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1. FORMULAREA PROBLEMEI

Convergenta dintre practicile de dezvoltare agild a aplicatiilor software si paradigma de dezvoltare
bazatd pe modele ("Model-Driven Engineering") a condus Tn mod natural catre metodologia modelarii
agile. Totusi, in mod traditional modelarea conceptuald porneste de la prezumtia ca limbajul de
modelare este unul fix, stabil, oferind un spatiu semantic standardizat. La baza prezumtiei se afla
considerentul ca toate cerintele de dezvoltare a aplicatiilor software ar trebui sa fie subordonate
conceptual acestui spatiu semantic, de reguld cel oferit de limbaje orientate spre ingineria software
(UML).

n cercetarea de fatd inversdm aceastd subordonare, pozitionand limbajul si instrumentul de modelare in
subordinea cerintelor sistemelor model-driven. Framework-ul angajat, AMME - Agile Modelling Method
Engineering (Karagiannis, 2015) - permite acest lucru din perspectiva "modelarea este reprezentare de
cunostinte”, in sensul ca un limbaj de modelare poate fi adaptat pentru a capta prin mijloace
diagramatice acele cunostinte legate de specificul intreprinderii sau domeniului de activitate care sunt
relevante pentru artefactele software ce se vor implementa pe baza modelelor. Tn consecint3,
instrumentul de modelare devine unul de construire a unor retele semantice cu manifestare grafica,
retele ce pot fi exportate in baze de cunostinte pe care le numim aici "hibride" pentru a sublinia
integrarea de surse de informatii eterogene: continut al diagramelor create cu limbajul de modelare agil,
date relevante executiei (din surse mostenite sau deschise), legaturi semantice intre elemente modelate
si date sau resurse relevante executiei, reguli/axiome pentru executia de inferente la nivelul bazei de
cunostinte.

Proiectul are ca obiectiv implementarea unui demonstrator ce foloseste o astfel de baza de cunostinte
hibride in loc de baza de date. Ca rezultat generalizabil, se urmareste si consolidarea unei metode de
inginerie software inovatoare derivata din aceastda abordare. Deoarece prin metoda propusa
parametrizarea semantica a artefactelor software inlocuieste practicile model-driven traditionale (de ex.,
generarea de cod), devine necesara si o revizuire a ciclurilor de dezvoltare consacrate ce se bazau pe
relatia stransa intre modele conceptuale UML si schema unor baze de date relationale (Maciaszek,
2002). Un intreg ciclu de dezvoltare de tip roundtrip engineering ar putea fi conceput ca si generalizare a
metodei aici propuse — totusi, in acest proiect ne limitam la obiectivele legate de demonstrator, luand in
considerare doar avantajele fluxului unidirectional de cunostinte dinspre baza de modele din back-end
catre componenta front-end, folosind un mediu de reprezentare a cunostintelor procesabile de catre
masini, bazat pe RDF (W3C, 2018).

Etapa 2017 a vizat implementarea unei prime iteratii a demonstratorului, fiind prevazute definirea
scenariului de aplicare, proiectarea si implementarea unei prime iteratii a limbajului de modelare, a bazei
de cunostinte si a aplicatiei front-end. De asemenea, s-a realizat diseminare continua pe tot parcursul
etapei.



