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PREDLOG SKALABILNE SERVISNO-ORIJENTISANE ARHITEKTURE
SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE BAZE PODATAKA
PROPOSAL FOR SCALABALE SERVICE-ORIENTED ARCHITECTURE
OF THE SYSTEM FOR AUTOMATED DATABASE DESIGN

Goran Banjac, Zoran Puri¢, Drazen Brdanin, Danijela Banjac

REZIME: U ovom radu dat je pregled postojece arhitekture sistema za automatizovano projektovanje baze podataka, koji je
razvijen u istrazivackoj laboratoriji Mlab na Elektrotehnic¢kom fakultetu Univerziteta u Banjoj Luci. Sistem se sastoji od Cetiri
alata za podrsku automatizovanom projektovanju konceptualnog modela baze podataka na osnovu ulaznih artefakata razlic¢itog
tipa (modeli poslovnih procesa, tekst i govor). Svi Mlab alati podrZavaju i ostale faze direktnog inzenjeringa relacione baze po-
dataka. U radu je detaljno predstavljeno svih 13 komponenata sistema, pri cemu svi Mlab alati dele pojedine zajednicke kompo-
nente. Pored pregleda arhitekture postojeceg sistema, dat je i predlog nove skalabilne servisno-orijentisane arhitekture sistema.
Predlozeno unapredenje sistema predstavlja osnov za nastavak istrazivanja i naknadna unapredenja sistema.

KLJUCNE RECI: AMADEOS, DBomnia, projektovanje baze podataka, servisno-orijentisana arhitektura, SpeeD, TexToData
ABSTRACT: This article presents an overview of the architecture of the existing system for automated database design, deve-
loped at the Mlab research laboratory at the Faculty of Electrical Engineering, University of Banja Luka. The system consists of
four tools that support the automated design of a conceptual database model based on various types of input artifacts (business
process models, text, and speech). Also, all Mlab tools support other phases of forward engineering of relational databases. The
article presents all 13 system components, where all Mlab tools share several common components. Apart from the overview
of the architecture of the current system, the article presents a proposal for the new scalable service-oriented architecture of the

system. The given proposal represents the basis for future research and further system improvements.
KEY WORDS: AMADEOQOS, database design, DBomnia, service-oriented architecture, SpeeD, TexToData

1. UVOD

Cilj projektovanja baze podataka je da se dode do speci-
fikacije strukture baze podataka (modela) za odgovarajuci
sistem za upravljanje bazama podataka (SUBP), a proces
projektovanja baze podataka tipicno se sastoji od nekoliko ko-
raka [1]. Prvi i najvazniji korak je konceptualno modelovanje.
Rezultat konceptualnog modelovanja je platformski nezavi-
san konceptualni model baze podataka (KMBP), koji opisuje
entitete i veze izmedu njih na visokom nivou apstrakcije. U
svakom narednom koraku, rezultat/model (ukljucujuéi i kona-
¢an model za konkretan SUBP) moze biti izveden na osnovu
modela iz prethodnog koraka, pa to predstavlja glavni razlog
dugogodi$njeg interesa istraZzivada za automatizaciju' projek-
tovanja KMBP [2].

Pocetak istrazivanja u cilju automatizacije projektovanja
KMBP datira jo$ iz 1980-ih [3], a od tada je objavljen veliki
broj radova u kojima su predlozeni razliciti pristupi i alati koji
omogucavaju (polu)automatsko generisanje KMBP ograni-
cene kompletnosti, koji kao polazni osnov uzimaju razlicite
tipove artefakata. U literaturi su najvise zastupljeni pristupi
koji se zasnivaju na obradi teksta (npr. [4, 5, 6]) 1 pristupi koji
kao polazni osnov uzimaju modele (npr. [7, 8, 9]). Medutim,
svi postojeci alati imaju ogranicenu efektivnost (omogucéavaju
automatsko generisanje KMBP koji nisu 100% kompletni niti
100% tacni) 1 ne postoji alat koji omogucéava automatsko ge-
nerisanje kompletnog ciljnog KMBP.

' Tako prvi korak [1] samog procesa projektovanja baze podataka predstavlja

konceptualno modelovanje, u razvoju sistema sa bazom podataka fazi
projektovanja prethode druge faze (npr. faza analize) koje rezultuju
artefaktima koji mogu da se koriste za automatizaciju projektovanja KMBP.

Domen rada istrazivacke grupe Mlab? (Laboratorija za sof-
tversko inZenjerstvo vodeno modelima, Elektrotehnicki fakultet,
Univerzitet u Banjoj Luci) jeste softversko inzenjerstvo vodeno
modelima, a trenutno je u fokusu automatizovano projektova-
nje KMBP na osnovu ulaznih artefakata razli¢itog tipa, kao §to
su modeli, tekst, govor i dr. Najvaznija dostignuca grupe Mlab,
u istrazivanju u navedenoj oblasti, predstavljaju slede¢i onlajn
(engl. online) alati za podrsku automatizovanom projektovanju
KMBP: AMADEOS?, TexToData*, SpeeD® i DBomnia®. Nave-
deni alati postizu (relativno) visoku efektivnost automatskog
generisanja KMBP, ali i dalje generisani modeli nisu niti 100%
kompletni niti 100% tacni pa se i dalje radi na usavr$avanju datih
alata, te istrazivanju moguénosti povecanja kompletnosti i tac-
nosti generisanih KMBP. Pored automatizovanog projektovanja
KMBP, pomenuti Mlab alati podrzavaju i ostale faze procesa
projektovanja baze podataka, koje ukljucuju: (i) transformaciju
KMBP u relacioni model baze podataka (RMBP), (ii) transfor-
maciju RMBP u DDL skriptu za kreiranje $eme relacione baze
podataka i (iii) kreiranje Seme relacione baze podataka, tj. izvr-
Savanje DDL skripte na konkretnom SUBP. Svi nabrojani alati
su javno dostupni i otvoreni su za upotrebu.

Svi Mlab alati dele pojedine zajednicke komponente, a u
ovom radu dat je pregled trenutne arhitekture sistema, pri ¢emu
je dat detaljan opis svake komponente sistema koji omogucéava
automatizovano projektovanje baze podataka na osnovu ulaznih
artefakata razli¢itog tipa. U radu je dat i predlog nove skalabilne
servisno-orijentisane arhitekture sistema.

http://m-lab.etf.unibl.org
http://m-lab.etf.unibl.org:8080/amadeos/
http://m-lab.etf.unibl.org:8080/Textodata/
http://m-lab.etf.unibl.org:8080/SpeeD/
http://m-lab.etf.unibl.org:8080/dbomnia/
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Rad je organizovan na slede¢i nacin. Nakon uvodnog dela,
u drugom poglavlju dat je kratak pregled i opis Mlab alata za
automatizovano projektovanje baze podataka. U tre¢em po-
glavlju prikazana je trenutna arhitektura sistema, dok je u ce-
tvrtom poglavlju dat predlog nove arhitekture sistema. Nakon
zakljucka pobrojana je citirana literatura.

