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Abstrakt

Aplikace DynaCASE je nastroj pro konceptualni modelovani pomoci diagramu
vyvinuty na platformé Pharo. Cilem této prace je jeho rozsifeni o simulace
a jejich vizualizaci. Prace obsahuje analyzu diagrami a nastroji pro jejich si-
mulace a dale ndvrh takového reseni pro DynaCASE, které umoznuje volitelné
vyuziti pro rozlicné metamodely. Nakonec se priace zabyva jeho implementaci
a rozsitenim tohoto nastroje o simulovatelné Petriho sité.

Klicova slova Diagramy, Modelovani, CASE néstroj, Simulace, Petriho sité.

Abstract

DynaCASE application developed on Pharo platform is a tool for creating dia-
grams used in conceptual modeling. The aim of the thesis is to add simulations
and visualisation to its supported functions. Work focuses on designing solu-
tion for DynaCASE to allow optional usage for various metamodels, based on
diagrams and simulation tools analysis. Final part consists of implementation
and adding simulable Petri nets.

Keywords Diagrams, Modeling, CASE tool, Simulation, Petri nets.
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Uvod

Predstaveni problematiky

Diagramy

V rozlicnych oborech lidské ¢innosti se setkdvame s potiebou modelovat sku-
tecény svet. Existuje velké mozstvi modelovacich notaci zalozenych na diagra-
mech. Pro tyto notace existuje spousta modelovacich nastroji. Nékteré exis-
tujici néstroje podporuji mnoho potrebnych a uziteénych funkci, avsak pouze
pro konkrétni dané metamodely, tedy popisy druhu diagrami [I]. Ostatni
nastroje jsou naopak obecné a snadno rozsititelné o nové metamodely, ale ne-
obsahuji dostatek funkci pro praci s nimi. Z tohoto divodu vznikla aplikace
DynaCASE.

DynaCASE

DynaCASE je experimentalni néstroj pro konceptualni modelovani vyvinuty
na platformé Pharo [2]. Platforma Pharo je kombinaci ¢isté objektového pro-
gramovaciho jazyka zalozeném na jazyku Smalltalk, virtudlniho stroje a vy-
vojového prostiedi[3]. DynaCASE se snazi spojit vyhody souc¢asnych modelo-
vacich nastroji snadnou rozsititelnosti o nové druhy a varianty diagramt, ale
i pokrocilymi funkcemi s moznosti jejich iprav podle potreby.

Projekt DynaCASE vznikl v roce 2014 na katedfe softwarového inZenyr-
stvi Fakulty informacnich technologii CVUT jako studentsky projekt tymu 4
studentti, jehoz jsem byl soucasti. DynaCASE je nastupcem néastroje Open-
CABE, ktery byl také vyvijen v ramci této katedry, avsak vyznacoval se velkou
slozitosti a nizkou flexibilitou. Divodem bylo predevsim pouziti frameworku
Eclipse, ktery byl pro tyto potfeby prilis malo flexibilni, a nedostatecné dyna-
mickych vlastnosti programovaciho jazyka Java.

DynaCASE v soucasné dobé podporuje tvorbu diagramt OntoUML a sta-
vovych automati.



Uvob

Pro zobrazovéni je pouzit vizualiza¢ni balicek Roassal [4], ktery slouzi k vy-
kreslovani dvourozmeérné grafiky zalozené na elementech spojenych hranami.
Roassal je nezavislou soucasti Moose [5], coz je néstroj pro analyzu softwaru
a dat, jehoz dilezitou soucésti je praveé vizualizace. Roassal i Moose jsou vy-
vijeny ve Pharu.

Simulace

Cést modelovacich notaci vyuzivajicich diagramy slouzi k modelovani pro-
cesti. Obsahuji tedy kromé statické struktury také informace o mozném déji.
Pro snadnéjsi predstavu modelovaného procesu je vhodné mit moznost tento
déj simulovat, tedy znazornit jeho prabéh.

Dalsi variantou simulace je vypocet statistickych tdaju pri realizaci mo-
delovaného procesu, kdy je vhodné ziskat hodnoty co nejrychleji. V takovém
pripadé nejen ze prubéh neni dobré znazornovat, ale mize pak byt vhodnéjsi
pouzit piimé matematické metody nad informacemi ziskanymi z diagramu.
K této varianté simulaci se tato priace primo nevztahuje.

Cil prace

Cilem préce je rozsiteni nastroje DynaCASE o podporu simulaci a vizualizace
téchto simulaci. Navrh musi byt proveden s ohledem na potfebnou obecnost
pro soucasné i mozné budouci modelovaci notace. Soucasti prace bude analyza,
navrh, implementace a vypracovani jednotkovych test a typovych prikladi.
Vysledné rozsiteni ma umoznit pouziti simulaci u libovolného metamodelu,
avsak nesmi byt vyzadovano. Pro ovéreni bude soucasti cili také rozsitit Dy-
naCASE o Petriho sité a umoznit jejich simulaci.

Metodika

Samotnému navrhu a implementaci predchazi reserse simulovatelnych mode-
lovacich notaci spole¢né s nékterymi nastroji pro jejich simulaci.

Prace pokracuje popisem struktury DynaCASE, déile ndvrhem struktury
¢asti pro simulace a vyctem moznosti pro integraci do DynaCASE. Po ur-
¢eni hlavni struktury nasleduje detailni navrh a implementace samotnych trid
umoznujicich simulaci. Poté se prace vénuje integraci s grafickym rozhranim
DynaCASE.

Dalsi ¢asti je navrh a implementace Petriho siti do DynaCASE, pro které
bude také implementovano umoznéni simulace.

V pribéhu price bylo nutné testovat spravnost implementace, a proto se
také vénuji popisu testovani.

Posledni ¢ast je vénovana moznostem budouciho vyvoje a pouziti této
préace.



KAPITOLA

Analyza modelovacich notaci
a programu

Tato kapitola se vénuje resersi znamych simulovatelnych notaci a také pro-
grami, které tyto notace mohou simulovat. Cilem této ¢asti neni detailni popis
vSech soucasti, pravidel a principt, ale utvoreni obecného prehledu.

Nejrozsahlejsi ¢ast je vénovana Petriho sitim. Pro Petriho sité existuje
mnoho variant a rozsifeni [6], které mohou mit na simulaci zna¢ny vliv, a proto
z pouhych rozsiteni Petriho siti 1ze ziskat rozsahlou predstavu o vyuziti si-
mulaci. Dalsim divodem je skutec¢nost, Ze navrh a implementace Petriho siti
pro nastroj DynaCASE je soucésti této prace, a proto je vhodné pocitat s moz-
nym rozsifenim.

1.1 Petriho sité

Petriho sité jsou univerzalnim matematickym a vizualnim konceptem pro mo-
delovani a analyzu procesii. Nejcastéji jsou vyuzivany pro modelovani pocita-
¢ovych systém, zejména prubéhu paralelnich procestu a toku dat v siti [7][8].

1.1.1 Zaklad Petriho siti

Zékladem Petriho siti je orientovany, bipartitni, ohodnoceny graf. Vrchol je
bud mistem (angl. place), které reprezentuje podminky, a nebo prechodem
(angl. transition), ktery reprezentuje udalost [9]. Mista jsou graficky repre-
zentovana, elipsou, prechody obdélnikem. Kazdé misto je oznaceno celym ne-
zépornym ¢islem k, pricemz rikdme, ze dané misto obsahuje k tokenu (nékdy
také znacek nebo tecek), znacenych jako k cernych tecek uvniti elipsy. Stav
Petriho sité je dan pocty tokent v jednotlivych mistech. Mame-li tedy 5 mist,
stav je tvoren pétici ¢iselnych hodnot. Tento popis vychézi z [7][8][10][11][12],
kde 1ze nalézt podrobnéjsi definice a priklady pouziti.