2. INGREDIENTE $I TEHNOLOGII IMPLICATE

Limbajul de modelare si implementarea agila a acestuia intr-un instrument software se
bazeaza pe o metodologie (AMME) aplicata cu ajutorul unei platforme de metamodelare
(ADOxx'). Astfel de metodologii si platforme au aparut pentru a oferi alternative viabile la
utilizarea standardelor de modelare, pentru situatiile in care exista cerinte de personalizare, cu
specific de domeniu sau pentru crearea unui limbaj complet nou care nu este inrudit cu
standardele existente. Alte exemple de astfel de metodologii si platforme au fost prezentate in
(Kelly et al., 2013) (Frank, 2013). in derularea proiectului am optat pentru AMME si ADOXxx,
acestea fiind ghidate de conceptul de "metoda de modelare" structurata conform (Karagiannis
and Kuhn, 2002) in notatie, sintaxa, semantica, procedura si functionalitati de modelare;
Structura conceptuala a limbajului de modelare proiectat are ca punct de pornire frameworkul
Zachman (Zachman, 1987) precum si studiul mai multor limbaje de modelare a intreprinderii
care sugereaza cateva principii cheie: cel al descompunerii metamodelului in mai multe
perspective si cel al abstractizarii prin selectarea proprietatilor relevante ce se vor interoga pe
parcursul utilizarii limbajului. Un exemplu de limbaj consacrat ce respecta aceste principii este
Archimate (The Open Group, 2017), vezi Fig. 1 care sugereaza si o corespondenta cu fatetele
Zachman. Framework-ul respectiv a introdus o structura ontologica pentru sistemele
informationale ale intreprinderilor, fara a oferi insa si mijloacele de integrare semantica cu
metodologii de dezvoltare software. Abia prin evolutia tehnologiilor semantice, mai exact a
frameworkurilor de reprezentare formala a cunostintelor (RDF, limbaje agile de modelare), acest
lucru devine posibil, iar imbinarea acestor ingrediente sta la baza proiectului de fat3;
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Pentru stocarea bazei de cunostinte hibride s-a apelat la serverul GraphDB? care foloseste
modelul de date bazat pe grafuri RDF> si oferd un serviciu de interogare la distantd prin HTTP, de
tip REST. Un recent raport Bloor (Howard, 2016) arata ca bazele de grafuri reprezinta segmentul

" https://www.adoxx.org/
? https://ontotext.com/products/graphdb/
® https://www.w3.org/RDF/



cu cea mai rapida crestere de pe piata bazelor de date, datoritd suportului lor pentru: (i)
manipularea facila a relatiilor m:n intre entitati; (ii) reprezentarea de semantica procesabil de
catre calculator, facand posibild rationarea pe baza unei algebre a grafurilor; (iii) aplicarea de
metode analitice pe grafuri de cunostinte. GraphDB care a fost recent adoptat pentru platforma
Springer Nature SciGraph (Springer, 2017). Proiectul de fata reprofileazd avantajele bazelor de
grafuri in scopul gestionarii informatiei derivate din diagrame si integrarii semantice a acestora
cu alte informatii relevante. Relatiile m:n si relatiile n-are sunt comune in astfel de reprezentari
grafice. Interpretarea conectorilor vizuali ca "relatii" implica faptul ca limbajele de modelare sunt
guvernate de o conceptualizare bine definitd (metamodel). Asadar folosirea unui program de
modelare nu se limiteaza la documentarea graficd; poate urmari si reprezentarea diagramatica
de cunostinte in sprijinul unor procese. In evolutia modeldrii diagramatice, ne aflim intr-un
punct in care obiectivele initiale de a facilita comunicarea de la om la om sunt complementate
atat de o utilizabilitate bogata (notatie dinamica si interactiva) dar si de interoperabilitatea
semantica (focusul proiectului de fatd). Pe langa diagrame si axiome, un al treilea factor care
poate lua parte la hibridizarea discutata — date relevante pentru executie. Versiunile recente ale
GraphDB includ plug-in-ul OntoRefine (OntoRefine, 2017), care poate importa date la nivel de
instanta din surse non-graf, offline sau online (ex., Excel, CSV, JSON). Cei trei factori pot forma o
baza de cunostinte hibrida care este consolidata si uniformizata sub aspectul reprezentarii de
catre Resource Description Framework.

4. ARHITECTURA

Arhitectura de nivel Tnalt este prezentata in Fig. 2. Continutul modelelor impreuna cu informatiile din
metamodel sunt convertite in grafuri RDF si conectate prin tehnici Linked Data (Heath si Bizer, 2011) la
alte entitati care nu se regasesc in modele. Este nevoie de o bazad de grafuri cu capabilitati inferentiale
precum GraphDB.