2. PREGLED MLAB ALATA

Za svaki Mlab alat za automatizovano projektovanje baze
podataka implementirana je klijentska veb aplikacija koja
omogucava manipulaciju ulaznim artefaktima te generisanim
artefaktima (KMBP, RMBP, DDL skripta), dok je serverska
strana implementirana, tipi¢no, kao orkestracija kolekcije veb
servisa. Tipi¢no, orkestratorski servis pojedinog alata upravlja
procesom sinteze modela koji se odvija u nekoliko faza, dok
se pojedine aktivnosti realizuju pojedina¢nim servisima koji
mogu da budu zajednicki za vise Mlab alata. Detaljan opis sva-
kog servisa (serverska strana) dat je u slede¢em poglavlju, dok
je u ovom poglavlju dat kratak pregled Mlab alata sa fokusom
na klijentsku veb aplikaciju.

Za ilustraciju, nasl. 1 prikazan je jedan od alata (DBomnia)
u akciji. Klijentske veb aplikacije svih Mlab alata imaju slican
korisni¢ki interfejs koji je, tipi¢no, podeljen u nekoliko kartica
(engl. tab) namenjenih za rad sa: (i) ulaznim artefaktima, (ii)
KMBP, (iii) RMBP i (iv) DDL skriptom. U Mlab alatima 1
KMBP i RMBP reprezentuju se standardnim UML? dijagra-
mom klasa (engl. UML Class Diagram — UML CD) [10].

Source Avtifacts | Conceptual Data Model

Relational Data Model  DDL Script

Convert COMto ROM )

yyyyyy

Slika 1. DBomnia u akciji

2.1. AMADEOS

AMADEOS [11] je prvi onlajn veb-bazirani alat koji
omogucava generisanje KMBP na osnovu kolekcije modela
poslovnih procesa (MPP) koji mogu da budu reprezentovani
koriStenjem dve razli¢ite notacije, BPMN® i UML dijagram
aktivnosti (engl. UML Activity Diagram — UML AD). AMA-
DEOS klijentska veb aplikacija omoguéava korisniku da uci-
ta kolekciju MPP (kolekcija XMI'? serijalizovanih UML AD
modela, kolekcija XMI serijalizovanih BPMN modela ili ko-
lekcija XSD!! serijalizovanih BPMN modela), na osnovu koje

Unified Modeling Language

Business Process Model and Notation

Extensible Markup Language Metadata Interchange
Extensible Markup Language Schema Definition

—~
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se na serverskoj strani vr$i generisanje KMBP. Pored KMBP,
generiSe se i raspored (engl. layouf) elemenata na dijagramu
koji se po zavrSetku procesa generisanja prikazuje u okviru
veb ¢itaca. Automatski generisani model i dijagram je moguce
modifikovati, odnosno doraditi. AMADEOS pruza korisniku
mogucnost da na osnovu KMBP generiS$e RMBP za jedan od
podrzanih SUBP (u trenutnoj verziji podrzani su MySQL,
Microsoft SQL Server, Oracle Database, PostgreSQL i IBM
Db2). Dalje, korisnik ima mogucnost da na osnovu RMBP
generiSe korespondentnu DDL skriptu za generisanje Seme
relacione baze podataka. Generisanu DDL skriptu moguce
je preuzeti (kopirati) i/ili izvr$iti na nekom javno dostupnom
SUBP. Na serverskoj strani, AMADEOS orkestratorski servis
upravlja procesom sinteze KMBP, kao i procesom generisanja
RMBBP, procesom generisanja DDL skripte te procesom izvr-
Savanja DDL skripte na SUBP.

2.2. TexToData

TexToData [12] je onlajn visejezi¢ni veb-bazirani alat koji
omogucéava generisanje KMBP na osnovu tekstualnih spe-
cifikacija u prirodnom jeziku, a trenutno je podrzano preko
100 jezika (engleski, nemacki, italijanski, gréki, srpski i dr.).
TexToData klijentska veb aplikacija omogucava korisniku da
unese tekstualnu specifikaciju u prirodnom jeziku na osno-
vu koje se na serverskoj strani vrsi generisanje KMBP, kao
i generisanje rasporeda elemenata na dijagramu. Sli¢no kao i
AMADEOS, TexToData omogucava generisanje RMBP, kao
i korespondentne DDL skripte za generisanje Seme relacione
baze podataka. Na serverskoj strani, TexToData orkestratorski
servis upravlja procesom sinteze KMBP, dok procesom gene-
risanja RMBP, procesom generisanja DDL skripte i procesom
izvrsavanja DDL skripte na SUBP upravlja AMADEOS orke-
stratorski servis.

2.3. SpeeD

SpeeD [13] je prvi onlajn veb-bazirani alat koji omogucava
generisanje KMBP na osnovu govora, a trenutno je podrzano
devet jezika, i to: engleski, nemacki, kineski, hindski, italijan-
ski, francuski, turski, greki 1 Svedski.

Generisanje KMBP izvrSava se u dve faze. U prvoj fazi,
SpeeD klijentska veb aplikacija omogucava korisniku da go-
vor konvertuje u korespondentni tekst. Korisnik ima moguc-
nost da ucita datoteku sa snimljenim govorom (podrzani su
razli¢iti formati datoteke kao Sto su m4a, mp3, ogg, wav, wma
idr.) ili da pokrene snimanje govora sa mikrofona, pri cemu se
podaci sa mikrofona periodi¢no $alju na server. Nakon §to se
govor konvertuje u tekst na serverskoj strani, a rezultat prikaze
u odgovaraju¢em polju na klijentskoj veb aplikaciji, korisnik
ima moguénost da, po potrebi, manuelno doradi prepoznati
tekst, pri cemu je mogude koristiti alate za proveru gramatike.
Trenutno postoji podrska za pet alata za proveru gramatike, 1
to: Sapling, TextGears, ProWritingAid, LanguageTool i Jazzy.

U drugoj fazi, aplikacija omogucava korisniku da generise
KMBP na osnovu teksta generisanog u prvoj fazi. Po zavrse-
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nom generisanju, KMBP se vizuelizuje u veb citacu. U prvoj
fazi koristi se poseban servis za prepoznavanje govora, dok se
u drugoj fazi koristi TexToData orkestratorski servis za generi-
sanje KMBP. SpeeD, kao i AMADEOS i TexToData, podrzava
ostale faze direktnog inZenjeringa relacione baze podataka, pri
c¢emu se AMADEOS orkestratorski servis koristi za generisa-
nje RMBP i DDL skripte te izvrSavanje DDL skripte na SUBP.