3

1



1. ANALYZA MODELOVACICH NOTACI A PROGRAMU

Hrana (angl. arc) vede bud z vrcholu do mista nebo z mista do vrcholu.
Je ohodnocena vahou (angl. weight) a znacena Sipkou. Pokud m4 navic vahu
vyssi nez 1, zpravidla se u Sipky uvadi ¢iselnd hodnota vahy [9]. Hrana je jedno-
znacné identifikovana usporadanou dvojici vrcholu, které spojuje [7][§]. Nelze
tedy mit vice hran z jednoho mista do jednoho prechodu nebo naopak, ale je
mozné mit jednu hranu z mista do prechodu a druhou z prechodu do mista.

U kazdého prechodu mtzeme hovotit o jeho vstupnich a vystupnich mis-
tech, kde vstupni jsou ta, z nichz vede hrana do daného prechodu (vstupni
hrana), vystupni naopak z daného pfrechodu do mista (vystupni hrana).

Kazdy ptechod je a nebo neni proveditelny (angl. enabled) v zavislosti
na vstupnich hranach a mistech. Misto pojmu proveditelny se v nékteré litera-
ture vyskytuje pojem uschopnéng, na vyznam to vsak vliv nema. Proveditelny
je za podminky, Ze neexistuje zadné vstupni misto, které ma méné tokent, nez
je vaha prislusné vstupni hrany.

Pokud je poveditelny, muze byt proveden (provést — angl. fire) tak, ze je
ze vSech vstupnich mist odstranéno tolik tokent, jakou ma prislusna vstupni
hrana vahu. Zaroven je do vystupnich mist je pridano tolik tokeni, jakou mé
prislusnd vystupni hrana vahu.

Petriho sité nejsou vzdy deterministické. Pokud méame dva piechody se
stejnym vstupnim mistem, které obsahuje jediny token, potom provedeni jed-
noho prechodu zpiisobi, ze druhy prestane byt proveditelny, pficemz to, ktery
z nich to bude, nemusi byt predem urceno.

Pro potreby simulace je tedy potfeba postupné provadét prechody, ¢imz
se méni stavy vstupnich a vystupnich mist. Vzhledem k nedeterministi¢nosti
nelze vzdy stanovit pevné pravidlo o poradi provadéni. Provadéni mutze byt
bud ndhodné nebo uréené externim déjem nebo rozhodnutim. Prikladem na-
hodného poradi muze byt simulace toku paketu v siti, kde je znama pravépo-
dobnost, s jakou dojde ke ztraté paketu. Kdy k jedné konkrétni ztraté paketu
dojde je vsak déj povazovatelny za nahodny, proto predem nevime, zda pro-
vést prechod znamenajici prichod paketu do cilového zafizeni a nebo prechod
znamenajici ztratu paketu po cesté.

1.1.2 Rozsifeni a varianty

Aby Petriho sité umoznily modelovat vétsi mnozstvi procesi, bylo vytvoreno
nékolik rozsireni a tprav Petriho siti. Kazdé z téchto rozsiteni muze znamenat
i jiny prubéh simulace, a proto je nutné se s nimi obeznamit. Nasleduje jejich
prehled.

1.1.2.1 Nové hrany

Pro Petriho sité byly vytvoreny nové hrany [I3][14][15][16], které slouzi bud
k rozsiten{ modelovacich moznosti nebo ke zprehlednéni grafu.

4



1.1. Petriho sité

Prvni hranou je hrana ihnibiéni (angl. inhibitor), ktera je variantou vstupni
hrany. Prechod je proveditelny pravé tehdy, pokud jsou splnény podminky
standardnich vstupnich hran a navic pro vsechny vstupni inhibi¢ni hrany plati,
7e prislusna vstupni mista neobsahuji zadné tokeny. Pti provedeni prechodu se
z prislusnych vstupnich mist neodeberou zadné tokeny. Inhibi¢ni hrany tedy
nemohou mit vahu.

Dalsi vstupni hranou je hrana nulovaci (angl. reset). Tato hrana nemd
zadny vliv na proveditelnost prechodu, takze pokud mé napriklad prechod
pouze nulovaci vstupni hrany, tak je vzdy proveditelny. Pti provedeni prechodu
se vSak z prislusného vstupniho mista odeberou vSechny tokeny. Ani nulovaci
hrany tedy nemaji vahu.

Testovaci (angl. test nebo testing) hrana slouzi pouze ke zjednoduseni na-
vrhu a nepridava zadnou novou funkcénost. Na proveditelnost prechodu maji
normalni a testovaci hrany stejny vliv, avSak pokud tento prechod provedeme,
testovaci hrany nijak nezméni mnozstvi tokent ve svych prislusnych mistech.
Kdybychom mezi mistem a prechodem vytvorili vstupni i vystupni hranu,
¢imz bychom vytvorili smycku slozenou z mista, prechodu a dvou hran, zis-
kame funkci totoznou s funkei testovaci hrany. VSechny tokeny v tomto misté
totiz projdou pres prechod zpatky do tohoto mista, takze se pocet tokenti ve
vysledku nijak nezméni.

Je patrné, ze pro tato rozsiteni nestaci jedna jednoducha podminka v pre-
chodu pouzitd postupné na vSechny vstupni mista a hrany, ale je potieba
rozhodnuti na zakladé typa hran.

1.1.2.2 Kapacita mist

V zékladnich Petriho sitich, ani s vyse zminénymi hranami, nemaji vystupni
hrany ani mista zadny vliv na proveditelnost. Toto se méni pii zavedeni ka-
pacity mist [7][I7]. Ke kazdému mistu muze byt prifazena kapacita — tedy
maximalni pocet tokent v misté — a pokud by provedeni prechodu znamenalo
zvySeni poctu tokenti nékterého vystupniho mista nad kapacitu, pak tento
prechod neni proveditelny.

1.1.2.3 Barevné petriho sité

Barevné (angl. colored) Petriho sité davaji tokentim novy druh informace, a to
barvu [7][8][11]. Jednotlivé tokeny tedy mohou reprezentovat rizné objekty.
Stav kazdého mista jiz neni reprezentovan jedinou hodnotou — po¢tem tokeni,
ale hodnotami pro kazdou barvu zvlast. Podobné zména se tyka hran. Zatimco
nyni mély hrany vahu, tedy urceni poc¢tu odstranénych nebo vytvorenych to-
kent, nyni muze mit kazdd hrana predpis pro kazdou barvu [I8]. Prechody
pak navic mohou obsahovat komplexnéjsi podminky [6].

Misto dotazovani na obecnou vahu hran a obecny pocet tokent v misté
se obdobnou metodou ptame na vétsi mnozstvi téchto hodnot. Tyto hod-
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1. ANALYZA MODELOVACICH NOTACI A PROGRAMU

noty vsak musi byt definovany vCetné mnoziny druht barev, coz je rozdilné
pro kazdy konkrétni diagram.

1.1.2.4 Petriho sité s prioritami

Petriho sité s prioritami (angl. Petri nets with priorities), nazyvané téz pri-
oritni nebo prioritizované (angl. priority nebo prioritized), pridavaji priority
jednotlivym prechodim [17]. Proveden je pak vzdy proveditelny prechod s nej-
vysSi prioritou. Pokud existuje vice proveditelnych prechodi se stejnou prio-
ritou, neni urceno, ktery z nich se ma provést.