S-a folosit un adaptor pentru ADOxx pentru a serializa modelele (imbogatite si cu informatii din
metamodel) pentru orice limbaj de modelare implementat pe aceasta platforma in concordantad cu un
meta-metamodel abstract (usor de transpus la nevoie si in alta platforma de metamodelare). Rezultatul
este o baza de grafuri RDF — cate un graf pentru fiecare diagrama precum si pentru schema RDF derivata
din metamodel si metadatele asociate cu fiecare diagrama. Aceasta bazd de modele poate fi in
continuare Tmbunatatita prin aplicarea de reguli pentru a produce informatii necesare componentei
front-end.

Artefactele software realizate pentru front-end sunt parametrizate semantic cu informatii care pot fi
extrase prin intermediul interogarilor SPARQL sau prin alte mijloace bazate pe servicii Web (Cinpoeru,
2017). Cerintele pentru modificari in functionalitatea dezvoltata se pot propaga fhapoi catre limbajul de
modelare, declansand noi iteratii AMME si crearea unui nou prototip al instrumentului de modelare,
apoi crearea unui nou set de modele, eventual extinzandu-le pe cele din iteratia precedente.
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Fig. 2. Arhitectura demonstratorului (Buchmann si Ghiran, 2017)

3. METODA DE INGINERIE SOFTWARE PROPUSA

Lucrarea de referintd (Karagiannis, 2015) prezintd pe larg principiile ce stau la baza AMME. Artefactul
dezvoltat prin AMME este o metodd de modelare iar rezultatul pragmatic si utilizabil este un instrument
de modelare care expune un limbaj de modelare catre utilizator, atat pentru activitatile de modelare de
baza cat si pentru functionalitati bazate pe modele (generare de cod, transformarea modelelor etc.).

Un astfel de instrument de modelare evolueaza printr-o dezvoltare incrementala iterativa. La fel cum in
dezvoltarea agila de software cerintele sunt considerate instabile sau evolutive, tot asa si cerintele de
modelare sunt considerate dinamice in AMME.

Cercetarea noastra demonstreaza fezabilitatea unei metodei inovative de inginerie software bazata pe
modele care inverseaza subordonarea traditionald dintre implementare model-driven si modele —in loc sa
avem implementarea subordonata unui limbaj de modelare invariant (limitat de un spatiu semantic
rigid), propunerea este de a avea limbajul de modelare subordonat unor nevoi de implementare in
continua dezvoltare (iterativa). Astfel, limbajul de modelare si instrumentul de modelare corespunzator
sunt adaptate in mod agil pentru a oferi semantica solicitata implementarii.

Metoda propusa extinde asadar AMME pentru aplicabilitate generalizabila Tn domeniul ingineriei
software. Extensiile aduse sunt sintetizate intr-o perspectiva metodologica de ansamblu prin Fig. 3.
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Fig. 3. Fluxul conversiei cunostintelor in ingineria software bazatd pe modele (Buchmann et al., 2018a)

Avand in vedere ca AMME permite crearea unui limbaj de modelare evolutiv (si Tn consecinta a unui
spatiu semantic evolutiv), nu mai este fezabila dezvoltarea sincronizatd a generatoarelor de cod —
cerintele de modificare pot fi atat de drastice incat sa presupuna adaugarea unui tip complet nou de
diagrama in limbaj, limitand refolosirea insa incurajand cuplarea semantica dintre modele si artefactul
software din front-end. Pornind de la aceste premise, limbajele de modelare dezvoltate prin AMME nu
servesc direct proiectarii sistemelor (pentru care standardele existente sunt deja consacrate) ci mai
degraba pentru achizitia flexibila de cunostinte si integrarea lor intr-un ciclu de conversie a cunostintelor
definit si generalizat in (Karagiannis et al., 2017). Fiind Tn esenta un framework pentru metamodelare,
AMME permite captarea cunostintelor pe doua niveluri:
- cunostintele domeniului — exprimate prin conceptele si proprietatile asimilate la fiecare iteratie a
limbajului, Tn cadrul unui ciclu de Conceptualizare;
- cunostintele specifice unui caz — exprimate prin modele, prin folosirea unei iteratii a limbajului ce
a fost proiectat la nivelul anterior, in cadrului unui ciclu de Modelare.

