide(2)

note n as "Vytvofeni novych t¥id a jmennych prostord" @slide(l) Qhint (up-
left)

note "Vytvoreni ¢lent klasifikdtorl a vztahtd mezi klasifikatory" as n
@slide (2)

note "Editace ¢&lent a vztaht" as n @slide (3)

note "Editace klasifikédtord a smazadni vztahu" as n @slide (4)

note "Smazani atributu a klasifikdtoru, vytvoreni klasifikatoru" as n
@slide (5)

note "Z&dn& zmé&na" as n @slide (6)

note "Obnova platnosti smazaného prvku" as n @slide(7)
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(glide D (glide 2)

(©) Hobit
| ytvoreni novych tiid a jmennjch prostari ™ (©Hobit
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(slide 3 (slided)
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Editace Elend a vztahd o maDymku: Boolean Editace klasifikétor a smazéni vztahu®™ o maDymku: Boolean
I & hostit () o hostit ()

m schovatSe (kam - Misto)

|

[ © Bytost

o jmeno: String
o vek: int

o promluv ()

m schovatSe (kam : Misto)

@ Bytost

o jmeno: String
o vek: int

novy popisek

O | G
o obratnost: int o sila int
e lukostrelba ()

o promluv ()
\
@ Eir @Trpamik
obratnost: int . nt
| [Kral\
T © NeniTrpaslik
©pymka| |: Zadna zména ™ = o ©pymka

o lukostrelba ()
= schovaiSe (kam : Misto)
A

@ NeniTrpaslik
| Smazani atributu a klasifikatoru, vytvofeni klasiﬁk?ilan o mabymid:-Boelean

» hosit ()
= schovatSe (kam : Misto)

® Bytfost

o jmeno: String
o vek: int

® Bytost

o jmeno: String
o vek: int

o promluv ()

o promluv ()

novy papisek
‘novy popisek

| ©er
© Ex I ;
= | o obratnost: int
o obratnost: int ; o lukostrelba ()
o lukostrelba () |

/\S“de 7)‘ Kraj\ Kraj\

© NeniTrpaslik

© NeniTrpaslik

Dymka
o hostit ()

= schovatSe (kam : Misto)

\ Obnova platnosti smazaného prvku ™

= Obnova platnosti smazaného prvku
@ hostit ()

m schovatSe (kam : Misto)

® Bytost

o jmeno: String
o vek: int

o promiuv ()

o jmeno: String
o vek: int

Lo promluv ()

novy popisek novy popisek

© & (C)Troasiik © Er

o obratnost: int
o lukostrelba ()

o sila: int o obratnost: int

o lukostrelba ()

Obrazek 36.: Ukazka pouziti aplikace, zdroj: viastni

6.3 Spusténi aplikace
K béhu aplikace je nutné mit nainstalovan program Graphviz, na kterém je zavislé automatické

rozvrzeni grafu. Dalsi prerekvizitou je JDK ve verzi 21, kterd byla pouzita pro vyvoj aplikace.
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Program ve form¢ spustitelného archivu slideParsingGenerator.jar je dostupny
v ptiloh4ch prace. Spousti se z piikazové tadky v adresafi, ktery tento archiv obsahuje,
ptikazem:

java -jar ./SlideParsingGenerator.jar [<pfedvolby>] <vstup> <vystup>.
Parametr <vstup> urcuje cestu k textovému souboru s definici diagramu. Parametr <vystup>
specifikuje cestu, ktera urcuje vystupni adresai a prefix ndzvu pro vygenerované soubory.
Pokud adresar neexistuje, aplikace jej vytvori. K zadanému zakladnimu nazvu je pti ukladani

doplnéno ptislusné ¢islo snimku pro vygenerovanou verzi diagramu.

Nepovinna ¢ast <predvolby> je urCena pro pokrocilejsi nastaveni programu, které je vhodné
v budoucnu rozsifit. V zékladni verzi aplikace je dostupny piepina¢ --global ¢i -g pro pouziti

hintd na globalni urovni, nebot’ defaultni aplikator hintl pracuje pouze na urovni lokalni.

6.4 MozZnosti rozsireni aplikace
Implementovana aplikace spliiuje definované pozadavky a poskytuje funkcni nastroj pro
generovani diagrami diagramu tiid. V prib&hu vyvoje se ukdzalo nékolik oblasti, v nichz lze
funkcionalitu néstroje dale rozsitit. Kontrola vystupti zaroven odhalila ptipady, kdy vysledna
podoba diagramii neodpovidala ocekavani z divodu chyb ve vykreslovani knihovnou
PlantUML. Tato kapitola proto shrnuje navrhy na opravy a dopliiujici rozsifeni, ktera presahuji

puvodni navrh a mohou vyznamné prispét k efektivité 1 uzivatelskému komfortu aplikace.