1.1.2.5 Casované Petriho sité

vvvvvv

nym Petriho sitim se fikd casované (angl. timed), obcas také ¢asové (angl.
time) [L1][7][12][19]. Casované Petriho sité vSak nejsou jednim konkrétnim
modelem nebo rozsitenim, jelikoz, a¢ jsou samy variantou Petriho siti, maji
samy nékolik variant, které se mohou prolinat, jelikoz béh ¢asu i ¢asové pod-
minky mohou byt spojeny se vS§emi moznymi prvky Petriho sité a mohou byt
urceny i globalné pro celou sit [I7][8]. Pojem ¢asu obecné byva reprezento-
van nezapornym celym ¢islem. Je vSak mozné pouzit jakykoliv model casu,
napiiklad minuty se sekundami.

Pokud dojde ke splnéni ¢asovych podminek spole¢né se standardnimi pod-
minkami Petriho siti, pak to mize znamenat bud moznost nebo nutnost pro-
vést prechod. Cas se posune pii provedeni pfechodu, ale je mozné uvazovat
i o varianté s neustdlym plynutim c¢asu podle skutecnosti, pripadné v urci-
tém meéritku ke skutecnosti. Nemame tu tedy pouze informace v jednotlivych
mistech, které nejsou nijak primo zavislé, pokud nemaji spole¢ny prechod, ale
déje se zde i globdlni posun casu, ktery muze mit vliv na vSechna existujici
mista.

Pro potieby simulaci to znamena, Ze pri provedeni jednoho jediného pre-
chodu se mohou zménit hodnoty i v prvcich, které by jinak s timto prechodem
nebyly nijak spojeny. Miuze také byt potreba ziskat informace ze samotného
diagramu. Rovnéz pocet tokeni jiz nemusi byt mozné vyjadrit pouhou jedi-
nou hodnotou, ale bud usporadanou n-tici ¢asovych hodnot a nebo dokonce
samostatnymi objekty uchovavajicimi informace.

1.1.2.6 Stochastické Petriho sité

Ackoliv ani casované Petriho sité nejsou deterministické, tak lze onu nedeter-
ministi¢nost jesté zvysit pouzitim specidlniho typu casovanych Petriho siti,
a to stochastickych (angl. stochastic). Ty nahrazuji pevné hodnoty ¢asti néa-
hodnym generovanim téchto hodnot v prubéhu simulace, explicitné tedy pra-
cuji s pravdépodobnosti [7][8]. Tyto ndhodné hodnoty lze generovat z riznych
rozdéleni podle potieby konkrétniho diagramu.
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1.1. Petriho sité

1.1.2.7 Hierarchické Petriho sité

Pro zprehlednéni a vyssi znovupouzitelnost byly zavedeny hierarchické (angl.
hierarchical) Petriho sité. Kazdy prechod tady miuzeme nahradit jinou Petriho
siti, tedy podsiti [I1][17][20][21]. Tyto podsité maji navic definovdno napojeni
na vnéjsi sit.

Ackoliv to ve vétsiné literatury neni uvddéno, tak podle [17] 1ze pouzit
hierarchii i u mist.

Zprehlednéni spocivad v moznosti zakreslit celou ¢ast sité jako jediny pre-
chod, kdezto znovupouzitelnost je umoznéna diky tomu, ze stejnou podsif
muzeme pouzit na nékolika riznych mistech. P¥i simulaci v takovém pripadé
vznikne nékolik vyskytt téchto podsiti, kazda s vlastnim stavem.

1.1.2.8 Petriho sité vysoké trovné

Pojem Petriho sité vysoké urovné (angl. high-level Petri nets), nékdy také
vysokourovnové Petriho sité, je pouzivan pro takové Petriho sité, které ob-
sahuji kombinaci nékolika vyse uvedenych rozsireni. Nejcastéji jde o pouziti
hierarchie, ¢asu a barev [7][11][2I]. Mohou mit vSak nékteré prvky zcela navic,
napriklad globalni proménné pouzivané a ménéné béhem provadéni prechodu.

1.1.2.9 Objektové Petriho sité

Objektové (angl. object), nékdy také nazyvané objektové orientované (angl. ob-
ject oriented), Petriho sité méni tokeny, jakozto pasivni informaci vychazejici
z Ciselné hodnoty, na samostatné objekty [6][22][23]. Kazdy token tedy muze
mit svij vlastni stav, maze putovat siti a pfi kazdém provedeni prechodu,
kdy je s nim manipulovano, mtize tento svij stav zménit. Pro sif, ve které se
nachdazi, se chovd podobné, jako barevné Petriho sité, tudiz na zdkladé jeho
stavu muzeme rozhodovat o proveditelnosti a vysledku provedeni prechodu.
Samotny token vSak obsahuje vlastni Petriho sit nebo dokonce vlastni pro-
ménné a pokrocilou logiku [6], podle ¢ehoz urcuje sviij vnéjsi stav.

1.1.3 Aplikace pro simulaci Petriho siti

Pro Petriho sité vzniklo mnoho desitek nastroji, z nichz velké mnozstvi umi
provadét simulace. Seznam mnoha z nich lze nalézt na webovych strankach
University of Hamburg [24]. Nésleduje struény popis vybranych néstroji, spo-
le¢né s vyjmenovanim jejich funkci.

1.1.3.1 CPN Tools

CPN Tools [25] podporuje hierarchické, barevné, ¢asované a stochastické Pe-
triho sité [20]. Obsahuje inhibi¢ni a nulovaci hrany. Vyznac¢uje proveditelnost
prechodu barevnym zvyraznénim, tokeny zobrazuje pomoci ¢islenych hodnot
s jejich pripadnymi dalsimi tdaji, jako je casovani.
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Umoznuje provést konkrétni prechod piimo z GUI, spustit opakovani, kdy
se z proveditelnych prechodu vybere vzdy ndhodné jeden [26], pfipadné zob-
razit primo vysledek nékolika takovych provedeni pfechodf. V obou téchto
pripadech si lze vybrat, kolik opakovani se ma provést a s jakou prodlevou
mezi jednotlivymi provedenimi.

Jako jediny ze zkoumanych nastroji umoznuje provadét simulaci pribézné,
tedy nezakazuje ipravu diagramu béhem béhu simulace. To je uzitecné vzhle-
dem k moznosti ru¢nich dprav stavu. Nevyhodou je, Ze pii zméné struktury
simulovaného diagramu, tedy pridani nebo odebrani prvkid, dojde zpravidla
k chybé programu, nasledkem ¢ehoz prestane reagovat.

V dokumentaci CPN Tools [I§] je uveden piiklad, kdy je definovdna mno-
zina barev dice, tedy kostka, s hodnotami 1 az 6. Provedenim prechodu dojde
k vygenerovani 5 kostek do vystupniho mista. Odtud vedou dva dalsi prechody,
z nichz jeden se provede pouze pokud v tomto misté je 5 totoznych barev, tedy
5 kostek se stejnou hodnotou, druhy pak v opa¢ném pripadé a umozni hod
opakovat.

1.1.3.2 ExSpecT

ExSpecT umoznuje simulaci hierarchickych, barevnych, ¢asovanych a stochas-
tickych Petriho siti a obsahuje testovaci hrany [27]. Ve stavech lze ukladat
liv jiny objekt programovaciho jazyka. Je mozné v ném definovat prvky, které
musi byt preveditelné na existujici prvky Petriho siti, ¢imz zjednodusuji navrh
opakujicich se ¢asti [28§].

Funkénost nastoje nebylo mozné prakticky ovérit, jelikoz pri pokusu o jeho
spusténi doslo vzdy k chybé a naslednému ukonceni programu.

1.1.3.3 PIPE 2

Platform-Independent Petri Net Editor 2 (PIPE 2) [29] umoziiuje simulaci
casovanych Petriho siti a obsahuje kapacity mist a inhibiéni hrany.

Jednim zptisobem simulace je jednordzovy matematickym vypocet, ktery
vygeneruje vyslednou statistiku. Dalsim je animace, kde uzivatel kliknutim
na proveditelny prechod zpusobi jeho provedeni nebo muze spustit opakované
provadéni ndhodnych stavii.

