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Abstrakt

Tato préice se zaméfuje na implementaci simulace BORM ORD (Business Objects Relation Mo-
delling Object Relation Diagram) na platformé OpenPonk. OpenPonk je metamodelovaci plat-
forma implementovana v dynamickém prostiedi Pharo, zamérena na podporu ¢innosti v oblasti
softwaru a podnikového inzenyrstvi. Vysledek této bakakarské préce je rozsireni platformy Open-
Ponk o simulaci BORM ORD, ktery je pifnosny nejen pro studenty FIT CVUT vyuzivajici plat-
formu OpenPonk, ale i pro kohokoli, kdo mé zajem modelovat BORM ORD diagramy. Soucésti
této prace je také studium existujicich pristupt k simulaci BORM ORD diagramt, upiesnéni
pravidel simulace, pripadova studie a diskuse o prinosu simulace BORM ORD.

Klicova slova konceptudlni modelovani, simulace diagramt, Pharo, Smalltalk, OpenPonk, pro-
cesni inzenyrstvi, BORM, BORM simulace, pouziti ve vyuce

Abstract

This paper focuses on the implementation of the BORM ORD (Business Objects Relation Model-
ling Object Relation Diagram) simulation on the OpenPonk platform. OpenPonk is a metamo-
delling platform implemented in the Pharo dynamic environment, aimed at supporting software
and business engineering activities. The result of this bachelor thesis is the addition of BORM
ORD to the OpenPonk platform, that will be beneficial not only for FIT CTU students using the
OpenPonk platform, but for anyone interested in modelling BORM ORD diagrams as well. The
study of existing approaches to simulating BORM ORD diagrams, refinement of the simulation
rules, a case study and a discussion of the benefits of BORM ORD simulation are also part of
this thesis.

Keywords Conceptual modelling, diagram simulation, Pharo, Smalltalk, OpenPonk, process
engineering, BORM, BORM simulation, teaching
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Uvod

BORM ORD (Business Objects Relation Modelling Object Relation Diagrams) jsou diagramy
mapujici bussiness procesy. Vyuzivaji se zejména k vizualizaci téchto procesu, kterd pomédha
k jejich rychlému a jednoduchému zformalizovani. Tyto diagramy mohou napiiklad pomoci k po-
chopeni téchto procesii. Cim jsou BORM diagramy komplexnéjsi, tim je ale slozitéjsi je pochopit.
Tento problém muze byt zna¢né redukovan pridanim moznosti simulace, diky které si uzivatel
muze znazornit prubéh procesu.

Tato bakalarska préace se zabyva praveé simulaci BORM diagramu. Teoreticka ¢ast bakalarské
prace se zabyva metodikou a prinosem simulace BORM diagramu a pripadovou studii. Jeji prak-
ticka cast pak obsahuje implementaci simulace BORM ORD pro platformu OpenPonk, vyvijenou
zejména na Fakulté informaénich technologii CVUT.

Vysledek bakalarské prace bude prinosny nejen pro studenty Fakulty informacnich technolo-
gii CVUT studujicich pfedmét BI-ZPT (zéklady procesniho inZenjrstvi), ale ma hodnotu i pro
kohokoliv, kdo vyuziva BORM ORD modelovani, véetné profesionali v této specifické oblasti
procesniho inzenyrstvi.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a implementovat simulaci BORM ORD modelt pro
platformu Openponk. V ramci bakalarské prace budou implementovany algoritmy pro simulaci
BORM ORD diagramu a interakci s uzivatelem, inspirované jiz existujicimi implementacemi si-
mulaci FSM a Petriho siti v OpenPonk. Bude rozsiten existujici metamodel a UI pro modelovani
BORM ORD diagramil. Reseni bude zdokumentovano, otestoviano a demonstrovino v piipa-
dové studii. Soucasti prace bude i analyza a diskuse pfinosu simulace BORM ORD modelt pro
modelovani business procesi jak ve vyuce, tak i v praxi.
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Kapitola 1

Konceptualni modelovani

V oblasti vyvoje informacnich systému je proces konceptualniho modelovani klicovou fazi, ktera
poskytuje strukturovany pristup k reprezentaci a pochopeni slozitych problémovych oblasti. Tato
kapitola se zabyva vyznamem konceptudlniho modelovani a objasnuje jeho zakladni principy,
metodiky, techniky a néastroje. Prostrednictvim zkoumani riznych jazykt konceptualniho mode-
lovani a jejich aplikaci si tato kapitola klade za cil poskytnout vhled do tlohy konceptualniho
modelovani pfi usnadnovani efektivni komunikace, porozumeéni a analyzy v kontextu vyvoje in-
formacnich systému.

Konceptudlni modelovani predstavuje formélni popis vybranych aspektu fyzického i socialniho
prostredi, ktery slouzi k porozuméni a komunikaci. Tyto popisy, oznacované jako konceptudlni
schémata, vyzaduji prijeti formalniho zapisu, oznacovaného jako konceptualni model. Koncep-
tualni schémata zahrnuji relevantni aspekty dané domény, jako je kanceladrské prostiedi a s nim
spojené ¢innosti, a usnadnuji dosazeni shody mezi zucastnénymi stranami, jako jsou pracov-
nici kancelari, kter{ potrebuji spole¢né chapani domény. Konceptualni schémata navic pomahaji
zprostredkovat tuto spolecnou perspektivu novacktim prostfednictvim rtznych grafickych a ja-
zykovych rozhrani.[]

1.1 Znamé standardy a metodiky konceptualniho mode-
lovani

Sekce se zameéruje na konceptualni modely, které jsou pro tuto bakalarskou praci dilezité.

1.1.1 UML

Unifikovany modelovaci jazyk (UML) je zdkladnim kamenem softwarového inZenyrstvi a nabizi
standardizovany pristup k ndvrhu, vizualizaci a dokumentaci softwarovych systémut. Ve slozitém
prostiedi velkych podnikovych aplikaci se jazyk UML stava dilezitym néastrojem pro systémové
architekty i vyvojare. Jeho hlavnim cilem je usnadnit vytvareni dobie strukturovanych systému,
které se vyznacuji skdlovatelnosti, bezpecnosti a spolehlivosti. Diky vizualnimu znézornéni soft-
warové architektury pomaha UML pochopit a sdélit slozitosti navrhu systému a zajistit, aby
vSechny zucastnéné strany byly v souladu s cili a pozadavky specifického projektu. Kromé toho
UML podporuje opakované pouziti kddu a modularitu pfi programovani, coz vyvojarim umoz-
nuje vytvaret aplikace jako soubor samostatnych komponent, a tim zvysSuje efektivitu a udrzi-
telnost kodu. Diky riznym typim diagramu a flexibilité je jazyk UML vhodny pro Siroké spek-
trum aplikaci bez ohledu na zdkladni technologie nebo platformy. Od modelovani obchodnich
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procest az po specifikaci systémovych interakci slouzi UML jako univerzalni ramec, ktery vyvo-
jaram umoznuje efektivné fesit vyzvy moderniho vyvoje softwaru. Jako zédklad modelové rizené
architektury (MDA) OMG pomdhd UML nejen pfi ndvrhu systému, ale také usnadiiuje bezpro-
blémovou integraci napti¢ riznymi middlewarovymi platformami. Tak zajistuje prizpusobivost
a dlouhou zivotnost softwarovych feseni. UML v podstaté prekracuje rdmec pouhé dokumentace;
ztélesnuje systematicky pristup k vyvoji softwaru a umoziuje tymum transformovat abstraktni
koncepty do robustnich, skalovatelnych a udrZovatelnych softwarovych systému. [2]

1.1.2 BPMN

BPMN, neboli Business Process Model and Notation, slouzi jako standardizovany graficky jazyk
pro zobrazovani podnikovych procest v ramci Business Process Diagrams (BPD). BPMN vychazi
z tradi¢nich metod vyvojovych diagramii. Jeho cilem je poskytnout intuitivni a zaroven komplexni
systém notace, ktery je urden jak technickym, tak obchodnim uzivatelum. [3]

BPMN 2.0 nabizi grafické znazornéni, dale sémantiku providéni a vykazuje kompatibilitu
s dalsimi provadécimi jazyky, jako je BPEL. To z néj ¢ini univerzalni nastroj pro komunikaci
a spolupraci mezi zainteresovanymi stranami v oblasti podnikdni, véetné analytiku, vyvojaru
a manazeru. [3]

BPMN v podstaté funguje jako spolecny jazyk, ktery usnadnuje bezproblémovou komunikaci
a porozumeéni v celém spektru navrhu a implementace podnikovych procesi.