2.4. DBomnia

DBomnia [14] je prvi onlajn veb-bazirani alat koji omogu-
¢ava generisanje KMBP na osnovu skupa heterogenih ulaznih
artefakata, a trenutno podrzani tipovi artefakata su MPP i tekstu-
alne specifikacije u prirodnom jeziku. DBomnia klijentska veb
aplikacija omogucava korisniku da ucita kolekciju MPP (BPMN
ili UML AD) i unese tekstualnu specifikaciju u prirodnom jezi-
ku, a zatim se, na serverskoj strani na osnovu unetih artefakata,
vrsi generisanje KMBP i rasporeda elemenata na dijagramu. Di-
jagram se vizuelizuje u veb ¢ita¢u. I DBomnia podrzava ostale
faze direktnog inZenjeringa relacione baze podataka.

Na sl. 2 prikazana je arhitektura alata DBomnia. DBomnia
orkestratorski servis koristi AMADEOS orkestratorski servis
za generisanje KMBP na osnovu kolekcije MPP, a TexToData
orkestratorski servis za generisanje KMBP na osnovu tekstu-
alne specifikacije. Za generisanje dijagrama Koriste se servisi
koji su zajednicki za sve orkestratorske servise (umlcdlayouter
i umlcdlayouteradv). AMADEOS orkestratorski servis koristi
se i za generisanje RMBP i DDL skripte te izvrSavanje DDL
skripte na SUBP.

Veb ¢gitac¢ Apache Tomcat
Dijagram |
€] umlcdlayouteradv
MPP +tekst | | S Rigoizi
1 ﬁ KMBP
O |g----------2] umlcdlayouter
= Dijagram
o (e}
3 2 kst TexToData
X | |[J|vee . ]l = €=
= KMBP + dijagram E <P Orkestrator
A U iRy gup. ey - o
@ @
@ o MPP >
o < Kwgp ]
) KMBP N
= RMBP + dijagram
< 20 AMADEOS
RMBP »|  Orkestrator
<1 5] I
DDL N
<11 Status T

Slika 2. Arhitektura alata DBomnia

3. PREGLED TRENUTNE
ARHITEKTURE SISTEMA

U ovom poglavlju dat je pregled trenutne arhitekture si-
stema. UML dijagram komponenata (engl. UML Component
Diagram) trenutnog sistema prikazan je na sl. 3. Svaka pri-
kazana komponenta sistema razvijena je kao dinamicka Java/

Jakarta Enterprise Edition aplikacija, koja obezbeduje odgova-
raju¢i REST'? ili WebSocket programski interfejs (engl. Appli-
cation Programming Interface — API). Pri tome, svaka krajnja
tacka (engl. endpoint) programskog interfejsa odgovara jed-
nom portu (tacka interakcije komponente) i korespondentnom
obezbedenom interfejsu (engl. provided interface) komponen-
te prikazane na dijagramu. Na dijagramu nisu prikazane kli-
jentske veb aplikacije (koje su opisane u prethodnom poglav-
lju). Klijentske veb aplikacije su staticke veb aplikacije, ¢ija
je implementacija bazirana na jeziku JavaScript i biblioteci za
rad sa dijagramima mxGraph!®. Sve prikazane komponente
sistema izvrSavaju se u okviru istog Apache Tomcat Servlet
kontejnera, koji servira i klijentske veb aplikacije. U nastavku
poglavlja dati su detaljniji opisi komponenata sistema.

«componen!»{'

«component» umlad2bmrl
DBomnia

Orkestrator

[ : Gl «component»{'

bpmn2bmrl

" c fi «componem»{'

bpmnxsd2bmrl

TexToData
Orkestrator

«component» 9 $:|
183
AMADEOS Ej—( «componen
Orkestrator bmri2cdm
«componem»%:l
ka umlcdlayouter ky . E
= d - _E] 1 «component»
compose2cds2cd
«component»{'
umlcdlayouteradv h )_ -]

it

i «component»{'

i3 cdm2rdm

I «componem»@
xmi2xmi

Slika 3. UML dijagram komponenata trenutnog sistema

ccomponent3 |

my
speech2text .

O 00
3[3[3
|I||n

3.1. Komponente za ekstrakciju specificnih
koncepata iz MPP

Komponente umlad2bmrl [11], bpmn2bmrl [11] 1 bpmnxsd-
2bmrl [15] omogucavaju ekstrakciju karakteristicnih koncepata
iz MPP, koji imaju semanticki potencijal za generisanje KMBP.
Ekstrahovani koncepti reprezentuju se u formi BMRL!' koda [16].
Komponenta umlad2bmrl omogucava ekstrakciju specifi¢nih kon-
cepata iz MPP reprezentovanog UML AD notacijom, dok kom-
ponente bpmn2bmrl 1 bpmnxsd2bmrl omogucavaju ekstrakciju
specifiénih koncepata iz MPP reprezentovanog BPMN notacijom.

Svaka prethodno navedena komponenta ima po jednu krajnju
tacku (nasl. 3 oznacene sad,, e, if,), koja prihvata HTTP'> POST
zahteve tipa multipart/form-data. Telo zahteva treba da sadrzi po-
lje input koje predstavlja MPP. Relativne putanje krajnjih tacaka
d,, e, 1f, uodnosu na korespondentne komponente (umlad2bmrl,
bpmn2bmrl i bpmnxsd2bmrl, respektivno) su iste, a to je putanja /
services/convert. Polje input zahteva koji se Salje na krajnje tacke

d,, e, if, treba da bude XMI serijalizovani UML AD model, XMI

Representational State Transfer
https://jgraph.github.io/mxgraph

Business Model Representation Language
Hypertext Transfer Protocol
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serijalizovani BPMN model i XSD serijalizovani BPMN model,
respektivno. Za sve tri krajnje tacke, odgovor tipa application/
octet-stream sa statusnim kodom 200 je korespondentni BMRL
kod. U slucaju da BMRL kdod ne moze da se generise, tada je
statusni kod odgovora 204 za krajnje tacke d, i e,.

3.2. Komponenta bmri2cdm

Komponenta bmri2cdm [11] omogucava generisanje
KMBP na osnovu BMRL koda. Jedina krajnja tacka g, (Cija
je relativna putanja /services/generate/cdm) ove komponente
prihvata HTTP POST zahteve ¢ije telo tipa multipart/form-da-
ta treba da sadrzi polje input koje predstavlja ulazni BMRL
kod, a kao rezultat sa statusnim kodom 200 vra¢a XMI serija-
lizovani UML CD koji reprezentuje KMBP. U slucaju greske
pri generisanju KMBP, statusni kod odgovara na zahtev je 204.

3.3. Komponenta compose2cds2cd

Komponenta composeZcds2cd [11] omogucava spajanje
dva KMBP u jedan KMBP primenom odgovaraju¢eg skupa
pravila. Ova komponenta ima, takode, jednu krajnju tacku,
i to &, (relativna putanja je /services/compose) koja prihvata
HTTP POST zahteve. Telo zahteva tipa multipart/form-da-
ta treba da sadrzi tri polja. Polja first_model i second_model
treba da budu dva ulazna KMBP (XMI serijalizovani UML
CD), a polje use_advanced composition treba da bude logicka
vrednost. Ako je vrednost polja use_advanced composition
vrednost tacno, tada se pri uporedivanju modela (tj. naziva
koncepata u modelu) koristi: (i) neosetljivost na veli¢inu slova
i (ii) Levenstajnova distanca [17] da bi se smanjio negativan
uticaj tipografskih gresaka i razliCitog imenovanja koncepata
na efektivnost procesa spajanja modela. Odgovor na zahtev sa
statusnim kodom 200 je jedan (objedinjeni) KMBP (XMI seri-
jalizovani UML CD), a ako dode do greske u procesu spajanja
modela tada je statusni kdd odgovara 204.