1.1.3.4 'WoPeD

WoPeD [30] simuluje hierarchické Petriho sité. Pro né ma velmi dobrou pod-
poru, jako je moznost vnoreni nebo preskoceni podsité béhem simulace. Je
zaméreny prevazné na modelovani firemnich procesti. Umoznuje generovani
statistik pri okamzitych simulacich, ziskani idaji vhodnych pro firemni pro-
cesy a také opakované provadéni nahodnych stavi i konkrétnich stavu pomoci
kliknuti mysi.
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1.1.3.5 TAPAAL

Néstroj TAPAAL [31] je inspirovany programem PIPE 2. M4 podobné uziva-
telské rozhrani i nékteré funkce. Je zaméreny na ¢asované Petriho sité. Oproti
PIPE 2 vsak obsahuje nékteré dalsi uzitecné prvky. Hlavnim z nich je sdileni
mist a pfechodt mezi jednotlivymi sitémi, takze i béhem simulace maji totozné
pocty tokent. Diky tomu obsahuje moznost hierarchie, byt jinou, nez je defi-
novana v hierarchickych Petriho sitich. Dale obsahuje transportni hrany [32],
které vedou od mista, pres prechod, do dalstho mista a vyznacuji se tim, ze pri
pouziti ¢asovani nezméni cas nalezici tokenu, ktery prenesou ze vstupniho do
vystupniho mista.

1.1.3.6 TINA

Poslednim zkoumanym néastrojem je TINA — TIme petri Net Analyzer [33].
Na rozdil od predchozich néstroju zaujme jednoduchosti grafického rozhrani,
jelikoz je slozen z jednotlivych komunikujicich nastroji a aplikace tvorici uzi-
vatelské rozhrani neumoznuje pracovat se vSemi podporovanymi prvky, jako
je napriklad inhibi¢ni hrana. Obsahuje rozsifeni v podobé ¢asovanych Petriho
siti a priorit. Umoznuje vsak tvorbu statistik ze simulaci zalozenych na oka-
mzitych vypoctech a i provadéni konkrétnich prechodi kliknutim mysi.

1.2 Stavové automaty

1.2.1 Principy stavovych automatu

Stavové automaty jsou matematickym modelem pro vypocetni procesy, prak-
ticky pouzivané naptriklad pro analyzu vstupu nebo pro generovani vystupu
pro ovladani stroji, elektroniky nebo i objektii programovaciho jazyka, jejichz
chovani lze rozdélit do jednotlivych stavu [34][35].

Skladaji se z mnoziny stavli, vstupnich symbolt, pfechodovych funkci,
které urcuji, do jakého stavu prejit z aktudlniho stavu a vstupniho symbolu,
déle z oznaceni pocatec¢niho stavu a z mnoziny koncovych stavi.

Pokud je pocet stavi konecny, mluvime o koneéném stavovém automatu.
Vzhledem k tomu, Ze nekonecny pocet stavil nelze diagramy vyobrazit ani je
vizualné simulovat, budu déle psat pouze o koneénych automatech.

7 pohledu diagramu se jednda o stavy a prechody. Nékteré stavy maji spe-
cidlni vyznam, konkrétné pocateéni a koncovy stav. Pfechody propojuji tyto
stavy. Pocatecni stav mize byt zndzornén pouhou sipkou vedouci z prazdného
prostoru do tohoto stavu. Lze se také cCasto setkat se zakreslenim specidlniho
pseudostavu — malého ¢erného kolecka, ze kterého vede prechod do stavu pova-
zovaného za pocatecni. V takovém pripadé se vsak tento pseudostav, tedy toto
kolecko, bézné nazyva pocdtecnim stav, prestoze ve skutecnosti stavem neni.
P1i simulaci automat zacne s aktivnim pocateénim stavem (skute¢nym stavem,
nikoliv pseudostavem) a postupné prechdzi mezi stavy na zakladé vstupu. Do
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jakého stavu prejit jednoznacné urcuje to, jaka je prechodova funkce z aktu-
alnfho stavu pro dany vstup.

Automatem pro analyzu vstupu je tento vstup prijat ve chvili, pokud
po jeho celém zpracovani je aktivni koncovy stav. Pokud automat slouzi pro 1i-
zeni nebo ovladani, potfebuje kromé vstupu i vystup. Vystup je urcen posled-
nim vykonanym prechodem v ptipadé automatu Mealyho typu nebo aktivnim
stavem v piipadé automatu Moorova typu [34].

Znamena to tedy, ze béhem simulace prichdzi v kazdém kroku vstupy,
na zakladé kterych se deaktivuje jeden stav a aktivuje dal$i nebo opét ten
samy. Zaroven pri kazdém prechodu mize vygenerovat vystup. Vstup, a tedy
i vystup, se muze lisit pri kazdém jednotlivém béhu.

Automat muze byt bud dplny nebo netiplny. Netiplny nema pro vSechny
mozné vstupy a stavy definovany prechody. Pokud nastane situace, Ze pri-
jde vstup, pro ktery prechod neni definovan, prestane byt aktivni jakykoliv
stav [36] a prakticky dusledek zdlezi na vyznamu automatu.

1.2.2 Nedeterministicky konecny automat

V predchozi ¢asti byl popsan automat s jednoznacnym urcenim prechodu
na zakladé stavu a vstupu, takovy automat se nazyva deterministicky. Dalsi
variantou je nedeterministicky. Takovy mutze mit pro jednu kombinaci vstupu
a stavu definovano vice prechodi, tudiz je mozné zménit aktivni stav na je-
den z vice stavll a nelze o vybéru stavu predem rozhodnout. Pri samotném
pouziti tedy automat zvoli ty prechody, které vedou k nejlepsimu pokracovani
automatu, tedy napriklad k pfijmuti celého vstupu. Déle mze nedeterminis-
ticky automat obsahovat epsilon prechody, tedy prechody proveditelné i bez
vstupu a existuji i varianty s vice poc¢ateénimi stavy. Epsilon prechody i dalsi
pocatecni stavy se daji ipravami odstranit bez zmény vyznamu automatu.

Prakticky toho lze dosahnout nasledujicimi zpiisoby. Jednou moznosti je,
ze o vybéru rozhodujeme na zakladé predchozi analyzy vSech moznych cest
grafem, ze kterych se vybere ta nejlepsi. Druhd moznost spociva v postupném
vytvareni kopii grafu pro kazdou moznou cestu, kde kazda kopie bude mit
vlastni aktivni stav, pfipadné v moznosti mit vice aktivnich stavtu [36]. To
muze byt vhodné pro simulaci nebo analyzu vstupu. Nejrychlejsi, ale nejméné
uzite¢nou, moznosti je rozhodovani na zakladé nahody.

1.2.3 Hierarchicky stavovy automat

Hierachicky stavovy automat je rozsiteni, pii kterém kazdy stav mutize obsaho-
vat vlastni automat. Pokud se tedy aktivuje stav obsahujici vlastni automat,
aktivuje se i stav tohoto vnitrniho automatu. Tak jako normélni stavové au-
tomaty i tyto vnitini automaty musi mit pocatecni stav [35][37][38].
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1.2.4 UML Stavovy automat

UML Stavovy automat je kombinaci deterministickych automati Mealyho
i Moorova typu s podporou hierarchie [39][40]. Je tedy mozné definovat li-
bovolnou akci na zakladé aktivace stavu nebo provedeni prechodu. Definuje
takzvané udalosti, jako je naptiklad prijeti signdlu, uplynuti ¢asu nebo zména
stavu libovolného booleovského vyrazu. Umoznuje definovat proménné nad ce-
lym stavovym automatem, které se mohou zménit na zdkladé aktivace stavu
nebo provedeni prechodu. Podle kombinace typu udélosti a proménnych se
miuize provést prislusny prechod. Prechod miiZze byt rozdélen na ¢ésti, kdy se
v prvni ¢asti definuje udalost a v druhé se vétvi podle podrobnéjsich podmi-
nek.