1.1.3 Petriho site

Petriho site slouzi jako teoreticky ramec pro modelovani toku informaci a nabizi k nému for-
malizovany pristup. Jejich vlastnosti, koncepty a metodiky se neustale vyvijeji a jejich cilem je
poskytnout intuitivni a efektivni prostfedky pro popis a zkouméni dynamiky informaci a rizeni
v systémech. Petriho sité jsou zvlasté cenné pro systémy s asynchronnimi a soubéznymi ope-
racemi. Jejich hlavni uplatnéni spociva v modelovani udéalostnich systémi, kde jsou soubézné
udalosti proveditelné, avsak podléhaji omezenim tykajicim se jejich nacasovani, poradi nebo cet-
nosti vyskytu. [4]
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Simulace

»Simulace je vyzkumnd technika, jejiz podstatou je nahrada zkoumaného dyn. systému jeho si-
muldtorem s tim, Ze se simuldtorem se experimentuje s cilem ziskat informace o puvodnim
zkoumaném dynamickém systému.“ [5)

2.1 Simulace v konceptualnim modelovani

Simulace je v konceptudlnim modelovani velmi dilezitd. Umoznuje totiz uzivateli co nejrychleji
pochopit dany model. Zaroven také pomaha navrhari se ujistit, ze model opravdu odpovida
redlnému svétu.

Cim je model vétsi, tim jsou tyto vlastnosti simulace pifnosnéjsi. Zvlast ve velkych modelech,
které mohou v tisténé formé zabrat i nékolik lista papiru formatu Al, je zorientovani uzivatele
bez simulace velmi obtizné. Simulace mu tak muze usporit znacné mnozstvi casu.

2.2 7Znamé simulatory konceptualnich modelt

= Camunda

Camunda nabizi velmi silnou webovou aplikaci pro simulaci BPMN diagramt. Mezi jeji pred-
nosti patti pomérné jednoduchy webovy interface a rtizné pridané hodnoty k BPMN modeltm
(napf. lze pfi simulaci vynutit vyplnéni tasku, jako je napsani emailu). Dalsi hodnotnd funkce,
kterou kromé simulace Camunda nabizi, je verifikace modeld, kterd vam jiz béhem tvorby
BPMN diagramu muze bez simulace napovédét, zda se ridite dle pravidel BPMN.
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Design Implement Play

Process Instance Key Started at Process Instances

2251799813685259 12:26 PM View all

B Obrazek 2.1 Camunda BPMN simulator

= BPSimulator

BPsimulator je webova aplikace podporujici eEPC, BPMN a Visio modelovani.
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B Obrazek 2.2 BPSimulator

= YAWL BPM

YAWL BPM, neboli Yet Another Workflow Language, je open-source systém pro BPM (Bus-
siness Process Management). Nabizi vykonné funkce pro modelovdni, automatizaci a opti-
malizaci podnikovych procesu. Mezi klicové aspekty YAWL patii robustni modelovaci jazyk
a bezproblémové zpracovani slozitych transformaci dat. YAWL umoziiuje organizacim efek-
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tivné ridit pracovni postupy, zpracovavat data a ridit sluzby v ramci jejich podnikovych
procesu.[6]
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B Obrazek 2.3 Yawl, ziskédno z: https://yawlfoundation.github.io/

O simuldtorech metodiky BORM pojednava ¢dst pristi kapitoly.



Kapitola 3

BORM

BORM (Business Object Relation Modelling) je vyvojova metodika pro zachyceni znalosti typic-
kych business systémi. Vyviji se od roku 1993,a z ohlasti odborné vefejnosti lze usuzovat, ze je
oblibend jak u uzivateld, tak u vyvojara. Ziskand ac¢innost BORM je do znac¢né miry vysledkem
jednotné a jednoduché metody prezentace vsech aspektu ptislusného modelu. [7]

BORM zacinal se zdmérem vytvorit metodiku podporujici tvorbu softwarovych systému zalo-
zenych na objektové orientovaném pristupu, dale na ¢istych objektové orientovanych programo-
vacich jazycich a v neposledni fadé i na nerelac¢nich objektovych databazich, ale postupné vyslo
najevo, ze nékteré definované techniky pro modelovani procesi lze vyuzit i obecné. BORM dospél
do takové metodiky, ze pokryva nejen cely vyvoj softwaru, ale i oblasti analyzy pozadavki na
projektovany systém a modelovani obchodnich procesu.

Jednim z hlavnich cili metodiky BORM je pfiblizit k sobé uzivatele a navrhafe v procesu
tvorby informaénich systémii. Casty problém pii vyvoji informac¢nich systému je pravé koncep-
tudlni mezera, tzv. ,conceptual gap®, neboli rozdil pochopeni a znalosti feseni problému mezi
vyvojirem/designerem a uzivatelem ¢i zékaznikem. BORM svoji jednoduchosti a nazornosti je
pochopitelny i pro laika v oblasti feSeného problému, coz pomaha vySe zminénou mezeru mi-
nimalizovat. Dalsi vyhoda BORM metodiky je kombinace procesné a objektové orientovaného
vyvoje, kterd také déle zuzuje konceptudlni mezeru. [7]

BORM, stejné jako podobné OOAD (objektové orientovand analyza a design) metody je
zalozen na spirdlnim modelu pro vyvoj zivotniho cyklu.

3.1 BORM ORD

BORM ORD (Business Object Relation Modelling Object Relation Diagram) je model pro znd-
zornéni business procest.



BORM ORD

pojem symbol popis

Objekt Obdélnik se jménem zobrazenym |Objekt (v Uvodnich fazich BORMu

= Participant | uvnitf v levém hornim rohu. je oznacovan jako "Participant")

pfedstavuje Gcastnika
modelovaného procesq, jak byl
rozpoznan s pomoci modelovych
karet.

Stav Men&i obdéinik odliseny barvou a |Stavy vyjadfuji postupné zmény
typem pisma pro pojmenovani participantd v ¢ase.
stavu kresleny dovniti symbolu pro
objekt. (Pro po¢atetni a koncovy
stav se pouZivaji symboly shodné
s UML)

Asociace Silna ¢erna Sipka s pinym Asociace vyjadfuji datové
zakon&enim mezi participanty a orientované vztahy mezi
nebo stavy. participanty a nebo jejich stavy,

U Sipky se pise popis, ktery blize |protoZe se mohou v €ase ménit.
specifikuje charakter vazby. Pojmy | Asociace vyjadiuji jednotnym
pfirozeného jazyka zde maji zplusobem vztahy, které mohou
prfednost pfed programatorskymi | byt pozdé&ji upfesnény jako
oznacenimi typu "dédi", "sklada", |skladani, d&déni nebo zavislost
objektd.

Aktivita Oval propojeny ¢arou Aktivity reprezentuji jednotlive
s participantem nebo jeho stavem. |aspekty chovani objektu tak, jak
Ovaly mohou byt kresleny také byly rozpoznany pomoci scénafu
dovnitf kK nim pfislu$nych objektd. |v modelovych kartach.

Komunikace |Sipka, ktera propojuje aktivity mezi | Komunikace vyjadFuiji sled
sebou. Malé pojmenované Sipky |provadéni a vzajemnou zavislost
kreslené rovnobé&zné k hlavni aktivit rznych objektu mezi
&ipce komunikace vyjadfuji datové |sebou. datové toky mohou byt
toky. vedeny ob&ma sméry.

Prechod Sipka s nevypinénym Souéasti pfechodu je také aktivita,
trojihelnikovym zakonéenim, ktera | ze které pfechod vychazi. Pfechod
propojuje aklivity a stavy jednoho | tedy predstavuje €innost, kterou je
objektu. tfeba vykonat, aby objekt zménil

svij stav.

Podminka |Predkrtnuti s textovym popisem u |Podminkou se vyjadiuje omezena
komunikace nebo u propojeni platnost komunikace nebo aktivity.
aktivity a objektu.

B Obréazek 3.1 Tabulka BORM ORD [g]

Obrazek @ shrnuje ty pojmy, které tvori BORM ORD. Je ale dilezité zminit, ze symboly pro
rizné pojmy se mohou lisit dle implementace. Napiiklad v platformé OpenPonk nejsou aktivity
odliseny ovalnym tvarem, ale obdélnikem se zakulacenymi rohy a jinym odstinem barvy. Pfechody
pritom maji vyplnéna trojihelnikové zakondceni.