3.4. Komponenta za direktni inZenjering baze podataka

Kako su u pocetku Mlab alati podrzavali samo automatizo-
vano generisanje KMBP, naknadno je razvijena komponenta cd-
m2rdm [10] u cilju podrske ostalih faza procesa projektovanja
baze podataka. Komponenta cdm2rdm ima tri krajnje tacke, i to:
i, (relativna putanja je /services/convert) koja omogucava gene-
risanje RMBP na osnovu KMBP, i, (relativna putanja je /servi-
ces/convert/acceleo) koja omogucava generisanje DDL skripte
za konkretan SUBP na osnovu RMBBP, i i; (relativna putanja je
/services/convert/database) koja omogucava izvrSavanje DDL
skripte na nekom dostupnom SUBP. Sve tri krajnje tacke prihva-
taju HTTP POST zahteve ¢ije je telo tipa multipart/form-data.

Telo HTTP POST zahteva na krajnju tacku i, treba da sa-
drzi polje input koje predstavlja ulazni KMBP (XMI serijali-
zovani UML CD), kao i tekstualna polja integer mapping, flo-
at_mapping, string_mapping, date_mapping, blob_mapping 1
logical _mapping te polje generate_index logi¢kog tipa. Tek-
stualna polja treba da sadrze nazive korespondentnih tipova u
RMBP, dok polje generate_index nosi informaciju o tome da

=& N =V &

li pri transformaciji KMBP u RMBP treba generisati i odgo-
varajuce indekse. Ako je RMBP uspesno generisan, odgovor
sa statusnim kodom 200 sadrzi XMI serijalizovani UML CD
(RMBP). U suprotnom, u sluc¢aju neuspesne transformacije
KMBP u RMBBP, statusni kod odgovora na zahtev je 204.

Telo HTTP POST zahteva na krajnju tacku i, treba da sadr-
zi dva polja, input i dbms. Polje input predstavlja ulazni RMBP
(XMI serijalizovani UML CD), dok tekstualno polje dbms
predstavlja identifikator tipa ciljnog SUBP. Dozvoljene vred-
nosti su: MYSQL za MySQL, MICROSOFT SQL za Microsoft
SQL Server, ORACLE za Oracle Database, POSTGREE za Po-
stgreSQL i /BM D2 za IBM Db2. Odgovor sa statusnim ko-
dom 200 je generisana DDL skripta. U slucaju greske, statusni
kod odgovora na zahtev je 204.

Telo HTTP POST zahteva na krajnju tacku i, treba da sa-
drzi: tekstualno polje dbms koje predstavlja identifikator tipa
ciljnog SUBP (skup dozvoljenih vrednosti naveden je u pret-
hodnom pasusu), tekstualno polje dd/ koje predstavlja DDL
skriptu koju treba izvrsiti, tekstualno polje server koje pred-
stavlja lokaciju na kojoj se nalazi ciljni SUBP (npr. FQDN'® ili
IP'7 adresa), celobrojno polje port, tekstualno polje username
(korisnicko ime), tekstualno polje password (lozinka) i tekstu-
alno polje databaseName (naziv baze podataka). Odgovor na
zahtev sa statusnim kodom 200 je tipa application/json, a telo
odgovora sadrzi JSON'® tekst. Ako je DDL skripta uspes$no
izvrSena, tada celobrojno polje status JSON odgovora sadrzi
vrednost 0. U suprotnom, polje status sadrzi vrednost 1, a polje
notification sadrzi tekstualnu poruku o gresci.

3.5. Komponente za rasporedivanje elemenata na dijagramu

U cilju vizuelizacije automatski generisanih modela (u
pocetku KMBP, a kasnije i RMBP), razvijene su komponente
koje omogucavaju kreiranje dijagrama (vizuelne reprezentaci-
je modela), a to podrazumeva i definisanje rasporeda eleme-
nata na dijagramu. Inicijalno je razvijena komponenta umlcd-
layouter [18] koja omogucava kreiranje rasporeda elemenata
na dijagramu koje je bazirano na jednostavnom rasporedivanju
elemenata grafa (dijagram klasa moze da se posmatra kao graf
u kojem klase predstavljaju ¢vorove, a asocijacije predstavlja-
ju grane). Kasnije, sa ciljem generisanja boljeg rasporeda ele-
menata na dijagramu, razvijena je komponenta umlcdlayoute-
radv [19], koja koristi modifikovani Sugiyama algoritam [20].
Dakle, komponenta wumlcdlayouter omoguéava generisanje
inicijalnog/osnovnog rasporeda (izlaz je dijagram) na osnovu
modela (ulaz), a komponenta umlcdlayouteradv omogucava
poboljsavanje rasporeda (dijagram je i ulaz i izlaz). Za repre-
zentaciju dijagrama koristi se notacija EGMFN'?, koju koristi
i alat Papyrus®®. EGMFN reprezentacija bazirana je na princi-
pima OMG?! Diagram Interchange specifikacije.

16 Fully Qualified Domain Name

Internet Protocol

JavaScript Object Notation

Eclipse Graphical Modeling Framework Notation
https://eclipse.dev/papyrus/

Object Management Group
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Komponenta umlcdlayouter ima dve krajnje tacke, k, (re-
lativna putanja je /services/layout) i k, (relativna putanja je /
services/layout/json). Obe krajnje tacke prihvataju HTTP
POST zahteve tipa multipart/form-data i omogucéavaju generi-
sanje dijagrama za zadati model, a razlika je jedino u formatu
odgovora. Telo zahteva (za obe krajnje tacke) treba da sadrzi
polje input koje predstavlja XMI serijalizovani UML CD. Od-
govor na zahtev na krajnju tacku &, sa statusnim kodom 200
je tipa application/octet-stream i predstavlja generisani dija-
gram (XMI serijalizovani EGMFN). U slucaju greske, statusni
kod odgovora je 204. Odgovor na zahtev na krajnju tacku &,
sa statusnim kodom 200 je tipa application/json i sadrzi JSON
tekst. Ako je generisanje dijagrama uspesno, tada celobrojno
polje status JSON odgovora sadrzi vrednost 0, polje uml sa-
drzi originalni XMI serijalizovani UML CD, a polje notation
sadrzi generisani dijagram (XMI serijalizovani EGMFN). U
suprotnom, ako generisanje dijagrama nije uspesno izvr$eno,
tada polje status sadrzi vrednost 1.