Hierarchii automatt vylepsuje schopnosti kazdého stavu obsahovat vice
automatli bézicich soucasné. Tyto automaty se neovliviiuji primo, ale mohou
mit spole¢né proménné.

1.2.5 Aplikace pro simulaci stavovych automati
1.2.5.1 Automata Editor

Automata Editor [41] podporuje deterministické i nedeterministické kone¢né
automaty. Umoznuje provadét simulace pomoci krokovani, a to po jednotlivych
krocich nebo automatickym béhem s moznosti nastavit rychlost a je mozné
se v simulaci i vratit do predchoziho stavu. Nedeterministické chovani resi
tim, Ze umozni vice staviim najednou, aby byly aktivni. Jakmile pro dany
vstup neni definovan prechod, stav prestane byt aktivni a pokud existuji dalsi
aktivni stavy, simulace pokracuje. Animace je provedena tak, ze aktivni stavy
jsou bravené zvyraznény a pri provadéni prechodu mezi stavy plynule putuje
maly krouzek podél hrany.

1.2.5.2 Visual Automata Simulator

Visual Automata Simulator [42] umoznuje vytvorit deterministicky nebo ne-
deterministicky konecny automat. Po spusténi simulace se zobrazi vysledek,
tudiz zda automat prijal nebo nepftijal vstup. Neobsahuje animaci pomoci
krokovani mezi stavy.

1.2.5.3 Enterprise Architect

Enterprise Architect [43] je komeréni nastroj pro modelovani UML a BPMN
diagramu. Soucasti je i simuldtor UML Stavovych automatt [44].

Umoznuje automatické i manualni krokovani pribéhu automatu vcetné
plné podpory hierarchie, kdy lze vnitini automaty provadét nebo preskako-
vat. Lze definovat vlastni proménné, podminky pro prechody a akce pri pro-
vedeni prechodi nebo aktivaci stavii. V pribéhu zvyraznuje aktudlni a mozné
nésledujici stavy.

11



1. ANALYZA MODELOVACICH NOTACI A PROGRAMU

Dale je mozné pouzit vlastni grafické uzivatelské rozhrani, tedy napriklad
okno se zobrazenim vystuptd a s tlac¢itky schopnymi zménit proménnou dia-
gramu [44].

1.3 UML diagramy

UML — Universal Modeling Language, je souborem diagramu uréenych pro mo-
delovani informacnich systému a dalsich programu [45][46].

1.3.1 Diagram aktivit

UML diagram aktivit se skladé z uzli spojenych hranami a slouzi k zachyceni
sekvence aktivit vedoucich od pocatku k cili [47]. Uzly se déli na akéni, Fidici
nebo objektové. Akéni uzly se déli na akce a aktivity, kde akce je nedélitelnd
jednotka vyjadiujici urcitou ¢ast Cinnosti, kdezto aktivita se mize skladat
z nékolika akci. Hrany se déli na ridici, které urcuji prechody mezi akénimi
uzly a vyuzivaji k tomu ridici uzly, a na objektové, které znazornuji predani
objektu mezi dvéma akénimi uzly.

Principielné jde o definici specidlnich vyznamt nad Petriho sitémi, coz
umoznuje jasné pravidla pro simulaci vychazejici pravé z Petriho siti [48].

1.3.2 Sekvencni diagram

Sekvenc¢ni diagram popisuje casové usporadanou posloupnost zasilani zprav
mezi objekty v ramci jedné Cinnosti. Skldda se z objektti zobrazenych jako
vertikalni primky vedle sebe, mezi nimiz v urcité vysce probihaji zpravy zna-
zornéné Sipkami. Diagram je poté vyhodnocovan po jednotlivych zprivach
odshora dolt.

1.3.3 Diagram interakci

Diagram interakci je kombinaci diagramu aktivit a sekvenéniho diagramu.
Hlavni struktura je zalozena na diagramu aktivit, kde se jednotlivé aktivity
mohou skladdat z vlastnich sekvencnich diagram.

1.3.4 Nastroj Enterprise Architect

Modelovaci néstroj Enterprise Architect [43] byl jiz zminén v souvislosti s UML
stavovymi automaty. Umoznuje simulovat také diagram aktivit a sekvencni di-
agram [49]. Tak jako v pfipadé UML stavovych automati je mozné simulaci
ru¢né krokovat nebo spustit automatické krokovani, tedy béh simulace. Ba-
revné zvyraznuje vzdy aktudlné aktivni ¢ast diagramu nebo ztmavuje ostatni
casti.

V soucasné verzi neumoznuje simulaci diagramu interakei [43].
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1.4 BPMN

1.4.1 Popis

Business Process Modeling Notation, zkracené BPMN, je notaci principielné
podobnou UML diagramu aktivit [50][51], pfic¢emz je vice zaméfena na mo-
delovani firemnich procesu [52][53][54]. BPMN je vyrazné komplexnéjsi, ob-
sahuje vice typu uzli i hran s odliSnou sémantikou. Zatimco diagram aktivit
mé urceny jeden pocatecni uzel, BPMN umoznuje béh nékolika simultdannich
procesu ve zvlastnich éastech diagramu, takzvanych kontextech (angl. swim
lanes — plavecké drdhy), kazdy s vlastni poc¢atecni udédlosti. Tyto simultanni
procesy se mohou vzajemné ovliviiovat pomoci spojeni uzli hranami naptic¢
obéma c¢astmi diagramu. Naptiklad mtze jeden spustit druhy nebo jeden ce-
kat na aktivaci urc¢itého stavu v druhém. BPMN tedy lépe umoznuje najed-
nou modelovat vice procesti, které maji vlastni zivotni cyklus, ale vzajemné se
ovlivnuji.

1.4.2 Nastroje
1.4.2.1 Enterprise Architect

Enterprise Architect [43] dokéze simulovat kromé UML diagramu i BPMN [49][55].
Probiha podobné, jako v piipadé UML diagramu aktivit. Je to mozné vsak jen

v nékterych variantdch tohoto programu [49]. Z tohoto divodu jsem nemohl
prakticky oveérit jeho praktickou funkénost.

1.4.2.2 BPMN Simulator

BPMN Simulator [56] neumoznuje diagramy modelovat, ale pfijimé definice
BPMN diagrami ve formatu BPMN 2.0 XML. Tyto importované diagramy
poté dokaze simulovat. Na rozdil od Enterprise Architectu je zde mozné spustit
nékolik pribéha simulaci najednou a to dynamicky béhem jiz bézici simulace.
Béhem simulace putuje grafem symbol hvézdy. Pokud se nad nékterym prv-
kem grafu nachazi hvézda, pak je tato ¢ast barevné zvyraznéna. Hvézda bud
lezi v urc¢itém uzlu a nebo se plynule posouva po hrané. Prikladem vyuziti
simulace vice pribéhtt mize byt zpracovani postovnich zasilek, kde posta také
zpracovava mnoho zasilek soucasné. V pripadé, ze se nékde nachazi nutnost
rozhodnout, kterou cestou v grafu se dale vydat, je mozné zaskrnout, kterd
z cest se ma pouzivat. I to je mozné udélat béhem jiz bézici simulace.

Nékteré prvky vsak nepodporuje tplné. Napiiklad neumoznuje simulovat
situaci, kdy je definovano, ze pro pokracovani na dalsi aktivitu musi byt akti-
vita z jiného kontextu pravé aktivni.
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1.4.2.3 Simul8

Simul8 je néastroj umoznujici simulaci BPMN, véetné podrobného nastaveni
chovani pri rozhodnuti, kterou cestou grafem pokracovat. Také je v ném mozné
definovat vlastni grafickou podobu jednotlivych prvka [57]. Nemohl jsem vSak
ovérit jeho praktickou funkénost, protoze se jednd o komercéni software.