Mai departe, RDF si metodele de interogare a grafurilor aferente (W3C, 2018) se folosesc pentru a
facilita fluxul conversiei de cunostinte spre fazele de dezvoltare software ghidata de modele.



5. SCENARIU SI EXEMPLU ILUSTRATIV PENTRU PRIMA ITERATIE A IMPLEMENTARII

Un tip de sistem IT comun in intreprinderi sunt sistemele de gestiune a executiei fluxurilor de lucru
(Workflow Management System) care pot fi cuplate cu descrieri diagramatice ale proceselor. Scenariul
adoptat pentru exemplificare este o intreprindere virtuald ce oferd haine particularizate la a caror
productie contribuie o retea de colaborare ce include croitori, curieri si alte roluri, implicate Tn functie de
disponibilitate si capabilitati Tn executia procesului de productie la comanda si de livrare.

Fig. 4 exemplifica un proces de productie simplificat creare-la-comanda impreuna cu o captura de ecran
a componentei front-end de gestiune si atribuire de sarcini de lucru, aratand sarcinile atribuite unui user
autentificat — active, indeplinite si in asteptare (in ultimul caz, arata si datele de contact pentru
persoanele responsabile).
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Fig. 4. Exemplu de proces modelat prin limbaje standard (BPMN) si componenta front-end

ntre functionalitatea front-end si informatiile din model existd o discrepant3 semantica evidenta care in
general este rezolvata in sistemele de gestiune a executiei fluxurilor de lucru prin modelul de date
intrebuintat la momentul executiei, folosind descrierea modelului ca si ghid pentru executarea sarcinilor,
extins dupa necesitati la nivelul implementarii front-end.



Metoda propusa de proiectul de fata recomanda o particularizare agila a limbajului de modelare pentru
a asimila cunostinte mai bogate direct in mediul de modelare (chiar si functionalitate de tipul atribuirii de
sarcini spre responsabilii acestora). Nu este neobisnuit sd Tntdlnim anumite redundante conceptuale
intre modelul de date folosit in timpul executiei si metamodelul folosit in instrumente de modelare — de
aceea proiectul de fata recomanda minimizarea acestei redundante prin transferul unor fragmente
conceptuale dinspre modelul de date necesar executiei catre mediul de modelare.

Fata de modelul exemplificat Tn Fig. 4, urmatoarele cerinte de modelare sunt asumate pentru
demonstratorul dezvoltat in proiect:

e (Cerinte semantice: Ecosistemul intreprinderii virtuale ar trebui sa fie descris cu mai multe detalii
decéat se permite in BPMN prin incadrarea in culoare de activitati (pools, swimlanes). Anumite
concepte si relatii dedicate ar trebui sa fie formulate pentru a captura structurile organizationale,
rolurile, angajatii precum si partenerii de afaceri grupati dupa capabilitatile pe care le ofera
intreprinderii virtuale. Tn mod similar, un model pentru acoperirea geograficd ar trebui si ofere
cel putin o grupare a locatiilor vizate. Pentru elementele ce reprezinta instante sunt necesare
proprietati interogabile (de ex. adresa, coordonatele locatiei, date de contact pentru partenerii
de afaceri sau pentru angajati). De asemenea, trebuie sa se asigure o distinctie intre tipuri de
sarcini specifice domeniului (sarcini de productie, sarcini de livrare, sarcini de transport);

e Cerinte sintactice: conceptele noi trebuie sad fie separate de descrierea procesului (sub forma
unor tipuri distincte de modele care sd poatd mai departe evolua independent). E necesar un
model al locatiilor si un model al participantilor la afacere, cu posibilitatea de a le pune in
corespondenta cu sarcinile proceselor prin intermediul hiperlegaturilor dintre modele;

e Cerinte ale notatiei: In locul conectorilor vizuali se preferd gruparea simpld sub forma
containerelor grafice. Distinctia dintre diverse tipuri de sarcini trebuie sa fie indicata in mod
vizual. Tn locul notatiei standard, aceasta ar trebui s3 fie imbunitititd cu indicatii vizuale
specifice domeniului, indicii vizuale care sa poata servi si ca hiperlegaturi dintre modele.