Komponenta umlcdlayouteradv ima jednu krajnju tacku /,
(relativna putanja je /layout), a HTTP POST zahtevi na datu
krajnju tacku tipa multipart/form-data treba da sadrze dijagram
(XMI serijalizovani EGMFN). Nakon poboljSavanja rasporeda
elemenata na dijagramu, odgovor na zahtev sa statusnim ko-
dom 200 je tipa application/octet-stream 1 sadrzi modifikovani
dijagram (XMI serijalizovani EGMFN).

3.6. Komponenta xmi2xmi

Komponenta xm/2xmi omogucava generisanje UML CD
modela na osnovu reprezentacije dijagrama klasa koja se ko-
risti u JavaScript biblioteci mxGraph. HTTP POST zahtev na
krajnju tacku j, (relativna putanja je /services/xmi2xmi/con-
vert) treba da sadrzi XML reprezentaciju mxGraph UML CD,
a odgovor na zahtev je XMI reprezentacija UML CD sa sta-
tusnim kodom 200.

3.7. Orkestratori

AMADEOS Orkestrator. Komponenta AMADEOS Orke-
strator [11] upravlja procesom generisanja KMBP na osnovu
kolekcije MPP, kao i ostalim fazama procesa projektovanja baze
podataka. Krajnja tacka b, (relativna putanja je /service/gene-
rate/composed/cdmd) omoguéava generisanje KMBP na osno-
vu kolekcije MPP pa telo HTTP POST zahteva tipa multipart/
form-data treba da sadrzi polja: inputs koje predstavlja kolekciju
ulaznih MPP, tekstualno polje source_model_type koje odreduje
tip ulazne kolekcije, i logicko polje use advanced compositi-
on. Dozvoljene vrednosti za polje source_model type su: AD za
XMI serijalizovani UML AD model, BPMN za XMI serijalizo-
vani BPMN model i BPMNXSD za XSD serijalizovani BPMN
model. Za svaki ulazni MPP koristi se odgovarajuca krajnja tac-
ka (d,, e, if;) komponente za generisanje BMRL koda (umlad-
2bmrl, bpmn2bmrl 1 bpmnxsd2bmrl, respektivno), a za svaki
generisani BMRL kod koristi se krajnja tatka g, komponente
bmrl2cdm za generisanje KMBP. Za inkrementalnu kompozi-
ciju generisanih KMBP u jedan KMBP koristi se krajnja tac-

ka h komponente compose2cds2cd, kojoj se prosleduje i polje
use_advanced_composition. Na kraju, za generisani KMBP ge-
neriSe se i dijagram. Prvo se koristi krajnja tacka k, komponente
umlcdlayouter za generisanje inicijalnog dijagrama, a zatim se
koristi krajnja tacka /, komponente umlcdlayouteradv za unap-
redenje rasporeda elemenata na dijagramu. Odgovor na zahtev
sa statusnim kodom 200 je tipa application/json, a telo odgovora
sadrzi JSON tekst. Ako je proces generisanja uspes$no izvrsen,
tada celobrojno polje status JISON odgovora sadrzi vrednost 0,
polje uml sadrzi KMBP (XMI serijalizovani UML CD), a po-
lje notation sadrzi dijagram (XMI serijalizovani EGMFN). U
suprotnom, ako proces generisanja nije uspesno izvrsen, polje
status sadrzi vrednost 1.

Pored opisane krajnje tacke, postoje jos tri krajnje tacke
koje omogucavaju orkestriranje procesima: (i) transformacije
KMBP u RMBP (krajnja tacka b, Cija je relativna putanja /
services/generate/composed/cmd2rdm), (i) transformacije
RMBP u DDL skriptu (krajnja tacka b, €ija je relativna pu-
tanja/services/generate/composed/rdm2ddl) te (iii) izvrSavanja
DDL skripte na SUBP (krajnja tacka b, Cija je relativna puta-
nja/services/generate/composed/ddl2database). Sve tri krajnje
tacke prihvataju HTTP POST zahteve tipa multipart/form-da-
ta, a odgovor na svaki zahtev sa statusnim kodom 200 je tipa
application/json 1 sadrzi JSON tekst.

Telo zahteva na krajnju tacku b, treba da sadrZi polje in-
put koje predstavlja ulazni KMBP u formi XML reprezentacije
mxGraph UML CD, kao i tekstualna polja integer mapping,
float_mapping, string mapping, date mapping, blob_map-
ping 1 logical mapping te polje generate_index logickog tipa.
Za konverziju XML reprezentacije mxGraph UML CD u XMI
serijalizovani UML CD koristi se krajnja tacka j, komponente
xml2xmi, a zatim se XMI serijalizovani UML CD, zajedno sa
ostalim prethodno navedenim poljima zahteva, prosleduje na
krajnju tacku i, komponente cdm2rdm koja generiSe RMBP
(XMI serijalizovani UML CD). Potom se za generisani RMBP
generiSe i dijagram, a za to se koriste krajnja tacka k, kom-
ponente umlcdlayouter i krajnja tacka /; komponente umicd-
layouteradv. Ako je kompletan proces uspesno izvrSen, tada
celobrojno polje status JSON odgovora sadrzi vrednost 0, po-
lje uml sadrzi RMBP (XMI serijalizovani UML CD), a polje
notation sadrzi dijagram (XMI serijalizovani EGMFN). U su-
protnom, ako proces nije uspesno izvrSen, polje status sadrzi
vrednost 1, a polje notification poruku o gresci.

Telo zahteva na krajnju tacku b, treba da sadrZi polje in-
put koje predstavlja ulazni RMBP u formi XML reprezentacije
mxGraph UML CD, kao i tekstualno polje dbms koje predstavlja
identifikator tipa ciljnog SUBP (dozvoljene vrednosti navedene
suu odeljku 3.4). XML reprezentacija mxGraph UML CD kover-
tuje se u XMI serijalizovani UML CD koristenjem krajnje tacke
J komponente xm/2xmi, a zatim se XMI serijalizovani UML CD
i polje dbms prosleduju na krajnju tacku i, komponente cdm2rdm
koja generise korespondentnu DDL skriptu. Ako je kompletan
proces uspesno izvrsen, tada celobrojno polje status JSON od-
govora sadrzi vrednost 0, a polje script sadrzi generisanu DDL
skriptu. U suprotnom, ako proces nije uspesno izvrsen, polje sta-
tus sadrzi vrednost 1, a polje notification poruku o gresci.
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Telo zahteva na krajnju tacku b, treba da sadrZi sledeca tek-
stualna polja: dbms (identifikator tipa ciljnog SUBP), server
(lokacija), port, username (korisni¢ko ime), password (lozin-
ka), databaseName (naziv baze podataka) i input (DDL skrip-
ta). Sva polja iz zahteva se prosleduju na krajnju tacku i, kom-
ponente cdm2rdm koja omogucava izvrSavanje specifikovane
DDL skripte na specifikovanom SUBP. Ako je proces uspesno
izvrSen, tada celobrojno polje status JSON odgovora sadrzi
vrednost 0. U suprotnom, ako proces nije uspesno izvrsen, po-
lje status sadrzi vrednost 1, a polje notification poruku o gresci.