1.4.2.4 Visual Paradigm

V programu Visual Paradigm [58] je pfed spusténim simulace potieba nasta-
vit jeden nebo vice scénaiu, tedy cest grafem BPMN. Ke kazdému scénari
je mozné urc¢it procentualni pravdépodobnost, ze nastane. Poté lze scénare
provést pomoci simulace [59]. Neni vSak mozné spustit paralelni prubéh vice
udalosti béhem jediné simulace.

1.5 BORM

Business Object Relation Modeling, zkracené BORM, je, oproti BPMN, jed-
noduchd notace zalozena na dvou diagramech. Object relations diagram a be-
havior analysis diagram. Prvni z nich Ize simulovat, jelikoz slouzi k modelovani
déje z pohledti jednotlivych oddélenych ucastniki, ktefi si mezi sebou v pri-
béhu jejich &innosti predavaji zpravy [54][60]. U¢astnik mize éekat na zpravu
od druhého pfed moznosti pokracovat ve svych akcich. U¢astnik, jakozto ob-
jekt, obsahuje orientovany bipartitni graf slozeny z aktivit a stavi, které jsou
propojeny prechody. Prechodu mezi jednotlivymi ucastniky se rika komuni-
kace. Jeden stav je definovan jako pocateéni a dalsi mohou byt definovany
jako konec¢né. Na zdkladé provadéni aktivit se méni stavy.

1.5.1 Nastroje
1.5.1.1 BORM Portal

Webovy nastoj BORM Portal [61] vyvinuty v Seaside, tedy webové platformé
také urcené pro prostredi Pharo, obsahuje moznost simulace po krocich s moz-
nosti opakovani. Aktivni prvky zvyraznuje zménou barvy. Pii potfebé rozhod-
nuti zobrazi dialogové okno s dotazem, kudy pokracovat. Je mozné vybrat vice
moznosti, prestoze mohou mit vyluény vyznam. Simulace poté probiha obéma
smeéry zaroven.

1.5.1.2 Craft.CASE

Nastoj Craft.CASE [62] umoznuje simulaci pomoci jednotvych kroki nebo je-
jich opakovani, kdy je jako jeden krok zména aktivniho prvku ve vSech tcast-
nicich, je-li to mozné. Béhem krokovani nedochazi k primym krokum mezi
aktivitami, ale je zde jakysi mezikrok, kdy je barevné zvyraznény prechod
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spolecné s predchozi aktivitou. V pripadé nutnosti rozhodnuti je zobrazeno
dialogové okno s dotazem, kterd z podminek plati, a tudiz kudy pokracovat.
Je mozné si toto nastaveni zapamatovat a spustit jiz nastavenou simulaci.
U podminek lze vybrat vice moznosti, prestoze mohou mit vyluény vyznam.
Aktivni stavy jsou zvyraznény zmeénou barvy, pravé aktivovany stav potom
jesté rychlym bliknutim okraje prvku. Craft.CASE existuje ve formé deskto-
pové nebo webové aplikace [62], pfi¢emz tento text popisuje chovani aplikace
webové.

1.6 DEMO

Design & Engineering Methology for Organisations, zkracené DEMO, je no-
tace slozend z 5 druhti vzajemné propojenych diagrami, tvoricich dohromady
popis procesu jedné organizace [63]. Kazdy z téchto diagramu poskytuje jiny
druh nahledu, od celkového prehledu moznych interakci podniku s tretimi
stranami, pres prehled vnitinich procesu, zodpovédnost jednotlivych oddéleni
nebo zameéstnancti, az po detailni popis kazdého procesu. Nékteré z téchto
diagramu se principielné podobaji diagramtim BORM nebo BPMN, takze vy-
zaduji i podobné principy simulace [54].

Jediny nalezeny nastroj s funkci podobnou simulacim je webovéa aplikace
demoworld.nl [64]. Ta umoziiuje napted popsat pribéh interakce mezi jednot-
livymi stranami, a poté takto definovany prubéh plynule prehrat. Jedné se
tedy spise o vizualizaci pfedem nastavené posloupnosti akci.

1.7 Shrnuti

Existuji tedy dvé mozna chapani simulaci. Prvnim je simulace pomoci mate-
matickych principti, kdy dojde k analyze modelu a naslednému vypoctu sta-
tistickych tidajt. Resen toho zptisobu simulaci vak nenf cilem této prace. Pro
Béhem krokovani zpravidla dochéazi k vizualizaci téchto stavii nebo zmén.
Simulovatelné diagramy se skladaji z prvka povazovatelnych za pasivni
a aktivni. Pasivni prvky zpravidla nesou informace o aktualnim stavu, aktivni
slouzi pro provadéni zmén. Aktivnim prvkem muze byt hrana spojujici pasivni
prvky a nebo uzel, jehoz sousedni hrany predstavuji nebo obsahuji podminky.
Kromé hran mohou byt podminky umisténé také primo v aktivnich prvcich.
V prubéhu simulace dochdzi ke zménam aktivnich uzla diagramu (napf.
u koneénych automatil), coz byva vizudlné zndzornéno jako zabarveni nebo
oramovani daného uzlu nebo znevyraznéni ostatnich, zménam informaci v uzlu
(pocet tokent Petriho sité), zndzornovanych jednorazovou zménou tdaji, nebo
ke zméndm globdlnich informaci v samotném diagramu (moznost u UML sta-
vovych automatil), coz zpravidla zndzornéno neni. Muze se jednat také o pu-
tovani objektu skrz graf (u objektovych Petriho siti), zndzornovaném jedno-
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razovou zménou umisténi objektu nebo plynulym posunem mezi jednotlivymi
uzly.

Prichody totoznym grafem se mohou lisit podle nékolika faktorit. Podle
jednorazového vstupu, ktery je zpracovavan (napiiklad u koneénych auto-
mati), podle prubéznych vstupt (moznost u UML stavovych automatii) nebo pri-
padné ndhodnym vybérem (u stochastickch Petriho siti).

Jednotlivy krok béhem prichodu mtze byt zavisly na aktualnim stavu,
na stavu nebo informacich v jinych c¢astech diagramu, na soucasné podobé
vstupu, typech a pravidel prvki, na prioritdch prvku, a to prioritach static-
kych (prioritizované nebo ¢asované Petriho sité) nebo dynamickych (stochas-
trické Petriho sité), ddle na védomém vybéru na zékladé vétsi vhodnosti dané
moznosti (nedeterministicky koneény automat), ¢i muize jit o pfimy nadhodny
vybér.

Pri simulaci je vhodné mit moznost provedeni jednoho kroku, vraceni po-
slednich krokt, opakované provadéni kroki, tedy béh, a to s omezenym i neo-
mezenym poctem opakovani. Pak je také potieba schopnost vratit stav simu-
lace na zacatek i schopnost ponechani stavu po simulaci. Uzitecna a bézna je
také moznost provedeni kroku jednoho konkrétniho prvku. Pri opakovani je
pak dobré umoznit nastaveni prodlevy mezi jednotlivymi kroky. U hierarchic-
kych diagramt lze vnitini diagram preskocit a ztistat v aktualnim diagramu
a nebo se presunout do vnoreného diagramu a ten déle krokovat.
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KAPITOLA 2

Navrh struktury

V této kapitole je uveden popis soucasné struktury a zakladnich principt Dy-
naCASE, ktery je ndsledovidn ndavrhem zékladni struktury simulaci a propojeni
této struktury s DynaCASE.