Anumite cerinte ar putea fi satisfacute si de limbaje standard — de ex. impartirea rolului Croitor in doua
(unul pentru croitor Tn sensul propriu si unul pentru furnizorul textil) ori distinctii (limitate) intre tipuri
diferite de sarcini cu specific de domeniu. Totusi anumite descrieri si proprietati implicate de cerintele
mentionate anterior depasesc aria de acoperire semantica a limbajelor de modelare standard pentru
descrierea proceselor de afaceri — de ex. structuri organizationale, corespondentele intre roluri si
instante (necesare in cadrul configurarilor agile dintr-o intreprindere virtuald), acoperirea geografica a
executiei proceselor sau atribuirile de sarcini (in general implementate in functionalitatea front-end). Se
poate argumenta ca o parte din aceste informatii ar apartine de domeniul instantelor si datelor necesare
la momentul executiei — insd trebuie sa se ia in considerare urmatoarele aspecte: (i) unele date sunt
suficient de stabile pentru a fi pastrate in modele; (ii) anumite reprezentari ale instantelor sunt de
interes pentru modelare in general (a se vedea paradigma modelarii multi-nivel (Clark et al., 2014)) sau
pentru anumite obiective ale analizei modelelor (de ex. simulari ale volumului de lucru pentru anumite
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instante). Exemple tipice de modele ce includ descrieri de instante sunt hartile de companie/procese,
modelele de cerinte, descrieri ale mediului de lucru As-Is, modele de lanturi de distributie care iau in
considerare acoperirea geograficd sau parteneri de afaceri concreti, arhitecturi software As-Is.
Proprietatile acestora pot fi la fel de stabile precum modelele de procese si de aceea se pot cupla
semantic cu acestea pentru a imbogati contextul modelelor — o cerinta uzualda in managementul
arhitecturilor de intreprindere (Moser et al., 2017).

Cu alte cuvinte, acele parti ale unei baze de date relationale care sunt prin natura lor mai degraba
invariante si ar putea servi unor scopuri de modelare (de ex. interogarea modelelor) pot fi transferate
catre o baza de modele. Legaturile dintre reprezentarile acestora si proprietatile dinamice ale acestora
(de ex. disponibilitatea angajatilor in timp real) vor fi gestionate cu ajutorul mecanismelor de relationare
inerente oferite de bazele de grafuri.

Fig. 5 arata modul in care procesul BPMN de la care am pornit (Fig. 4) a fost elevat la nivelul unui limbaj
de modelare particularizat, cu ajutorul a trei tipuri de diagrame — de proces, a locatiilor si a
participantiilor. Hiperlegaturile dintre modele stabilesc relatii semantice intre acestea (de ex. locatiile
participantilor atribuiri de sarcini la nivel de rol sau la nivel al instantelor). Relatia conceptuala
hasResponsible — areResponsabil (intre sarcini si cei care sunt responsabili pentru realizarea acestora) la
nivel de modelare, este specializatd in doud hiperlegaturi — assignedinstance InstantaAtribuitd (daca
responsabilul este o entitate instantd) si requiredCapability - CapabilitateSolicitatd (daca
responsabilitatea este alocata unui rol). Agilitatea se manifesta in toate elementele constitutive ale
metodei de modelare — notatie (de ex. inlocuirea simbolurilor BPMN cu indicatii vizuale specifice
domeniului) sintaxd (de ex. impartirea metamodelului in mai multe tipuri de modele conectate prin
hiperlegaturi), semanticd (de ex. adaugarea unor concepte noi, concepte specializate, adaugarea unor
proprietati specifice domeniului).

in continuarea procesului de dezvoltare, modelele astfel particularizate sunt exportate intr-o bazi de
cunostinte RDF, deschizandu-le spre extensii relevante (relationarea cu alte date sau inferente). Fig. 6
izoleaza un fragment care contine elemente ale modelelor din toate cele trei tipuri de modele
reprezentate in Fig. 5, inclusiv hiperlegaturile dintre acestea.