TexToData Orkestrator. Komponenta TexToData Orkestra-
tor [12] upravlja procesom generisanja KMBP na osnovu tek-
stualne specifikacije u prirodnom jeziku. Telo HTTP POST za-
hteva tipa application/json na krajnju tacku ¢, (relativna putanja
je /rest/modeler) treba da sadrzi JSON tekst sa poljima: fext koje
sadrzi tekstualnu specifikaciju u prirodnom jeziku, translation-
Service koje sadrzi identifikator servisa za prevodenje tekstualne
specifikacije na engleski jezik, i fromLang koje sadrzi identifika-
tor jezika tekstualne specifikacije. Dozvoljene vrednosti za polje
translationService su: yandex za Yandex servis, mymemory za
MyMemory servis, microsofttext za Microsoft Translator Text
servis, deep za DeepTranslate servis, open za OpenTranslator
servis 1 text za Text Translator servis. Ako identifikator servisa
za prevodenje nije specifikovan ili nije pravilno specifikovan,
tada se koristi podrazumevani servis (Yandex). Ako nije specifi-
kovan identifikator jezika, tada se prvo koristenjem specifikova-
nog servisa identifikuje jezik ulaznog teksta (zahtevani interfejs
¢,). Dalje, ako tekstualna specifikacija nije na engleskom jeziku,
koriStenjem specifikovanog servisa (zahtevani interfejs c,) vrsi
se prevodenje tekstualne specifikacije na engleski jezik. Pored
eksternog servisa za identifikovanje jezika i prevodenja teksta,
komponenta TexToData Orkestrator koristi jo§ jedan eksterni
servis (zahtevani interfejs c;), i to TextRazor za obradu teksta u
prirodnom jeziku (engl. Natural Language Processing — NLP)
kojem se $alje (prevedena) tekstualna specifikacija na engleskom
jeziku. Ako originalna tekstualna specifikacija nije na engleskom
jeziku, tada se nakon generisanja KMBP, ponovo koristi servis
za prevodenje (zahtevani interfejs ¢,), pri Cemu se nazivi konce-
pata generisanog KMBP prevode na jezik originalne tekstualne
specifikacije. Na kraju, generiSe se i dijagram, pri ¢emu se prvo
koristi krajnja tacka k, komponente umlicdlayouter, a zatim kraj-
nja tacka /, komponente umlcdlayouteradv. Dodatno, za KMBP
kreira se 1 XML reprezentacija mxGraph UML CD. Odgovor na
zahtev sa statusnim kodom 200 je tipa application/json, a telo
odgovora sadrzi JSON tekst. Ako je kompletan proces uspesno
izvr$en, tada polje englishText JISON odgovora sadrzi tekstualnu
specifikaciju prevedenu na engleski jezik, polje originalText sa-
drzi originalnu tekstualnu specifikaciju, polje originallextLang
sadrzi identifikator jezika originalne tekstualne specifikacije,
polje uml sadrzi KMBP (XMI serijalizovani UML CD), dok po-
lja layout i mxGraphUml sadrze dijagram (XMI serijalizovani
EGMFN i XML reprezentacija mxGraph UML CD, respektiv-
no). U suprotnom, ako proces nije uspesno izvrsen, polje error
JSON odgovora sadrzi tekst poruke o gresci.

DBomnia Orkestrator. Komponenta DBomnia Orkestrator
[14] upravlja procesom generisanja KMBP na osnovu skupa

=& N =V &

heterogenih ulaznih artefakata. Komponenta ima krajnju tacku
a, (relativna putanja je /services/cdm/json) koja prihvata HTTP
POST zahteve ¢ije telo tipa multipart/form-data treba da sadrzi:
tekstualno polje input text koje predstavlja tekstualnu specifi-
kaciju u prirodnom jeziku, tekstualno polje source_model type
koje odreduje tip ulazne kolekcije MPP, logi¢ko polje use_advan-
ced_composition 1 polje inputs koje predstavlja kolekciju MPP.
Za generisanje KMBP na osnovu tekstualne specifikacije u pri-
rodnom jeziku koristi se krajnja tacka ¢, komponente 7ex7oData
Orkestrator kojoj se prosleduje ulazna tekstualna specifikacija
(polje input_text) 1 identifikator servisa za provodenje. Trenut-
no, uvek se koristi isti servis (Yandex). Za generisanje KMBP
na osnovu kolekcije MPP, koristi se krajnja tacka b, komponente
AMADEOS Orkestrator kojoj se prosleduju polja source_model
type, use_advanced_composition 1 inputs. Nakon generisanja po-
jedinacnih KMBP, komponenta DBomnia Orkestrator integrise
generisane KMBP u jedan KMBP, a na kraju, koristenjem krajnje
tacke k, komponente umicdlayouter i krajnje tacke /;, komponen-
te umlcdlayouterady generiSe se dijagram za integrisani KMBP.
Odgovor na zahtev sa statusnim kodom 200 je tipa application/
json, a telo odgovora sadrzi JSON tekst. Ako je proces generisa-
nja uspesno izvrsen, tada celobrojno polje status JSON odgovora
sadrzi vrednost 0, polje uml sadrzi integrisani KMBP (XMI se-
rijalizovani UML CD), a polje notation sadrzi dijagram (XMI
serijalizovani EGMFN). U suprotnom, ako proces generisanja
nije uspesno izvrsen, polje status sadrzi vrednost 1.

3.8. Komponenta speech2text

Komponenta speech2text omogucava konverziju govora u
tekst, kao i proveru gramatike teksta. Komponenta ima tri kraj-
nje tacke, pri Cemu dve krajnje tacke (m, im,) ¢ine REST API, a
jedna (m,) predstavlja WebSocket API serversku krajnju tacku.