2.1 Struktura DynaCASE

2.1.1 MVC

DynaCASE je zaloZzena na architektuie MVC — model-view-controller. Tato ar-
chitektura déli aplikaci na t¥i ¢asti. Model reprezentuje data a view, tedy zob-
razeni, reprezentuje uzivatelské rozhrani. Tyto dveé ¢asti jsou nezavislé a diky
tomu lze pracovat s modelem i bez této zobrazovaci casti. Controller je ¢ast
zodpovédna za propojeni modelu a view, tedy uré¢i, co z modelu se mé zobrazit
pomoci view.

Modelem je hierarchie tiid rozdélend na diagramy a elementy, pricemz
diagram obsahuje mnozinu elementti. Specialnim pripadem elementu je hrana.
Modelem byl dosud myslen cely systém tiid. Jako model je vsak zpravidla
oznacovana i konkrétni tfida nebo jeji instance, napiiklad tiida reprezentujici
prechod kone¢ného automatu.

Vrstva controlleru kopiruje hierarchii modelu, tudiz pro kazdy diagram
existuje controller diagramu a pro kazdy element existuje controller elementu.

Aby model nemusel predem védét o existenci controlleru, jsou zde pou-
zity udalosti reprezentované tiidami. Controllery nebo jakékoliv jiné objekty
se mohou ptihlasit k odbéru udalosti daného typu, napiiklad zméné, smazani
apod. Ve chvili, kdy je pak tento objekt modelu zménén, oznami vsem od-
bératelim, ze tato udalost nastala. Na zdkladé toho se provedou bloky [65]
kédu uréené témito odbérateli. Piikladem takového bloku kédu je aktualizace
zobrazeni tohoto elementu, tedy tfeba zména popisku, zména velikosti podle
délky nazvu apod.
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2.1.2 GUI

GUI, tedy grafické uzivatelské rozhrani, je zalozené na balicku pro tvorbu
uzivatelského rozhrani Spec, ktery je soucdsti Phara. Nasleduje popis tiid
relevatnich pro tuto praci, vyobrazenych také na diagramu

Nejdtlezitéjsi casti je DCFEditor. DCEditor je ramec obsahujici DC'Can-
vasModel, ktery jiz obsahuje pfimo vykreslovaci plochu vizualiza¢niho balicku
Roassal. DCFEditor dale obsahuje paletu nastroji pro tvorbu elementt DCPa-
lette a hlavni menu DCFEditorMenu, které obsahuje napiiklad tlacitka pro ex-
port, priblizeni a podobné. Druhou dtlezitou ¢asti je DCDynamicForm, coz je
ramec schopny prubéznych zmén svého obsahu, tedy pridavani a odstranovani
soucasti. Pouziva se zde pro zobrazeni textovych poli, jako je napiiklad nazev
vybraného prvku. Pii zméné informaci se prislusna hodnota upravi i v modelu.

P1i otevfeni diagramu je pro néj vytvorena instance ttidy DCFEditor. Ta
vytvori prislusny controller diagramu, tedy instanci podtiidy DCDiagramCon-
troller, a z ni se nactou informace pro paletu. Nasledné je vytvoren DCCan-
vasModel pro dany controller diagramu, ze kterého ziska a zpracuje potiebné
udaje. Soucasti tohoto procesu je i vytvoreni kontextového menu pro vSechny
prvky. Kontextové menu je nabidka zobrazend pii kliknuti pravym tlacitkem
na prvek ve vykreslovaci plose. Kontextové menu takto vytvori také pri vzniku
nového prvku.

2.2 Moznosti struktury vrstev

Samotné tridy a metody pro simulace je potreba umistit na urcité pozice
v MVC architektufe nebo kolem ni. At uz by bylo zvoleno jakékoliv reseni,
tak je vétsinu vizualizace mozno TeSit pomoci vlastnosti architektury MVC.
Pokud zménime informaci v modelu, pak se tato zména automaticky, pomoci
udalosti, promitne i do zobrazeni. Pokud tedy napiiklad béhem simulace ode-
bereme v modelu mista v Petriho siti jeden token, pak je tato zména okamzité
zobrazena. Nejsou tedy vyTeseny pouze vizualizace toho, co neni soucasti mo-
delu, tedy napriklad plynulych animaci, aktivnich stavi apod.

Nasleduje vycet moznosti struktury samotnych simulaci vii¢i struktuie Dy-
naCASE.

2.2.1 Prima integrace

Prvni a nejpiiméjsi moznosti je vlozit tfidy a metody pro simulace do jiz
existujici vrstev, konkrétné do controlleru a GUI. Nevyhoda tohoto Teseni je
ta, ze by se simulace staly neoddélitelnou soucasti DynaCASE a ta uz by se
bez simulaci neobesla. Simulace vsak ve skute¢nosti nebudou pro velkou ¢ast
diagramu viubec pouzity. Proto je vhodné, aby vse kolem samotnych simulaci
bylo oddélené od soucasné struktury a bylo mozné pracovat s DynaCASE i bez
balickt se simulacemi, a to bez nutnosti ménit pozdéji kéd.
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2.2.2 Ovladani controlleru

Dalsi moznosti je postaveni simulaci v nové vrstvé nad controllery. Tedy tak
jako model nevi o existenci controllerti, tak by controllery nevédély o existenci
simula¢nich tiid — simuldtort. Tyto tfidy ze simula¢ni vrstvy by také kopiro-
valy strukturu controllert, vzajemné si predavaly informace béhem simulace
a pripadné zmény propagovaly do controllert, které by pak meénily obsah mo-
delu a dokazaly by i zasahovat do vizualizacni ¢asti, tedy napriklad pro pridani
zvyraznéni, plynulych animaci apod. Nevyhoda by spocivala v neschopnosti
pouziti simulaci bez existence vrstvy controlleru, tedy pouze nad samostatnym
modelem.

2.2.3 Ovladani modelu

Posledni moznosti je postaveni hlavni simulaéni vrstvy nad modelem. Mezi
hlavni vyhody patri schopnost provadét simulace i nad samotnym modelem
a snazsi zmény informaci v modelu. Nelze vsak priddvat dodatecné animace
a hlavné ani tlacitka pro spusténi nebo ovlddani simulace. Je to z divodu,
ze ve vrstvé nad modelem neni mozné, resp. vhodné, jakkoliv sahat na cont-
rollery, zobrazeni nebo uzivatelské rozhrani. Proto je potieba pridat jesté dalsi
vrstvu pro GUI, kterd bude postavena nad touto simula¢ni vrstvou nad mo-
delem a zaroven nad vrstvou controlleri. Tim vznikne obdoba vztahu model-
controller i v ¢astech pro simulaci.

2.2.4 Vysledné reseni

Nevyhoda prvni moznosti, tedy piimé integrace, je prilis zavazna. Cilem totiz
bylo vytvorit volitelné rozsiteni, nikoliv DynaCASE piimo rozsitit bez moz-
nosti navratu do stavu bez néj.

Rozhodnuti tedy probihalo mezi druhou a tfeti moznosti. Diky tomu,
ze neni potieba vizualizovat priliS mnoho informaci a déji oproti tém, které
obsahuje samotny model, tak se nevyhoda postaveni nad modelem nejevi pri-
lis zavaznd. Dalsi strukturalizace, tedy rozdéleni simulaci do dvou vrstev, pak
muze pomoci béhem pozdéjsich tprav. Na druhou stranu to znamena vice
kédu kvili propojeni téchto vrstev.