Jelikoz tato préce se zabyva simulaci BORM ORD, je dulezité se zamérit na OBA (Object
Behaviour Analysis).



BORM ORD

3.1.1 OBA - Object Behaviour Analysis

Ukolem metody analyzy chovani objektt (OBA) je primérné pochopit popis problému a sekun-
darné formulovat tento popis z perspektivy vice vzajemné se ovliviujicich objekti. Tyto objekty
plni klicové systémové role a odpoveédnosti tim, ze poskytuji a prijimaji dobfe definované sluzby,
jez ovliviiuji chovani systému. Vysledky této analyzy by mély byt srozumitelné pro koncové uzi-
vatele a vhodné pro nasledny ndvrh a implementaci. Pfitom musi byt v souladu s cili a tkoly
systému. Na zdkladé metody OBA lze formulovat odhady dalsiho vyvoje projektu na zakladé
poctu identifikovanych chovani ucastnika a inicidtord a vztahti mezi témito stranami. Meto-
dika OBA sestdvéd z péti zékladnich kroki. Kroky jsou indexovdny od nuly, kde prvni krok je
zduraznén neobvyklym oznacenim ,nulovy“, a to z diavodu, ze ¢asto presahuje obvykly rozsah
analyzy. [@]

P&t kroku analyzy chovani objektu je [@]
= Nastaveni kontextu pro analyzu,
= pochopeni problému se zamérenim na chovani,
m definovani objekti, které vykazuji chovani,
= klasifikace objektu a identifikace jejich vztahu,

= modelovani dynamiky systému.

3.1.2 Pravidla BORM ORD

Procesy se v BORM ORD znazornuji pomoci participantii. Kazdy z téchto participanti muze
yvlastnit“ nékolik stavu a aktivit. Aktivity a stavy se v rdmci jednoho participanta propojuji
pomoci prechodi, mezi vicero participanty pak pomoci komunikaci. Komunikace navic mohou
prenéset data diky ,data flows“. Dale mohou byt souc¢asti modelu i podminky, které hraji pravée
v simulaci BORM ORD modelu dtlezitou roli.

Detailnéjsi popis jednotlivych ¢asti BORM ORD je uveden v obrazku @
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Kapitola 4

BORM ORD simulace

BORM puavodné nevznikl s imyslem simulace, tedy simulace BORM ORD model nebyla po-
mérné dlouhou dobu dobfte definovana. S ndvrhem pro pravidla a logiku simulace BORM ORD
modelt prisli autori ¢lanku ,, Towards Formal Foundations for BORM ORD Validation and Si-
mulation“ [10] Martin Podloucky a Robert Pergl. Tento ¢lanek byl pfedstaven na ICEIS 2014
- 16th International Conference on Enterprise Information Systems. Clinek dle mych zjisténi
obsahuje prvni formalni zapis pravidel a logiky simulace BORM ORD, a to i presto, ze zakladni
simulace byla jiz difve nabizena v softwaru Craft.CASE (v roce 2005 se jiz planovalo jeji pFidéni
[11]). Zbytek této kapitoly bude tedy parafrdzovat tento ¢ldnek a primarné z néj vychazet.

4.1 Teorie simulace BORM ORD

V ¢lanku ,Towards Formal Foundations for BORM ORD Validation and Simulation“ [10] se
autofi zaméfili na zlepSen{ porozuméni a formalizaci objektovych relaénich diagramt (ORD)
v rdmci Bussiness Object Relation Modelling (BORM). Zavedli dva klicové principy pro feSeni
problému v sémantice a simulaci BORM ORD — princip simultdnnosti a princip zavislosti (the
simultaneity and the dependancy principles).

Princip simultannosti stanovuje, Ze v ramci procesu definovaného pomoci BORM ORD ne-
muze zadny ucastnik vykonavat vice aktivit soucasné. Tento princip je v souladu s ontologii
Mealyho strojt, z niz ORD vychazi, a objasnuje interpretaci paralelnich vétvi v diagramu. Jeden
ucastnik se sice mize nachazet v nékolika stavech, nemtiize vsak vykonavat vice kol zaroven.
Dle jiz stanovenych pravidel BORM ORD ale neni definovano, v jakém poradi by se aktivity mély
provadét. Tento fakt umoznuje virtualné paralelizovat provedeni aktivit jednoho participanta.

Princip simultdnnosti doplnuje princip zavislosti, ktery zduraznuje vzajemnou provazanost
ukoli v ramci procesu. Ukoly mohou pred svym provedenim zaviset na dokonceni jinych tukold.
Explicitnim vymezenim zavislosti tikolt zajistuje princip zavislosti souvisly prubéh procesu a za-
branuje ontologicky extravagantnim situacim. Tento princip fesi potfebu presnosti a jednoznac-
nosti pti uréovani poradi provadéni tloh v rdmci procesu.

Principy simultannosti a zavislosti spole¢né tvori ramec pro formalizaci sémantiky BORM
ORD. Poskytuji voditko pro interpretaci diagramu procesi, specifikaci zavislosti tiloh a simulaci
provadéni procesil. Zaclenénim téchto principi do formélnich zédkladt metodiky BORM autori
zvysili vyjadrovaci schopnost, srozumitelnost a praktickou vyuzitelnost metodiky v kontextu
analyzy a navrhu systému.

11



Existujici implementace

4.2 Existujici implementace

4.2.1 Craft.CASE

Craft.CASE® je originaln{ ¢esky néstroj pro modelovan{ a analyzu CASE, ktery podporuje me-
todu BORM. Nastroj byl vyvinut ve spolecnosti e-Fractal s.r.o. na zakdzku mezindrodni poraden-
ské a konzultacni firmy Deloitte & Touche, kterd je uzivatelem a spolutvircem metody BORM.
Program byl implementovan v prostiedi VisualWorks/Smalltalk a byl prvotné uréen pro pouziti
ve Windows 2000 a XP. H]

Tento nastroj bohuzel nepodporuje nastaveni input a output podminek, tedy jeho vyuziti pro
simulaci procest je zna¢né limitované. Mezi dalsi jeho nevyhody patii v dnesni dobé jiz zastaraly
a pro laika velmi nepfehledny user interface.

W Prodej pohonnych hmot - Simulator — O X
Krrii2aQ/Dc|did|

= Simulation state snapshots:

ridic ohsluha
« druh peharmych
hmat
pijizi ke stojanu oo
s obsluhou (=3

asdeluje
poZadavel
Sekana
natankovani

stojan

zna pofadavek

tankuje - poskytuje palivo
paiva

ma natankowvana

dozvida se cenu, &Hu:—'_‘i"'u sdéluje zakaznikovi
prechazi kde je adsh
k pokladng stojanu

——

&eka a2 na ngj @
daojde fads

pokladna

Eisio sajarn

piijima éislo stojanu

i)

azjituje cenu 0‘:::
Seka na cenu zna cenu Seka na uvaolnéni
cara
pist -
penize
ma zaplacena
wvoliuje
/
=] sa

B Obrazek 4.1 Craft.CASE simulace
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Existujici implementace

4.2.2 Portal pro optimalizaci BORM procesi

Portél pro optimalizaci BORM procesu ] byl vyvinut panem Michalem Baldou v ramci jeho
bakalarské prace v roce 2013. Tento portal bohuzel také nepodporuje nastaveni input a output
podminek. Oproti Craft.CASE vsak disponuje privétivéjsim a prehlednéjsim GUI. Jeho nevyhody
ve srovnani s Craft.CASE jsou ale znatelné:

Squeak server, na ktery se pak pripoji,

= nemoznost editace diagrami primo v portalu. Uzivatel musi nejprve vytvorit model v nastroji
OpenCABE, teprve poté ho miize nahrat na server a odsimulovat.

Procesy

Example Project 1 5
OR diagramy

Process of tickets checking

BA diag Dasssnger p.) Tnspector g

Transport company l Tmocantly sitving in the tman  Jg I Cmimeusly poes oo the >

Example Project 2 hd |
|" Requesss the tickst ]

The inspector is & pitiless fiend who
knows no mercy.