Krajnja tacka m, (relativna putanja je /rest/languages)
omogucava dohvatanje podrzanih jezika, dok krajnja tacka m,
(relativna putanja je /rest/analyzetext) omogucava proveru gra-
matike teksta, pri ¢emu se koriste eksterni servisi (zahtevani
interfejs m,). Krajnja tacka m, prihvata HTTP GET zahteve
(bez parametara). Odgovor na zahtev sa statusnim kodom 200
je tipa application/json i sadrzi JSON niz stringova, pri ¢emu
svaki string predstavlja naziv podrzanog jezika. Krajnja tac-
ka m, prihvata HTTP POST zahteve tipa application/json, Cije
telo treba da sadrzi JSON tekst sa poljima: text koje sadrzi tek-
stualnu specifikaciju u prirodnom jeziku, tool koje sadrzi iden-
tifikator servisa za proveru gramatike i language koje sadrzi
identifikator jezika tekstualne specifikacije. Dozvoljene vred-
nosti za polje fool odgovaraju nazivima dostupnih servisa za
proveru gramatike: Sapling, TextGears, ProWritingAid, Lan-
guageTool i Jazzy. Odgovor na zahtev sa statusnim kodom 200
je tipa application/json, a telo odgovora sadrzi JSON tekst koji
predstavlja niz sugestija. Pri tome, svaka sugestija je objekat
koji sadrzi polja: original koje sadrzi oznaceni deo originalnog
teksta za koji postoje sugestije, start koje sadrzi poéetnu po-
ziciju oznaéenog dela teksta, end koje sadrzi krajnju poziciju
oznacenog dela teksta, i suggestions koje predstavlja niz strin-
gova, a svaki string predstavlja jednu sugestiju.
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WebSocket API krajnja tacka m, (relativna putanja je /ws)
omogucava prijem audio zapisa, a vraca prepoznati tekst. Ne-
posredno pre slanja audio zapisa, na krajnju tacku m,, potrebno
je poslati dve tekstualne poruke, i to prvo tekstualnu poruku
koja sadrzi identifikator jezika audio zapisa, a zatim tekstualnu
poruku koja sadrzi informaciju o tome da li se Salje datoteka
sa snimljenim govorom (poruka file) ili se radi o periodi¢nom
slanju audio zapisa sa mikrofona (poruka start). Ako se radi o
periodi¢nom slanju audio zapisa, tada je pri zavrSetku slanja
audio zapisa na krajnju tacku m, potrebno poslati poruku end.
Server vraé¢a odgovor recenicu po recenicu, tj. reCenica se vra-
¢a odmah nakon prepoznavanja.

4. PREDLOG NOVE ARHITEKTURE SISTEMA

Razvoj alata i komponenata opisanih u prethodnim poglav-
ljima karakteriSe: dug period razvoja (preko 15 godina), rela-
tivno velik broj povremenih ucesnika u razvoju (osim Cetiri
stalna Clana, ostali saradnici Mlab grupe ucestovali su u razvoju
kroz projektne zadatke i zavr$ne radove prvog i drugog ciklusa
studija), koriStenje razli¢itih tehnologija i verzija biblioteka pri
razvoju (delom uzrokovano i periodom razvoja) itd. Navedene
karakteristike razvoja predstavljaju i izazove zbog kojih je odr-
zavanje trenutne verzije sistema otezano, jer se sve komponente
izvrSavaju u okviru istog Apache Tomcat Servlet kontejnera.

U skladu sa dugoro¢nim ciljem istrazivanja, planiran je ra-
zvoj novih alata i komponenata, kao i unapredenje svih postoje-
¢ih alata i odgovarajuc¢ih komponenata. Zbog toga je prvo neop-
hodno prilagoditi postojeci sistem tako da olaksava ugradivanje
novih komponenata, kao i zamenu postoje¢ih komponenata una-
predenim verzijama. Pri tome, unapredene i nove komponente
mogu da koriste razliite (novije) verzije pojedinih biblioteka i
tehnologija, odnosno potpuno razli¢it skup tehnologija. S obzi-
rom na to da je sistem ve¢ dekomponovan, upotreba virtueliza-
cije i kontejnerske tehnologije namece se kao moguée resenje
koje pored lakseg skaliranja sistema, omogucava i tehnolosku
nezavisnost, ve¢u otpornost, visoku dostupnost, laksu nadograd-
nju i kontinuiranu isporuku [21]. Na sl. 4 prikazana je blok Sema
predloga novog sistema, pri cemu svaki pravougaonik predstav-
lja jedan kontejner. Kontejneri koji sadrze postoje¢e komponen-
te predstavljeni su pravougaonikom sa belom pozadinom, dok
su pravougaonikom sa sivom pozadinom predstavljeni kontej-
neri sa novim servisima neophodnim u novoj verziji sistema.
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Slika 4. Blok Sema predlozene arhitekture sistema

Vazan aspekat koji treba resiti u narednoj iteraciji je pobolj-
Sanje sigurnosti sistema. U trenutnoj verziji sistema svi servisi
su javno dostupni. U cilju poveéanja sigurnosti planirano je
da se u narednoj iteraciji sistema obezbedi pristup samo regi-
strovanim korisnicima. Zbog toga se predlaze implementacija
i uvodenje nekoliko novih komponenata.

Komponenta API Gateway [22] predstavlja jedinstvenu ula-
znu tacku (engl. single entry point) u unapredeni sistem. Pri-
marna uloga ove komponente u predlozenom sistemu je uprav-
ljanje komunikacijom izmedu eksternog klijenta i pozadinskih
komponenata. APl Gateway obavlja niz funkcionalnosti koje
ukljucuju: usmeravanje zahteva prema odgovaraju¢im kompo-
nentama na osnovu definisanih pravila, autentifikaciju korisnika
i autorizaciju korisnika. Osim toga, APl Gateway omogucava
implementaciju razlicitih politika upravljanja saobrac¢ajem kao
Sto su: kontrola broja zahteva (engl. rate limiting), keSiranje,
balansiranje opterecenja (engl. load balancing) i transformacija
zahteva (npr. promena formata poruke ili zaglavlja). API Ga-
teway omogucava centralizovanu kontrolu nad pristupom kom-
ponentama, a tipi¢éno omoguéava logovanje informacija te pruza
uvid u zahteve i odgovore, Sto je klju¢no za pracenje komunika-
cije, otklanjanje greSaka i reSavanje problema.

Dok komponenta API Gateway obavlja funkciju spoljas-
njeg kontrolnog sloja koji obezbeduje autentifikaciju, autori-
zaciju, kontrolu i usmeravanje saobracaja, interne orkestrator-
ske komponente upravljaju poslovnim tokovima, tj. pozivaju
druge interne servise, prikupljaju odgovore te formiraju i vra-
¢aju odgovor na zahtev. Koristenjem orkestratorskih kompo-
nenata apstrahuje se kompleksnost sistema i pojednostavljuje
interakcija spoljasnjih klijenata sa internim komponentama
sistema. Zbog svega navedenog, tri postojece orkestratorske
komponente (DBomnia Orkestrator, AMADEOS Orkestrator i
TexToData Orkestrator) treba prilagoditi novom sistemu. lako
osnovna svrha ovih servisa ostaje ista i u novom sistemu, po-
trebno je modifikovati implementaciju tako da odgovara dis-
tribuiranoj arhitekturi. Kontejneri koji sadrze ove komponente
na sl. 4 predstavljeni su pravougaonikom sa belom pozadinom,
pri ¢emu je naziv komponente napisan u kurzivu.