Graful derivat contine toate relatiile exprimate vizual in modele (atat prin conectori cat si containere),
extinse cu:

- Legaturi catre date dinamice (de ex. disponibilitatea resurselor umane) care nu ar avea sens sa
fie incluse Tn modele (datoritd naturii schimb3toare a acestora). In acest exemplu este vorba de
disponibilitatea Tn timp real a resurselor (precum resurse umane, locuri de parcare). Astfel de
legaturi sunt stabilite pe baza identificatorilor URI.
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- Relatii directe deduse (de ex. directFollowedBy — urmatDirect) corespunzatoare conectorilor
grafici disponibili in modele. Acestea sunt necesare deoarece conectorii vizuali nu pot deveni
arcuri directe Tn graful exportat, datorita posibilitatii de a avea si alte proprietati care sunt
atribuite acestora (din acest motiv conectorii devin relatii de ordin n). Axiomele OWL pot fi

folosite Tn acest sens:
sdirectFol lowedBy owl:propertyChainAxiom([owl:inverseOf :from] :to).
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- Tipuri deduse din restricti ale proprietatilor (de ex. AvailableTextileProvider
FurnizorTextilDisponibil pentru acele elemente la care proprietatea availability — disponibiltate
este adevarata si care sunt continute in caseta CandidateTextileProdiver - PosibilFurnizorTextil

pentru required capability. Exemple de axiome OWL serializata in RDF:
:containedBy owl:inverseOf :contains.

:TextileProvider owl:onProperty :containedBy; owl:hasValue :CandidateTextileProvider.
cAvailablelnstance owl:onProperty :-availability; owl:hasValue true .

cAvailableTextileProvider owl:intersectionOf (:Availablelnstance :TextileProvider).
- Anumite relatii (de ex. instantd atribuitd) pot fi stabilite fie in instrumentul de modelare (de ex.

coordonatorul va atribui direct instante catre anumite sarcini prin intermediul mijloacelor de
modelare) sau in interfata front-end (de ex. un utilizator va prelua responsabilitatea pentru
anumite sarcini puse Tn containerul sau de capabilitati);

- Relatii deduse bazate pe inlantuirea proprietatilor relevante (de ex. destination — destinatia este
identificata prin combinarea separarii vizuale cu disponibilitatea instantei). Acest lucru poate fi
obtinut printr-o succesiune de axiome sau reguli Horst (suportate de motorul de rationare

GraphDB). Un exemplu de axioma OWL serializata in RDF este:
sdestination owl:propertyChainAxiom (:directFollowedBy :assignedlnstance :locatedAt).

Graful rezultat este expus interfetei front-end din Fig. 7 — o interfata de utilizare pentru actori implicati in
procesele descrise unde acestia pot vedea si accepta sarcinile alocate lor, conform informatiilor
interogate din acest graf. Graful este interogat prin interfata REST oferita de serverul GraphDB si prin
intermediul unui serviciu server-side care pregiteste informatia pentru afisare. In iteratia curents s-a
apelat la tehnica dereferentierii (Cinpoeru, 2017), prin care un identificator (URI) al unui element din
model e tratat ca URL ce oferd un serviciu Web prin care proprietatile acelui element de model pot fi
obtinute si aduse in front-end intr-o manierd procesabila de catre masini, apoi interogatad local si
pregatita pentru afisare.

| Your role:

iDI:\!er

Distribute Take materials to
shirts factory @
around @x

Take sweaters to
Vienna

warehouse
Take

remaining

warehouse

o

Pick up

materials j’ x

Fig. 7. Mostrd din interfata front-end cu sarcinile unui angajat autentificat cu rolul de sofer
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