Travels on Travels on Tickat Lesves nappily Lesves

B Obrazek 4.2 BORM portdl simulace
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Kapitola 5

Vyuzité technologie

5.1 Smalltalk

Smalltalk je objektové orientovany jazyk, ktery byl poprvé vydan v roce 1972. Mezi jeho prednosti
patii jednoducha syntaxe — vSechny pravidla by se vesly na obédlku bézného dopisu. [E?I;J]

5.2 Pharo

Pharo je programovaci jazyk a vyvojové prostredi, které uprednostnuje jednoduchost a zpétnou
vazbu v redlném case. Striktné dodrzuje objektové orientované principy a eliminuje potfebu kon-
struktorti, deklaraci typi, rozhrani nebo primitivnich typt. Navzdory své jednoduchosti ztstava
Pharo vykonnym jazykem s kompaktni syntaxi.

Vyvojové prostredi poskytované jazykem Pharo zajistuje okamzitou zpétnou vazbu v pribéhu
celého procesu vyvoje, testovani i ladéni. Diky tomu odpadd nutnost ¢asové naroc¢nych kroki
kompilace a nasazeni, a to i v produkénim prostredi.

Jednou z pozoruhodnych vlastnosti jazyka Pharo jsou jeho moznosti ladéni, které vyvojartim
umoznuji prochézet kéd krok za krokem, restartovat a vytvaret metody za béhu. Je to prakticky
néstroj pro zvyseni produktivity a efektivity reseni problémii.

14

Pharo udrzuje oddana komunita prispévatel, diky nimz neustéle pribyvaji ¢etné frameworky
a knihovny. Je plné open-source, uvolnény pod licenci MIT a dostupny na GitHubu, kde ho muze
kdokoli vyuzit a prispivat do néj.

5.2.1 SUnit testing

SUnit je vykonny testovaci framework, ktery podporuje vytvareni a nasazeni testu. Jak lze vytusit
z jeho nazvu, SUnit je zaméren na testy jednotek, ale lze jej pouzit i pro integracni a funkéni
testy. []

5.3 OpenPonk

OpenPonk je metamodelovaci platforma a modelovaci workbench implementovany v dynamickém
prostiedi Pharo, ktery je zaméfren na podporu ¢innosti spojenych se softwarovym a obchodnim
inzenyrstvim jako je modelovani, simulace, generovani zdrojovych kédu atd.[16]

14



OpenPonk

V dobé psani této bakaldrské prace OpenPonk podporuje modelovani modeld BORM, On-
toUML, UML, Petriho siti, konecnych automatti a Markovovych fetézci. Markovovy Tetézce
a konecné automaty nabizi své vlastni simulatory, Petriho sité maji simuldtor zaloZzeny na ba-
licku OpenPonk—ModelSimulation.

5.3.1 OpenPonk Simulation

Podporu simulace v platformé OpenPonk zajistuje balicek OpenPonk—ModelSimulation, ktery
byl prvné vyvinut panem Janem Blizni¢enkem v ramci jeho bakaldrské prace [@] Tento balicek
obsahuje nékolik zplisobu pro simulaci v podstaté jakéhokoli diagramu, a to predevsim tim, ze
je jednoduse rozsitovatelny.

Pro simulace je balicek OpenPonk—ModelSimulation vyuzivan Petriho sitémi, jejichz imple-
mentace byla také zna¢nou inspiraci pro tuto bakalarskou praci.

5.3.2 Petriho sité na platformé OpenPonk

Implementace Petriho siti, jakozto prvni model vyuzivajici pravé balicek OpenPonk—ModelSimulation,
sdili s moji implementaci simulace BORM ORD velkou ¢ast aplika¢niho designu. Tento design

je praveé zalozen na dédic¢nosti od tfid balicku OpenPonk—ModelSimulation, ktera je znazornéna

na obrazku p.1.

. DynaCA SE-Simulation .

DCModelSimulator

DCElementSimulator

_DCDiagramSimuIator

DCEdgeSimulator
—
_D
1
+ diagram|Simulator
DynaCASE-
SimulationGUI 0.1
DC SimulationGUI |
DynaCA SE-PetriNets

DCPetriNetNode Simulator DCPetriNetSimulationGUI

DCPetriNetArc Simulator DCPetriNetSimulator |

B Obrazek 5.1 Tiidovy diagram implementace simulace Petriho sit{ [@}
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Kapitola 6

Analyza

6.1 Funkcni pozadavky

Jako funkéni pozadavky pro simulaci BORM ORD jsem zvolil:

= F1 — aplikace bude simulovat prichod diagramem dle pravidel stanovenych v této praci, tedy
rozsifenymi pravidly zminénymi v sekci g.gﬂ,

m F2 — simulace se bude zobrazovat pomoci barev v diagramu, a to jednoznacné.

6.2 Nefunkcni pozadavky

Jako nefunkéni pozadavky pro simulaci BORM ORD byly zvoleny:
m Simulace bude jednoduse pochopitelnd a ovladatelna,

m pravidla simulace (napiiklad input a output podminky) budou jednoduse upravitelné a roz-
Siritelné,

= aplikace bude mit podobny GUI k jiz naimplementovanym simula¢nim GUI na platformé
OpenPonk.

6.3 Pripady uziti

Pripady uziti jsou zndzornéné na use—case diagram na obrazku 6.1\
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Pripady uziti

UzZivatel

Simulace BORM ORD v OP

Simuluje BORM
ORD a nastavuje
podminky za b&hu

Simuluje BORM
ORD

< v ==extendss=s>

Simuluje
BORM ORD s
prednastavenymi
podminkami

Krokuje sam
pomoci tlacitka
Step

Krokuje BORM
ORD

)
L
< 1 =exiendss>
3

Necha
aplikaci krokovat
samotnou pomaoci
tlagitka play

B Obrazek 6.1 Use case diagram aplikace
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Kapitola 7

Implementace

7.1 Logika simulace

Logika simulace je znacné inspirovana ¢lankem ,, Towards Formal Foundations for BORM ORD
Validation and Simulation“@l]j, ktery byl jiz diskutovan v kapitole BORM ORD simulace. Béhem
testovani a uzivani ale vyslo najevo, Ze i tato definice pro simulaci ma mensi nedostatky. V tomto
¢lanku se pocitalo pfi simulaci pouze s prechody a na komunikace se nebral ohled. Komunikace

vvvvv

simulace pridanim samostatné input podminky pro simulaci..

7.1.1 Algoritmus pro prochazeni diagramem

Jako spravny a jednoduchy algoritmus jsem vyhodnotil BFS vyuzivajici svého OPBormToken to-
kenu. Pomohla mi moznost vyuziti ¢asti simulace jiz zabudované v baltku OpenPonk—Simulation.
Jednoduché vysvétleni vyuzitého algoritmu je:

= Nejprve se pridaji pri spusténi simulace tokeny pocatecnim stavium. Pocateéni stavy jsou
vyhodnoceny jako stavy, do kterych nevedou zadné hrany nebo jsou oznacené initial.

= Pokazdé, kdyz aplikace déla krok, algoritmus projde vsechny stavy a aktivity a podiva se,
které z nich maji splnéné input (jak pro prechody, tak i komunikace) a output podminky.

= Vsechny stavy a aktivity, co splnuji uvedené input a output podminky, udélaji krok, tzn. ze
poslou své tokeny / kopie svych tokent dél po vSech moznych hrandch z téchto stavii a aktivit
vedoucich.

7.1.2 Input a output podminky

Input a output podminky jsou zdkladem komplexnéjsi simulace BORM ORD. Rozhodl jsem se
pro moznost nastaveni podminek na t¥i hodnoty: Any, All a None. Tyto tfi hodnoty by mély
zahrnout vétsinu moznych pozadavki logiky simulace.

= Input podminky
Input podminky resi, zda muze simulace pokracovat z dané aktivity ¢i stavu dal, podle toho,
zda ziskaly vSechny potiebné tokeny. Pti nastaveni All se ¢eka, dokud dany stav nebo aktivita
neziskaji tokeny ze vsech prichozich hran. Nastaveni Any pusti jakykoli token dal. Nastaveni
None funguje podobné jako nastaveni Any a bylo pfidano kvili rozdéleni input podminek.
Podrobnéji se timto zabyva sekce ,Rozdéleni input podminek“7.1.3.
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Logika simulace

= Output podminky

U output podminek se fesi podminky nalezici vychozim hrandm. V pfipadé nastaveni None se
podminky ignoruji, tedy se simulace chova jako by vSechny tyto podminky byly nastaveny na
hodnotu true. Nastaveni All pusti token dal pouze v pripadé, pokud vSechny podminky maji
hodnotu true, zatimco nastaveni Any pusti token dél po pravé téch hranach, které nemaji
podminku nebo maji podminkou nastavenou na hodnotu true.