Opisana podela odgovornosti izmedu komponente AP/ Ga-
teway 1 orkestratorskih komponenata doprinosi boljoj modu-
larnosti, fleksibilnosti i lakSem odrzavanju sistema, ali donosi 1
odgovarajuca ogranicenja, kao i izazove pri implementaciji ta-
kvog sistema. Najznacajniji nedostatak jeste uveéana slozenost
infrastrukture. Uvodenjem dodatnih slojeva izmedu klijenta 1
pojedinih servisa, sistem dobija nove komponente koje je po-
trebno konfigurisati i odrzavati. Otkazivanje komponente AP/
Gateway i/ili orkestratorskih komponenata moze dovesti do
prekida u komunikaciji izmedu klijenta i sistema. S obzirom
na to da su ove komponente potencijalne tacke otkaza (engl.
single point of failure), namece se potreba za redundantnim
instancama, implementacijom mehanizma oporavka i stalnim
nadzorom. Takode, drugi izazov odnosi se na performanse i
kasnjenja (engl. latency). Svaki zahtev koji prolazi kroz API
Gateway prolazi kroz dodatni sloj obrade (u odnosu na trenut-
nu implementaciju) §to moze povecati vreme odziva sistema,
narocito u situacijama sa velikim brojem istovremenih zahteva
ili slozenim pravilima obrade.
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Posto je u novoj verziji sistema potrebno obezbediti pristup
samo registrovanim korisnicima, dolazni zahtevi treba da budu
autorizovani. Za identifikaciju i upravljanje pristupom (engl.
Identity and Access Management — IAM) koristi se posebna
komponenta, /AM Servis, koja treba da podrzava standardne
IAM protokole kao §to je OAuth 2.0%2. Umesto razvoja sop-
stvenog sistema, u praksi se sve ¢esce koriste specijalizovana
reSenja otvorenog koda (npr. Keycloak?®), koja omogucavaju
standardizovan, skalabilan i siguran pristup za upravljanje ko-
risni¢kim identitetima. Jedna od najvecih prednosti takvih si-
stema je njihova potpuna uskladenost sa savremenim sigurno-
snim standardima, kao §to su OAuth 2.0 i OpenID Connect?*.
Sopstvena resenja Cesto implementiraju pojednostavljene ili
nestandardne mehanizme prijave, $to moze otezati integraciju
sa spoljnim sistemima i povecati rizik od sigurnosnih propusta.
Takode, IAM servisi najcesce podrzavaju integraciju sa razlici-
tim sistemima autentifikacije (npr. drustvene mreze). Kompo-
nenta /AM Servis moze da koristi zaseban SUBP (u zasebnom
kontejneru) za ¢uvanje informacija o korisnicima.

Vazno je pomenuti da sva komunikacija treba da bude za-
Sticena koristenjem HTTPS? protokola, uz onemogucavanje
koristenja zastarelih protokola poput TLS?® 1.01 1.1, te onemo-
gucavanje koristenja slabih kombinacija kriptografskih algori-
tama (engl. cipher suites).

Radi jednostavnosti, na sl. 4 nisu prikazane veze izmedu
komponente API Gateway i svih postoje¢ih komponenata opi-
sanih u prethodnom poglavlju, a izostavljene su i veze izmedu
pojedinih postoje¢ih komponenata. S obzirom na to da je ko-
munikacija izmedu postoje¢ih komponenata ve¢ implementi-
rana i ugradena u same komponente, u narednoj iteraciji nece
biti razmatrano uvodenje posebne (namenske) infrastrukture
za komunikaciju izmedu komponenata, ali ¢e ovo otvoreno pi-
tanje biti deo buduceg rada.

Prethodno opisani cilj (poboljSanje sigurnosti sistema) u
skladu je sa planiranom nadogradnjom sistema kojom je pred-
videno da se registrovanim korisnicima omoguci rad sa projek-
tima, pri ¢emu registrovani korisnik treba da ima moguénost
da: (i) kreira projekte, (ii) dodaje (ucitava) ulazne artefakte u
projekat, (iii) generiSe KMBP na osnovu ulaznih artefakata, (iv)
manuelno projektuje KMBP od nule, (v) generiSe RMBP na
osnovu KMBP, (vi) sacuva KMBP i RMBP i naknadno nastavi
sa radom, (vii) preuzima KMBP kao i RMBP itd. Zbog svega
navedenog, planiran je razvoj nove klijentske aplikacije koja tre-
ba da omogucava registraciju korisnika kao i (registrovanim ko-
risnicima) rad sa projektima i pripadajuc¢im artefaktima. U novu
klijentsku aplikaciju treba da budu ugradene klijentske aplikaci-
je prikazane u poglavlju 2, koje omogucavaju automatizovano
projektovanje KMBP kao i ostale faze direktnog inzenjeringa
relacione baze podataka. Nova klijentska aplikacija moze da
bude razvijena koristenjem modernog JavaScript radnog okvira

22 https://oauth.net/2/

23 https://www.keycloak.org

24 https://openid.net

25 Hypertext Transfer Protocol Secure

% Transport Layer Security
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i/ili biblioteke kao §to su Angular?’, Vue.js?®, React” i sl. Kom-
ponenta Klijentska aplikacija, koja je na sl. 4 predstavljena pra-
vougaonikom sa sivom pozadinom, treba da servira klijentsku
aplikaciju. Pored razvoja nove klijentske aplikacije, neophodno
je razviti 1 servis za upravljanje projektima, koji koristi SUBP
(koji se nalazi u zasebnom kontejneru) za ¢uvanje informacija o
projektima i pripadajué¢im artefaktima.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je pregled sistema za automatizovano
projektovanje baze podataka, koji je razvijen u istrazivackoj
laboratoriji Mlab na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u
Banjoj Luci. Sistem se sastoji od Cetiri onlajn alata (AMADE-
OS, TexToData, SpeeD i DBomnia) te ukupno 13 komponenata,
pri ¢emu svi Mlab alati dele pojedine zajednicke komponente.
AMADEOS je prvi onlajn veb-bazirani alat koji omogucava
generisanje KMBP na osnovu kolekcije MPP. TexToData je on-
lajn visejezicni (podrzano preko 100 jezika) veb-bazirani alat
za generisanje KMBP na osnovu teksta. SpeeD je prvi onlajn
veb-bazirani alat koji omogucava generisanje KMBP na osnovu
govora. DBomnia je prvi onlajn veb-bazirani alat koji omoguca-
va generisanje KMBP na osnovu skupa heterogenih ulaznih ar-
tefakata (trenutno na osnovu kolekcije MPP i teksta u prirodnom
jeziku). Pored generisanja KMBP, svi alati podrzavaju i ostale
faze direktnog inZenjeringa relacione baze podataka.

Pored pregleda svih alata i detaljnog pregleda svih kompo-
nenata, u ovom radu dat je i predlog nove arhitekture sistema.
Nova skalabilna servisno-orijentisana arhitektura sistema treba
da olaksa i reSavanje vaznog aspekta, a to je poboljsanje sigur-
nosti u odnosu na trenutnu verziju sistema. U radu je dat okvirni
predlog nove arhitekture, a detalji ¢e biti razmotreni kada budu
poznati detalji dostupnih resursa za implementaciju sistema.

U skladu sa dugoro¢nim ciljem istrazivanja, nakon imple-
mentacije predlozene arhitekture sistema, u nastavku istraziva-
nja planirana su unapredenja pristupa i alata, odnosno rad na
otvorenim pitanjima, kao §to je primena vestacke inteligencije
i velikih jezi¢kih modela u sistemu za automatsko projektova-
nje ciljne baze podataka.
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