Oprava specifickych pripadi
V tomto oddile jsou probrany situace, kdy PlantUML neposkytuje ocekavané vystupy pii
skryvani a prebarveni n€kterych prvka. Tyto nedostatky byly zjistény v piipadé generovani

diagramt s ptikazem pro schovani poznamek a hran.

U poznamek problém nastava v ptipadé, Ze z poznamky vychazi pouze jedind hrana. PlantUML
v tomto scénafi vykresluje poznamku odlisné od situace, kdy mé vice hran nebo Zadnou.
Poznamka je automaticky skryta sukrytim prvku, ke kterému patfi, coz nerozporuje
praktickému pouziti. AvSak neni mozné skryt samotnou poznadmku nebo jeji jedinou hranu.
V implementaci je tento problém feSen pomoci automatického pfidani neviditelné reflexivni
hrany ke kazdé, aby z poznamky vychazelo vice hran a skryvani i ptebarveni hrany funguji
podle ocekavani. Nevyhodou tohoto postupu je mén¢ piehledny zdrojovy kod a vliv reflexivni

vazby na rozmisténi prvki, nebot’ 1 neviditeln4 hrana ovliviiuje vysledné rozvrzeni.
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Dalsi problém se tyka hran, které se t€astni propojeni asociacni tfidy. Jedna se o hranu vztahu,
k némuz je asociacni tfida pfipojena, a hranu tohoto pfipojeni. Tyto hrany nelze v PlantUML
samostatné skryt ani barevné zvyraznit. Casteéné skryvani téchto hran je uskuteénéno pouze
v ptipad¢ skryti prvku, z n¢hoz hrana vychazi. V takovém ptipad¢ je skryta ¢ast hrany od
daného prvku do bodu priniku propojenych hran. Pro tuto situaci dosud nebyl nalezen zadny
funkéni zastupny mechanismus. V ptipadé potieby vizualizace ptidavani nebo odebirani
asociacnich tfid je proto nutné pocitat s nefunkénim skryvanim hran a nemoznosti jejich
barevné upravy. Alternativnim feSenim mutize byt vyuziti jinych notaci pro modelovani asociaci,

které tyto nedostatky obchazeji.

Funkéni rozsireni
Dalsi oblasti mozného vyvoje aplikace je rozsifeni jeji funkéni vybavy. Tyto navrhy smétuji
k obohaceni mechanismti pro ovlivnéni rozmisténi prvkl a zpfistupnéni uzitecnych moznosti

generovani z PlantUML.

V soucasné¢ implementaci jsou pouze dvé varianty aplikdtoru a jejich volbu lze ovlivnit
pouzitim ptepinace pro explicitni volbu globalni varianty napoveédy. Zadefinovanim piepinace
pro volbu konkrétniho pouzitého aplikatoru ndpovédy pro pozice, by bylo vhodné pro
zptistupnéni vice zplsobl ovlivnéni rozvrzeni. Potom by bylo mozné pfidat nové varianty

aplikatori, z kterych by si uzivatel mohl vybrat konkrétni aplikator podle svych potieb.

Dalsi funk¢ni rozsifeni by si vyzadala modifikaci jazyka vstupniho popisu. Jedna se 0 moznost
specifikovat preferovanou vzdjemnou polohu konkrétnich dvou prvki. Dalsi takové rozsiteni
je ptidani nového prvku predstavujici nadpis diagramu. Zékladni podpora tohoto prvku je jiz
v PlantUML dostupna, implementace by tak spocivala zejména v jeho integraci do vnitini
reprezentace. V diagramu muZe byt pfitomen pouze jednen nadpis, ale diky specifikaci platnosti
promé&nnych parametrli nadpisu by bylo mozné piepisovat v animaci jeho obsah, obdobné jako

u editace ostatnich prvk.

Vykresleni ortogonalné vedenych hran, kterd je jiz v PlantUML podporovéano, by mohlo byt
pfeneseno i do budouci verze vyvinuté aplikace. AvSak vysledky tohoto vykresleni nejsou
optimalni podle metriky kiiZzeni hran, a proto je tato moznost vhodné pouze ve specifickych
ptipadech. Uvazovat by se dalo bud’ o povoleni piivodniho vyjadieni v popisném jazyce, nebo
o zavedeni pfepinace. Oba pfistupy maji své vyhody a nevyhody a teoreticky je mozné zavést

ob¢ moznosti s tim, ze volba z pfepinace by méla mit vétsi prioritu.
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Posledni potencidlné nejpiinosnéjsi a zaroven nejkomplikovanéjsi z vyjmenovanych je
rozsiteni o podporu vice typl diagramtl. Z pohledu UML by bylo vhodné doplnit diagramy pro

modelovani chovani, jako naptiklad sekven¢ni diagramy, nebo diagramy aktivit.