7.1.3 Rozdéleni input podminek

Prvné jsem implementoval simulaci tak, ze existovala pouze jedna input podminka, a ke komu-
nikacim jsem se choval stejné jak k prechodim. Toto ale nebyl dobry pristup, jelikoz v mnoha
modelech mtze byt vyzadovano ziskat signal ze vSech prechodt ale pouze z jedné komunikace.
Proto jsem se rozhodl input podminku rozdélit na input podminku pro prechody a input pod-
minku pro komunikace.

Na obrazku E je jednoduchy diagram, ktery znazornuje problém, ktery muze nastat, pokud
je simulace implementovana pouze s jednou input podminkou zahrnujici jak prechody, tak ko-
munikace. Uzivatel zde zdda pfes systém podporu, systém upozorni dle toho, kolik je hodin, bud
denni nebo no¢ni kancelar, od které pak obdrzi uzivatel telefonat. V tomto pripadé je uzivateli
jedno, ze které kancelafe mu zavolaji, ale nutnoui podminkou toho, aby pokracoval z aktivity
obdrzi telefondt do stavu ziskal podporu, je obdrzeni alespon jednoho telefonatu.

Pokud by v tomto pripadé existovala pouze jedna input podminka pro prechody i komunikace,
znasmenalo by to, ze by se uzivatel v této aktivité pokazdé ,zasekl®. Pfidanim moznosti nastaveni
podminek zvlast pro prechody a zvlast pro komunikace, lze nastavit podminku pro komunikace
Any a podminku pro prechody All. Pak bude prichod diagramem fungovat dle ocekavani.
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Logika simulace

potiebuje pedporu )

wyZada si na strankich
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B Obrazek 7.1 Priklad pro input podminky — Any a All

Tente diagram muzeme porovnat s diagramem odpéaleni bomby, znazornéném na obrazku
7.2. Zde pro odpaleni bomby, tak jak mnoho hollywoodskych filmi ukazuje, je potieba aby dva
vojaci zaroven otocili klicem. Zde je tedy input podminka pro komunikace nastavena na All
Pokud si tedy alespon jeden z téchto vojaki rozmysli odpaleni bomby, tokeny nikdy nepokroci

z aktivity ,,Ceka na otoceni obou klicti“ a bomba se neodpdli.

md Udaje o Zadosti

Fedi pfes telefen podpary
5 udivatelem

ufivatel ziskal podporu

uzavie Zidost
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Hierarchie a architektura

Prezident
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B Obrazek 7.2 Piiklad pro input podminky — All a All

Eeka na rozkaz )

dostava rozkaz k
odpéleni

ma piikdzano bombu
odpalit

bejuje s vlastni moralkou

otaéi klicem

Rozdéleni input podminek predstavuje ale také jiné komplikace. V prvni verzi simulace, kde
nebyly input podminky rozdéleny, nebyla potifeba moznost nastaveni input podminky na hodnotu
None. Tuto moznost jsem pridal z divodu zachovani predchozi funkénosti, kde pri nastaveni Any
stacil jakykoli token bez ohledu na to, zda prisel po prechodu ¢i komunikaci. Po rozdéleni input
podminek a nastaveni obou na hodnotu Any se bude vzdy ¢ekat na alespon jeden token, ktery
prisel po pfechodu a dalsi nejméné jeden, ktery prisel po komunikaci (pokud tedy do dané aktivity
nebo stavu vede alespon jedna komunikace a jeden piechod).

Z téchto duvodu bylo tedy potfeba pridat moznost nastaveni podminek na hodnotu None.
Pokud jsou obé input podminky nastaveny na tuto hodnotu, token muze pokracovat déle, hned
jak dorazi. Hodnotu None lze kombinovat s ostatnimi moznostmi nastaveni. Napiiklad kdyz input
podminka pro prechody mé hodnotu Any a input podminka pro komunikace mé hodnotu None,
token muze jit dal, praveé kdyz ziskal alespon jeden token pres piechod, bez ohledu na zisk tokenu
z komunikace.

7.2 Hierarchie a architektura

Architektura tfid vypadd tak, jak je zndzornéna na obrazcich ﬂ a ﬂ diky vyuziti baliku
OpenPonk-ModelSimulation. OpenPonk-ModelSimulation vyzaduje vytvoreni simulatoru pro
kazdou soucast modelu, ktery je nasledovné na ni namapovan. Tyto simulatory poté resi logiku
jednotlivych krokt pii simulaci. Kazdy simuldtor ma metody isSteppable a isSimulable, které
simuldtory patii OPBormSimulator, ktery zastupuje cely diagram, a OPBormElementSimulator,
ktery zastupuje stavy a aktivity.

Dalsi dilezité tridy jsou OPBormSimulationGUI a OPBormConstraintMenuGUI, které se
staraji o user interface.
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Nutné zmény BORM ORD modelu

(E) OPBormCommunicationSimulator |

[E] OPBormConstraintMenuGUl |

(€) OPBormConstraintSimulator |

(€ OPBormDataFlowSimulator |

¥ (£) OPBormElementSimulator |

(©) OPBormActivitySimulator !
(€ OPBormStateSimulator |

(€) OPBormFarticipantSimulator |

[E] oPBormSimulationGuUl |

(c) OPBormSimulator |

(€) OPBormToken |

(E) OPBormTransitionSimulator !

B Obrazek 7.3 Tridy package OPBormSimulation

=1

OpenPonk-ModelSimulation

OPElementSimulator OPEdgeSimulator OPFToken OPDiagramSimulator OPSimulationGUl

[y [~} FAYFaY !\ Ly Y

1
[DpenPonk-BormSimulation \
OPBarmElementSimulator | | OPBarmCanstraintSimulator OPBarmToken OPBormSimulatar | | OPBarmSimulatienGUI
OPBormCommunicationSimulator OPBormTransitionSimulator

OPBormActivitySimulator OPBormStateSimulator r OPBormCeonstraintMenuGUI

B Obrazek 7.4 Dédi¢nost mezi tfidami balicki ModelSimulation a BormSimulation

7.3 Nutné zmény BORM ORD modelu

BORM ORD model byl na platformé OpenPonk napsan dle definovanych BORM pravidel, ale pri
jeho prvotni implementaci nebyla brana v potaz simulace. To znamenalo potfebu zmény modelu
tak, aby podporoval input a output podminky. Kazdému BormProcessNode (tedy nadtiidé Bor-
mActivity a BormState) se tedy pfidaly get a set metody inputTransitionSimulationCondition,
inputCommunicationSimulationCondition a outputSimulationCondition, které nastavuji a vraci
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OPBormSimulator

nastavenou instanci potomkiu tiidy BormNodeSimulationCondition.

7.4 OPBormSimulator

Ttida OPBormSimulator dédi od t¥idy OPDiagramSimulator z baliku OpenPonk—Simulation.
Jeji hlavni role je nastaveni krokovani a zajiSténi spravné inicializace tokent v prislusnych pocé-
teCnich stavech.

Metoda setDefaultStepping zobrazena ve vypisu kodu H rika tridé OPDiagramSimulator,
jak se ma diagram simulovat. V kdodu lze vidét, ze krokovat se budou jen ty simuldtory, které
vraci v metodé isSteppable hodnotu true, déle ze jejich poradi mize byt nahodné a ze pti kazdé
iteraci maji udélat kroky vsechny simulatory, které tuto moznost maji.

setDefaultStepping
"sets default stepping settings"

super setDefaultStepping.
self
fromSteppableElements;
orderAny;
selectAll;
resetActions;
addAction: [ :item | item step ]

B Vypis koédu 7.1 Metoda pro nastaveni spravného krokovani

7.5 OPBormElementSimuator

OPBormElementSimulator zajistuje logiku simulace stavi a aktivit. Je to nadtifida OPBormActi-
vitySimulator a OPBormStateSimulator. Hlavni kol OPBormElementSimuator je vyhodnotit,
zda se ma sdm krokovat, tedy zda je ,steppable“. Aby simulator zjistil, zda toto splnuje, musi
vyhodnotit, zda jsou splnény jak input tak output podminky. Input podminka je splnéna pouze
tehdy, kdyz jsou splnény input podminky pro dané prechody a komunikace. Tato zdkladni logika
je znazornéna ve vypisu 7.2.