RozsiFeni prizpisobivosti
Pro zvySeni komfortu a prizptisobivosti aplikace 1ze uvazovat o zavedeni funkci, které uzivateli
poskytnou detailnéjsi kontrolu nad podobou vystupti i nad zpisobem prace s prvky. Tato
rozSiteni by meéla byt dostupnd prostfednictvim piepinacli, coz umozni jejich snadné

a opakovatelné vyuziti.

Vedle stavajiciho generovani ve formatu SVG by mohla byt dostupnd i moznost exportu do
dalsich formatd, naptiklad PNG, které PlantUML nativné podporuje, nebo mezivystup
generatoru v jazyce PlantUML (ve formé jednotlivych souborti i v jediném s komentaii pro

uréeni generované¢ho snimku).

Flexibilitu zvysi 1 moznost vybrat, zda mé sufix ndzvi vystupnich souborti pfifazen podle
potadi generovaného vystupu, nebo podle ¢isla snimku. Implementovana aplikace pouziva

druhy zptisob.

DalSim rozsifenim je moznost generovat vystup pouze pro konkrétni snimek, nikoli vzdy pro

celou sekvenci. To je vyhodné napiiklad pfi testovani dil¢ich zmén.

Piinosem v usnadnéni zépisu by byla moZnost kaskddového mazéani prvki, coz by znamenalo,
Ze neni nutné uvadét u vSech prvkl konec platnosti. Pfi odstranéni nadfazen¢ho prvku by se
automaticky povazovaly za smazané i prvky v ném vnofené a hrany z n¢j vychazejici. Soucasné
by bylo moZné nastavit, zda tuto funkci vyuZit, nebo zda provést mazani pouze pro explicitni

definici konce platnosti.

Dalsi roz§ifeni spoc¢iva v zavedeni konfiguracniho souboru, v némz by uZivatel mohl definovat
vizualni styl pro stavy prvkil (viz Tabulka 4). Tim by se podstatné zvysila pfizpisobitelnost
vyslednych vystup. Modifikace stylu pro konkrétni stav by mohlo specifikovat 1 ptipad,

v kterém neni pro uzivatele zadouci dany stav prvka ve vysledku zvyraznit.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvofit aplikaci pro generovani diagramu tiid na zaklad¢
textového popisu. Aplikace podporuje tvorbu postupné se vyvijejicich diagrami, automatické

zvyraznovani zmeén a zaclenéni preferovanych pozic prvka do vypoctu rozvrzeni grafu.

V teoretické casti byly shrnuty zékladni koncepty jazyka UML a principy automatického
rozvrzeni grafl, které tvotily nezbytny podklad pro navrh vlastniho feSeni. Analyza existujicich
nastrojl prokazala, ze knihovna PlantUML piedstavuje nejvhodné;jsi zaklad pro implementaci

feSeni.

Rozsifujici pozadavky na popisny jazyk vedly k modifikaci jazyka PlantUML a k definici
formalni gramatiky této modifikace. Na zaklad€ poznatkl z ptedchazejicich ¢asti prace bylo
mozné navrhnout a implementovat funk¢ni feSeni, které kombinuje syntaktickou analyzu
textového vstupu, aplikaci napoveédy pro rozmisténi prvkd na vnitini reprezentaci diagramu

a generovani vystupil prostiednictvim PlantUML.

Implementovana aplikace byla obohacena o vlastni mechanismy zvysujici efektivitu
a prehlednost vysledkt, naptiklad moznost generovat pouze verze diagrami se zménami ke
zvyraznéni €i se vznikem ustaleného stavu prvki, nebo moZznost nemuset definovat konec

platnosti parametru, ktery miize byt automaticky odvozen z navazujicich zmén.

Hlavni pfinos prace spo¢ivd v navrhu a realizaci nastroje, ktery umoziuje sledovat vyvoj
diagrami v Case, zjednoduSuje tvorbu diagrami s poZadovanym rozvrzenim a eliminuje nutnost
rozsédhlych manudlnich Uprav vstupniho popisu podle pravidel automatického rozvrzeni

v PlantUML.

Nad ramec implementovaného feSeni byla formulovana doporuceni pro dalsi rozvoj, napiiklad
opravy chyb vykreslovani v PlantUML, roz$ifeni variant aplikdtori napoveédy, zavedeni
prepinacii pro spousténi programu, piidani prvku nadpis, podpora vice vystupnich formatd,
kaskadové mazani zavislych prvka nebo vyuziti konfiguracniho souboru pro pro pfizptisobeni

stylu jednotlivych stavi.

Vysledna aplikace nemusi byt pouze jednorazové feSeni konkrétniho problému, ale také zaklad
pro dal$i rozvoj. Rozsifeni podpory na §irsi spektrum UML diagrami by vyznamné zvysilo jeji
praktickou vyuzitelnost pii tvorbé animaci, které reprezentuji vyvoj diagramu a jeho klicové

verze v Case.
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