isSteppable

17 self inputCondition and: [ self outputCondition ]

inputCondition
1T self inputCommunicationCondition and: [
self inputTransitionCondition ]

B Vypis kédu 7.2 Metody vyuzité pro rozhodnuti krokovani

Hlavni logiku feseni tedy obsahuji metody outputCondition, inputTransitionCondition a in-
putCommunicationCondition. Metody inputTransitionCondition a inputCommunicationCondi-
tion si jsou navzajem velmi podobné. Jediny rozdil mezi nimi je to, zda sleduji pfichozi komuni-
kace nebo prichozi prechody a kontroluji pocet jim pridruzenych tokent.

inputTransitionCondition
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OPBormSimulationGUI

(model inputTransitionSimulationCondition nameAsInput = 'Any' and: [
self incomingTransitions isNotEmpty ]) ifTrue: [
1T self transitionTokenCount > 0 ].

model inputTransitionSimulationCondition nameAsInput = 'All' ifTrue: [
17 self transitionTokenCount >= self incomingTransitions size ].
1T true

B Vypis kédu 7.3 Input podminky pro prechody

Metoda outputCondition oproti predchozimu sleduje vychozi hrany a jejich podminky. Pokud
vyhodnoti, ze dle nastaveni output podminky by mél byt simulator krokovatelny, vrati hodnotu
metody baseCondition. Ta Tesi, zda dany simuldtor mé vychozi hrany a ma alespor jeden token.
Pokud by tyto podminky nebyly splnény, nedava smysl simulator krokovat.

outputCondition

| constraintSimulator |
model outputSimulationCondition nameAsOutput = 'Any' ifTrue: [
self outgoing do: [ :each |
each model constraint ifNotNil: [
constraintSimulator := self diagramSimulator simulatorOf:
each model constraint.
constraintSimulator value ifTrue: [ 1T self baseCondition ] 1 1].
1 false 1].
model outputSimulationCondition nameAsOutput = 'All' ifTrue: [
self outgoing do: [ :each |
each model constraint ifNotNil: [
constraintSimulator := self diagramSimulator simulatorOf:
each model constraint.
constraintSimulator value ifFalse: [ T false ] 1 1].
1 self baseCondition ].
1 self baseCondition

B Vypis kédu 7.4 Output podminky pro pfechody

7.6 OPBormSimulationGUI

hd Simulation of ORD =0 x
Pause - P Play
=y Step all Set constraints

B Obrazek 7.5 Okno simulace

Jako zaklad pro graficky interface je vyuzita tfida OPSimulationGUI podobné jako v simulaci
Petriho siti. Pro simulaci BORM byla ale odebrana tlacitka load a save state, protoze pfi simulaci
BORM ORD postradaji smysl (tato tlacitka jsou dulezitd pii ukladani stavu Petriho siti, kde
tokeny jsou pfimo sou¢dst{ modelu).



OPBormConstraintMenuGUI

Jak vyplyva z obrazku H, zbyvaji Ctyri tlacitka: Pause, Play, Step all a Set constraints.
Step all udéla vSechny mozné kroky v danou chvili a zastavi se. Play udéld vSechny mozné
kroky kazdou vtefinu a Pause simulaci zastavuje. Set constraints otevie okno pro prednastaveni
podminek, o kterém se dale piSe v sekci OPBormConstraintMenuGUI [7.7.

v Simulation of ORD =0 x
Pause ' P Play
= Stepall Set constraints
stated [ | constrainta2
| Constrainta
StateC [| ConstraintC
ActivityB [ | ConstraintB
b Continue

B Obrazek 7.6 Okno simulace s podminkami k nastaven{

Pokud dojde k tomu, ze simuldtor se dostane do stavu nebo aktivity, ze které vede hrana
s podminkou v situaci, kdy podminky nebyly prednastaveny, simulace se zastavi. Podminka je
poté pripsana do listu podminek v okné simulace vedle jména stavu nebo aktivity, z nichz vychazi
hrana, na které se tato podminka nachézi. Pro toto zobrazeni jsem se rozhodl po otestovani néko-
lika verzi implementace — nejprve existovalo jen OPBormConstraintMenuGUI pro prednastaveni
podminek. Toto Teseni ale neumoznovalo nastaveni podminek za chodu, coZ zna¢né limitovalo
vyuzitelnost simulace. V dalsi iteraci se jiz daly podminky nastavovat za béhu, ale byla k tomu
vyuzita ,pop-up® okna, podobné jako v ndstrojich Craft.CASE a v portilu pro optimalizaci
BORM procesu. Tato iterace ale také nebyla idedlni a to z duvodu, ze kdyz simuldtor narazil
béhem jednoho kroku na vice podminek, oteviend okna nebyla prehledna.

Prvné byly podminky v jednom listu v okné simulace. To ale predstavovalo dalsi problém
— pokud by na dvou nebo vice mistech v modelu byly stejné pojmenované podminky, napft.
podminky ,finished“ a ,did not finish“, uzivatel by nemohl rozeznat, kterd podminka v listu
odpovida dané podmince v diagramu. To by pravdépodobné nastalo v mnoha diagramech. Proto
jsem tedy zvolil moznost, kde na levé strané jsou vypsany vSechny stavy a aktivity a na pravé
strané jsou pro kazdy stav a aktivitu vypsany podminky lezici na hranach, které z nich vedou.

7.7 OPBormConstraintMenuGUI

Constraint Menu, neboli menu podminek, se otevie, pokud uzivatel stiskne v okné simulace tla-
¢itko Set constraints. V tomto menu je list podminek, formétovany podobné jako v okné simulace.
Dtlezité je zminit, ze jakmile se otevie toto menu pro prednastaveni podminek, podminky se jiz
nebudou zobrazovat v okné simulace.
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Zobrazeni simulace na diagramu

- Constraint Menu =0 x
StateA ConstraintA2
[] constraintA
StateC [| constraintC
ActivityB [] ConstraintB

B Obrazek 7.7 Okno pro prednastaveni podminek

7.8 Zobrazeni simulace na diagramu

Je dulezité, aby uzivatel pii simulaci jednoznacéné vidél, jak simulace postupuje skrz diagram. Pro
tento tikol jsem se rozhodl vyuziti vybarvovani tak, aby bylo jednoduse mozné pospat vSechny
okolnosti ve kterych se stavy a aktivity mohou nachazet.

Barev vyuzitych pro znadzornéni okolnosti stavi je 5:

m Zakladni barvy — bila pro stavy, lehce seda pro aktivity. Tyto barvy symbolizuji, ze dany stav
ani aktivita nedisponuje zadnymi tokeny.

m Zelend — barva, kterd znazornuje, ze dany stav ¢i aktivita maji alespon jeden token a splnuji
jak input tak output podminky, tedy jsou pfipraveny provést krok a token(y) poslat d4l.

m Oranzova — v aktivité ¢i stavu se nachézi alespon jeden token, ale bud output nebo input
podminky nejsou splnény. Tedy je nutné dale ¢ekat a neni mozné zatim provést krok.

m Rizova — stav ¢i aktivita mé splnéné podminky, nevedou z nich ale zddné dalsi hrany. Tedy
zde cesta tokent kondi.

Na obrazku ﬂ je uveden priklad pouziti zvolenych barev. Stav order processed je ruzovy, jelikoz
z ného nevedou zaddné hrany a jeho input podminky jsou splnény. Stav waiting je oranzovy,
jelikoz podminka ConstraintA je nastavend na false, tedy nejsou splnény jeho output podminky
a nemuze pokracovat poslanim tokenu dal. Aktivita accepts order je zelend, protoze mé token
a jeji input a output podminky jsou splnény. Tedy muze svuj token pfi dalsim kroku poslat dal.
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Zobrazeni simulace na diagramu

Customer Operator ﬁ Kitchen ._.Iﬁ_
wants plzza ) pizda descrip processing order
[ o
,_.-/‘VJ order
] ->—r
ordering pizza via phone arder accepted / cooking pizza

passes order hands over pizza

accepts pizza and pays order processed order completed

purchase complete

B Obrazek 7.8 Piiklad ruznych barev dle okolnosti



Kapitola 8

Testovani

v (& BormSimulationTest
« BormCommunicationSimulationTest
« BormConstraintCommunicationSimulationTest
« BormConstraintTransitionSimulationTest
« BorminputConditionsSimulationTest
« BormOutputConditionsSimulationTest
« BormStateSimulationTest
& BormTransitionSimulationTest

B Obrazek 8.1 Tridy testi BORM simulace

Testovani baliku simulace BORM ORD je dulezité pro vyvoj, aby béhem piipadného rozsiro-
vani funkcénosti BORM ORD a jeho simulace byla jisté, ze spravnost a funkénost kddu je stéla.
Tyto testy umoznuji rychle otestovat zékladni i komplexnéjsi funkénosti simulace BORM ORD
a usnadnuji budouci vyvoj.

Kromé Unit test napsanych v ramci vyvoje byla i pfedbézna verze BORM ORD simulace
otestovdna studenty BI-ZPI (pfedmét Zéklady procesniho inZenyrstvi na Fakulté informacénich
technologii CVUT).

8.1 BormSimulationTest nadtrida

BormSimulationTest je abstraktni nadt¥ida pro vsSechny testovaci tfidy balicku OPBormSimu-
lation. Dédi od dalsi abstraktni t¥idy BormTest z baliku OpenPonk-BormModel, ktera dédi od
SUnit tridy TestCase. Vyhodou dédi¢nosti od tridy BormTest je moznost vyuziti vSech jejich
metod pro vytvoreni testovactho BORM ORD modelu, ¢imz se vyhybame opakovani kédu.
Déle tiida BormSimulationTest obsahuje tfi metody, z nichz metody controllerClass a exam-
pleModel jsou zodpovédnosti jejich potomku, tedy jejich télo obsahuje pouze
~ self subclassResponsibility. Tieti metoda je metoda setUp, kterd zavola super setUp a poté
nastavi model ziskany z podtridy a vytvori pro néj simulator.
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Jednoduché Unit testy

8.2 Jednoduché Unit testy

Nejspise nejjednodusi test BormStateSimulationTest se zabyva pouze spravnosti pridéleni tokent,
tedy, ze stav bez jakychkoli vstupujicich prechodd ¢i komunikaci pti vytvoreni simulace ziska
pravé jeden token.

Dalsi pomérné jednoduché testy BormTransitionSimulationTest a BormCommunicationSimu-
lationTest ovéruji, zda se pti simulaci spravné prvné priradi tokeny a poté se po jednom kroku
spravné presunou po prechodu, respektive po komunikaci.

8.3 Testovani output podminek

ParticipantA :}

State

ConstraintA ConstraintB

ActivityA ActivityB

B Obrazek 8.2 Diagram modelu pro testovani output podminek

V BormOutputConditionsSimulationTest se testuje chovani simulace pii vSech moznych kom-
binacich nastaveni chovani stavu a nastaveni hodnot podminek na prechodech, které vychazeji
z daného stavu. Na obrazku [8.2 Ize vidét model, ktery se vytvori pomoci exampleModel metody
uvedené ve Vypisu kédu @

8.4 Testovani input podminek

Podobné jako u testovani output podminek je vytvoren slozitéjsi model. Tento model je zachycen
na obrazku 8.3 a je navrzen tak, aby zachytil vSechny eventuality, které se mohou na inputu jedné
aktivity vyskytnout. Dulezita je zde aktivita ActivityA, do které vedou dva prechody a jedna
komunikace. Kazdd z téchto hran mé pravé jednu svoji podminku, kterd se v testech rtuzné
nastavuje.

V této trideé také z divodu zjednoduseni kédu existuje metoda
endStateValueForGiven:b:c:numberOfSteps:. Prvni t¥i parametry této metody nastavuji hodnoty
podminek na vstupnich hrandch, ¢tvrty parametr pak udava, kolik kroka se mé provést. Navra-
tovad hodnota této metody je pocet tokent v poslednim stavu, na obrizku 8.3 zndzornéném jako
StateEnd. Jak se tato metoda vyuziva, lze vidét v ukézce kédu 8.3.



Testovani input podminek

1 exampleModel

2

3 model := self emptyModel.

4 participantA := self emptyParticipant.
5 state := self emptyState.

6 activityA := self emptyActivity.

7 activityB := self emptyActivity.

8 transitionA := self emptyTransition.
9 transitionB := self emptyTransition.
10 constraintA := self emptyConstraint.
11 constraintB := self emptyConstraint.
12 transitionA from: state to: activityA.
13 transitionB from: state to: activityB.
14 model

15 add: participanti;

16 add: state;

17 add: transitionA;

18 add: constraintA.

19 participantA add: activityA.
20 participantA add: activityB.
21 state
22 add: transitionB;
23 add: constraintB.
24
25 transitionA constraint: constraintA.
26 transitionB constraint: constraintB.
27
28 1 model

B Vypis kodu 8.1 exampleModel metoda pro vytvoreni modelu pro testy output podminek
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Testovani input podminek

endStateValueForGiven: constraintAValue b: constraintBValue
c: constraintCValue number0OfSteps: number0OfSteps

| constraintSimulatorA constraintSimulatorB
constraintSimulatorC endStateSimulator |

endStateSimulator := simulator simulatorOf: stateEnd.

constraintSimulatorA := simulator simulator0Of: constraintA.
constraintSimulatorB := simulator simulator0Of: constraintB.
constraintSimulatorC := simulator simulator0Of: constraintC.

constraintSimulatorA value: constraintAValue.
constraintSimulatorB value: constraintBValue.
constraintSimulatorC value: constraintCValue.

1 to: numberOfSteps do: [ :index | simulator step ].

17 endStateSimulator tokenCount

B Vypis kédu 8.2 Helper metoda pro testovani input podminek

testAllTwo

activityA inputTransitionSimulationCondition:
BormNodeAllNeighborSimulationCondition new.
self
assert: (self
endStateValueForGiven: true
b: true
c: true
numberOfSteps: 3)
equals: 1

B Vypis kédu 8.3 Test input all podminek

ParticipantA

o

StateA StateC

ConstraintA— /‘(
C

onstraintC

ParticipantB

StateB

ActivityA ] |

ConstraintB

StateEnd

B Obrazek 8.3 Diagram modelu pro testovani input podminek

I ActivityB
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Kapitola 9

Pripadova studie

Jako pripadovou studii jsem se rozhodl vyuzit existujici semestralni prace studenta predmétu BI—-
ZPI. Tyto prace zahrnuji BORM ORD modely, nejéastéji namodelované v nastroji OpenCABE.
Nekolik takovych diagramt jsem tedy znovu namodeloval vyuzivajic platformu OpenPonk tak,
abych mohl diskutovat piinos simulace, kterd nebyla v nastroji OpenCABE implementovana.

Déle jsem se také rozhodl porovnat mnou navrzenou simulaci se simulaci pomoci portdlu pro
optimalizaci BORM procest, ktery jsem popisoval v sekci kapitoly BORM ORD simulace ’4—%

Ze 17 semestralnich jsem praci vybral 10 BORM ORD diagramt, v nichz jsem nasel diky
simulaci 13 chyb. Chyby v téchto diagramech byly sémantické, tedy se vyznacovaly tim, ze di-
agram nedédval dobry smysl. Syntaxni chyby jsou jiz odchyceny pii modelovani. Jak OpenPonk,
tak OpenCABE dovoluji modelovat pouze syntaxné dobre. V dalsi sekci predstavim dva z dia-
grami a budu s jejich pomoci diskutovat piinos simulace. Oba dva diagramy jsou piilozeny ve
formatu .opp tak, aby si je ¢tenar mohl sam spustit na platformé OpenPonk.

9.1 Vyhody vyuziti simulace

9.1.1 Nalezeni chyb — diagram eshopu

Diagram eshopu, namodelovan v ramci semestralni prace pro predmét BI-ZPI, je dobrym pfi-
kladem, jak simulace muze pomoci pri hledani chyb. Bohuzel autofi ve své semestralni praci
neuvedli své jména. Na prvni pohled vypada diagram logicky a jak bylo zminéno, jiz vime ze
v syntaxi, diky tomu ze byl modelovin v programu OpenCABE, chyby nejsou. Kdyz ale je
diagram prokrokovan simulaci, zjistime hned nékolik problémii.

Nejjednodussi problémy k vyfeseni jsou chybéjici podminky. Je zfejmé ze autofi zapomnéli
na podminky u prechodi vedoucich ze stavu ,,M4 zakazku“. Toto lze jednoduse opravit, ale neni
tézké takovouto chybu pti modelovani prehlédnout.
nastane situace, kde se simulace zasekne. Zasekne se, protoze input podminka aktivity musi byt
nastavena All jak pro prechody, tak pro komunikace. Kdyby byla nastavena jinak, mohlo by
nastat, ze proces manazera bude pokracovat dal do stavu ,,ma vybrano“, aniz by ziskal vysledek
prikazu od systému. V takovém pripadé nedava diagram dobry smysl. Pfi nastaveni obou input
podminek na All nastane situace, kde aktivita ,,vybird co dokoupit® nikdy nepostoupi, jelikoz
proto, aby poslala dal tokeny, musi ziskat token z komunikace. Token z komunikace ale neziska,
protoze proces systému nikdy nepokroc¢i pres aktivitu ,prijem prikazu“, kterd ceka pravé na
token od aktivity ,vybird co dokoupit*.
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Vyhody vyuziti simulace
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B Obrazek 9.1 Diagram pro eshop

Simulace mi tedy pomohla diagram opravit, tak aby mél dobry smysl. Opraveny diagram je

znazornén na obrazku 9.2.
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patvrdi piijem
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B Obrazek 9.2 Opraveny diagram pro eshop

9.1.2 Jednodussi porozuméni procesii — diagram ziskani
nového hrace

Diagram ziskani nového hrace dobfe znazornuje dalsi vyhodu simulace — jednodusi a rychlejsi
pochopeni procesu v diagramu. Diagram byl namodelovan v ramci semestralni prace ,,Optimali-
zace procesti v hokejovém klubu“ Danielem Vratilem a Matéjem Cernikem. Diagram mé celkem
osm participantu a 51 aktivit a stavil. Kdyz k tomu pripocteme velké mnozstvi prechodu a ko-
munikaci, snadno se v diagramu ztratime. Simulace pomuze uzivateli pochopit diagram krok po
kroku a znacné snizi ¢as potfebny k pochopeni riznych procesti.
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B Obrazek 9.3 Diagram podpory namodelovany v néstroji Craft. CASE
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Porovnani simulace s nastrojem Craft.CASE

9.2 Porovnani simulace s nastrojem Craft.CASE

Pro porovndni simulace s néstrojem Craft.CASE (verze 2.4.18.1) jsem se rozhodl vyuzit diagram
pro podporu a diagram odpéleni bomby znazornéné v kapitole Implementace na obrazcich 7.1
a @) Namodeloval jsem je znovu v nastroji Craft.CASE a spustil na nich simulaci.

9.2.1 Simulace podpory

V tomto pripadé funguje simulace tak jak by uzivatel oc¢ekédval — aktivita obdrzi telefonat ceka
dokud nedostane signél pres alespon jednu komunikaci a pak simulace pokracuje dal.

uzivatel : systém noéni sluzba

otfebuje podporu i o :
N Upozarni kancelar neni mezi 7:00 8 20:00 S e
teka na Zadost -

)

—
vyZadasina M Py
strankach podporu je mezi TO0 8 2000
;1_/ denni sluzba
ma lidaje o Zadosti
teka na telefonat P
ceka na Zadost <

)

fedi pfes telefon
podporu
s WEivatelam

»  obdrEi telefonat

ma ldaje o Zadosti

{

ziskal podporu

uZivatel ziskal

1 podporu
® \’—Iﬁ

fesi pres telefon
padparu
s LEivatelem

;J_/

uZivatel ziskal
podporuy

uzavfe Zadost

uzavie Zadost

B Obrazek 9.4 Diagram pro eshop

9.2.2 Simulace odpaleni bomby

Pti simulaci tohoto diagramu vychézi najevo nedostatky implementace simulace v nastroji Craft.CASE.
Jelikoz nelze prenastavit input podminky, tak input podminka pro komunikace je vzdy nastavena
ekvivalentné k podmince v OpenPonk simulaci Any.

V diagramu by mélo dojit k odpaleni bomby pouze v pripadé, ze oba vojaci otocili klicem.
V simulaci Craft.CASE ale dojde k odpéleni bomby i kdyz oto¢{ klicem jen jeden vojék, tak jak
je znazornéno na obrazku 9.6.
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B Obrazek 9.5 Diagram odpéleni bomby v Craft. CASE
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B Obrazek 9.6 Simulace odpéleni bomby v ndstroji Craft. CASE




Kapitola 10

Instalace a navod k pouziti

10.1 Instalace

V dobé odevzdéni této bakalarské préace jesté nebyla pridana simulace BORM ORD do oficidlniho
vydani OpenPonk, ale doufam, Ze se tak brzy stane. Do té doby pro instalaci stac¢i priloZzenou
image (ze slozky exe/image) spustit pomoci Pharo Launcheru dostupného z oficidlnich strdnek
Pharo

(https://www.pharo.org/download-70). Pro systémy window staci spustit .bat soubor ve sloZce
exe.

10.2 Navod k pouziti

Nejprve musi uzivatel spustit image a namodelovat svlij BORM ORD diagram. Ve spusténé
instanci image tedy stac¢i v hornim panelu kliknout na BORM editor. Dulezité pri modelovani je
nezapomenout na spravné nastaveni input a output podminek. Toto nastaveni je vidét na pravém
panelu v obrazku HI(DH

Jakmile ma uzivatel vytvoreny diagram a nastavené input a output podminky, muze zacit
simulovat. Okno simulace se spousti v menu Diagram v hornim panelu. Pokud chce uzivatel
podminky pfednastavit pred simulaci, staci kliknout na tlac¢itko Set constraints a otevie se mu
menu pro prednastaveni. V tomto menu uzivatel vybere podminky, u kterych chce nastavit
hodnotu pravdivé.

Pro spusténi krokovani diagramu staci kliknout na tlac¢itko Play, které udéla krok kazdou
vtefinu, pripadné pokud uzivatel chce krokovat sam, muaze vyuzit tlacitko Step all. Pokud nebyly
podminky prednastaveny a simulace narazi na podminku, tak se pozastavi. V tomto pfipadé
uzivatel muze nastavit primo v okné simulace hodnotu této podminky a poté kliknout na tlacitko
Continue, které znovu spusti krokovani.
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¥ &) BORM (Project) ——
{9 ORD (ORModel) | Ly Select: ]

B Obrazek 10.1 Okno BORM editoru

B Obrazek 10.2 Okno simulace s podminkami k nastaveni



Kapitola 11

Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a naimplementovat simulaci BORM ORD modeli
pro platformu Openponk.

V ramci bakalarské prace bylo vytvoreno rozsiteni platformy OpenPonk, vyuzivajici vybrané
algoritmy pro simulaci BORM ORD diagramti a interakci s uzivatelem. Tyto algoritmy byly
inspirovany jiz existujicimi implementacemi simulaci FSM a Petri Net. Byl rozsifen existujici
metamodel a Ul pro modelovini BORM ORD diagrami tak, aby podporovaly nutné standardy
pro smysluplnou simulaci. ReSeni bylo otestovano a predvedeno v piipadové studii. Dale byl za-
nalyzovan a diskutovan ptinos simulace BORM ORD modeli pro modelovani business procesu.
Reseni splnilo stanovené funkéni pozadavky. Nefunkéni pozadavky byly také splnény — vzhledem
k vyuziti simulace studenty predmétu BI-ZPI lze tvrdit Ze simulace je jednoduse pochopitelna
a ovladatelna. Pravidla simulace jsou jednoduse upravitelné a rozsititelna diky objektové orien-
tovanému pristupu k architekture aplikace a znovu vyuziti GUI Petriho siti zajistuje jednotny
vzhled aplikace.

Tato prace umoznuje pomoci simulace jednodussi pochopeni a orientaci v modelech BORM
ORD nejen studentiim modelujicim BORM ORD v predmétu BI-ZPI, ale i kazdému, kdo vyuziva
platformu OpenPonk, véetné profesionalii v oblasti procesniho inzenyrstvi.

Ackoliv tato bakaldrska prace zahrnuje funkéni implementaci simulace BORM ORD, existuji
dalsi mozné kroky pro vylepseni, které lezi mimo rozsah této prace. Mezi tyto kroky patii ro-
bustnéjsi vyhodnocovan{ input — output podminek, napiiklad pomoci logickych formuli (AND,
XOR, OR). Déle by v budoucnu bylo zajimavé rozsitit aplikaci o moznost konverze BORM ORD
modeli na Petriho sité. Dalsim moznym krokem pro vylepseni simulaci na platformé OpenPonk
by bylo rozsiteni baliku OpenPonk—Simulation o tfeti vrstvu mezi simulaci a modelem tak, aby
se kod pro simulaci mohl 1épe Fidit principy objektové orientovaného programovani.
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