Ani jedna z téchto dvou moznosti se mi nejevi jako vyrazné lepsi nebo horsi
a po konzultaci s Damienem Cassou [60], ¢lenem vyzkumné skupiny vyvijejic
platformu Pharo, jsem zvolil feSeni pomoci ovladani modelu a zvlastni vrstvy
pro interakci s uzivatelskym rozhranim. Vrstvu a zaroven balicek simulujici
model jsem nazval Simulation, tedy simulace, vrstvu a bali¢ek propojujici Si-
mulation a GUI jsem nazval SimulationGUI, tedy grafické uzivatelské rozhrani
simulace. Vysledna struktura balickti a vrstev je zndzornéna na diagramu
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Obrézek 2.2: Reseni struktury balicki a vrstev — UML diagram tiid

2.3 Moznosti integrace do DynaCASE

Struktura feseni propojeni modelu s vrstvou nad modelem je jednodussi. Staci
vytvorit strukturu trid pro simulaci, dale zpravidla oznacované jako simula-
tory, a uréit jim, jak a na co se maji namapovat. Pro propojeni vrstvy nad con-
trollery a simulatory, déle oznacovanou jako simulacni GUI, je vSak nékolik
moznosti. Problémem je, ze zdkladni aplikace nesmi védét, ze simulace exis-
tuje, a presto musi obsahovat alespon tlacitko pro spusténi simulace.

2.3.1 Pluginy

Standardnim Tesenim byvaji pluginy, tedy systém, ktery registruje vsSechny
nastavby nad aplikaci. Po pridani funkcéniho rozsiteni, zvané plugin, do apli-
kace jsou pluginy spustény nebo v pribéhu dotazovany a ty poté provedou
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potiebné tpravy nebo spusti vlastni pfidané ¢innosti. Vyhoda tohoto systému
je jeho univerzélnost a moznost dat i uzivateli kontrolu nad tim, jaké soucasti
maji a nemaji byt pouzity.

2.3.2 Pragma a rozsireni trid

Dalsi moznosti je vyuziti kombinace dvou prvku platformy Pharo.

Prvnim z nich jsou direktivy pro virutdlni stroj zvané pragma [67][65].
Tyto direktivy slouzi k oznaceni metod a nechovaji se tedy jako standardni
kéd. Naptiklad vsechny metody obsahujici fadek kédu

<menuExtension>
jsou z instanci dané tiidy dohledatelné pomoci kédu
Pragma allNamed: #menuExtension in: self class.

Druhym potfebnym prvkem je moznost rozsifeni trid z jinych balick.
Maéame-li naptiklad tiidu DCDiagramController v balicku DynaCASE, tak mu-
zeme v této tFidé vytvorit metodu a jako jeji protokol (kategorii metody) uvést
nazev naseho balicku, SimulationGUI, ve formatu *SimulationGUI. Pak je toto
rozsiteni soucasti balicku SimulationGUI, ale pii béhu kédu se chova jako plno-
hodnotna metoda ttidy DCDiagramController. Pti pozdéjsim nacitani t¥id do
systému se tato metoda ve tiidé DCDiagramController automaticky vytvori.

Pokud tedy takto rozsitime tfidu controlleru a zaroven metodu oznacime
jako pragma, pak je mozné piimo z kodu controlleru zjistit vsechny takto
pridané metody a provést jejich kéd, tedy kod z rozsiteni, aniz by se v ptivod-
nim nerozsireném balicku objevila jedind pfima zminka o jakékoliv konkrétni
tridé nebo ¢emkoliv jiném, co v hlavni aplikaci neni. Lze tedy napriklad spus-
tit metodu obsahujici pridani potrebnych tlacitek do uzivatelského rozhrani
slouzicich pro spusténi simulace.

Tato varianta uz je nyni pouzita v DynaCASE pro ziskdni vy¢tu priklada
konkrétnich diagramu a plni zamyslenou funkci. Jedind mozna nevyhoda je
ta, ze kvili kazdému podobnému rozsireni jediné tiidy musi vzniknout nova
metoda, takze by se mohlo stat, ze tam takovych metod bude prilis a Ze mohou
dvé rozsiteni pouzit stejny nazev metody, coz by zpiisobilo, Ze jedna prepise
druhou.

2.3.3 Tridy pro rozsireni

Alternativou je vznik t¥idy reprezentujici rozsiteni, od které by vsechna roz-
siten{ dédila a pokud bychom takovou tiidu nazvali napiiklad DCFEztension,
bylo by mozné vSechny od ni dédici tfidy ziskat pomoci piikazu

DCExtension allSubclasses.
Poté by jiz stacilo spustit predem dané metody nacitajici obsah rozsireni. Tato

varianta je ale svymi nevyhodami podobnd predchozi varianté s rozsitenim
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trid, jelikoz i tady by kazdé rozsireni nezavisle udélalo svoji tfidu a mohlo by
dojit ke konfliktu nazvi. To se ale samozfejmé mulze stat i u jakékoliv jiné
tridy.

2.3.4 Inicializace trid

Poslednim moznym feSenim je vyuziti inicializace, tedy nacitani, ttid. Diky
tomu, Ze je Pharo c¢isté objektovy jazyk, tak i tiidy jsou objekty. A tak jako se
instance po vytvoreni inicializuji, tedy je automaticky zavolana metoda initi-
alize, tak i po vytvoreni tfidy je jeji metoda s ndzvem initialize zavoldna. Diky
tomu je mozné spustit kéd ihned poté, co je tiida nactena do systému. V této
metodé pak staéi zavolat metodu uz existujici zndmé tridy z ptvodni apli-
kace, opét tfeba takovou, kterd slouzi k pridani tlac¢itek do seznamu tlacitek
pro danou tiidu, odkud si jeji instance tento seznam prevezme.

Vyuziti inicializace tiid vSak neni prilis obvyklé. Je to prevazné z dtvodu,
ze v dobé volani inicializace ttidy jesté neexistuji zadné instance ttid, které
by byly timto rozsifovany o koéd z inicializované tridy. Proto lze volat jen
metody tfid a ne instanci. Dalsi nevyhoda spocivd v problému, zZe iniciali-
zacni metoda tiid neni volana vzdy, protoze volani této metody zédlezi na kon-
krétnim zpusobu nahravani kédu do prostredi Pharo. Naptiklad po vytvoreni
tridy programatorem neni inicializa¢ni metoda zavolana. Posledni nevyhodou
je to, Zze bude potfeba vytvorit metodu initialize ve vSech podttidach, jelikoz
na strané tridy neni volana metoda initialize nadtiidy automaticky.

2.3.5 Vybrané reseni

V tuto chvili neni jisté, jaka dalsi rozsireni budou jesté nasledovat, kolik jich
bude a jakého budou rozsahu a zaméreni, proto je nejspise predc¢asné navrhovat
komplexni systém pro pluginy.

Moznost s pouzitim pragma vyrazu a rozsitenim tiid o nové metody by,
i pres svoji nevyhodu, byla vyhovujici a funkéni. To samé plati o specidlni
tridé pro rozsiteni. Minimalné do doby, nez by prislo vyrazné vétsi mnozstvi
rozsireni.
objektového jazyka, prestoze, podle mého nazoru, neni implementace iniciali-
zaci tTid zcela dokonale vyfesend. Proto je experimentem, ktery nemusi dlou-
hodobé fungovat. Rozhodl jsem se vSak tento experiment absolvovat s tim,
ze pokud by se tato metoda ukazala jako dlouhodobé problémova, tak bude
nahrazena jinym feSenim.
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KAPITOLA

Simulace modelu

V této kapitole je popsdn navrh a implementace tiid pro simulaci modelu
diagramu.

3.1 Struktura trid

Aby mohly simuldtory (t¥idy pro simulaci) dostatecné kopirovat strukturu
vrstvy modelu, musi i samotna struktura t¥id kopirovat strukturu trid mo-
diagramu DCDiagramSimulator a simulator elementt DCFElementSimulator,
ktery méa jesté specidlni pripad simuldtoru hrany DCFEdgeSimulator. Jak se
ukazalo napiiklad u objektovych Petriho siti nebo nedeterministickych stavo-
vych automatu, tak mtze byt vhodné mit také samostatny inteligentni objekt
prochézejici diagramem — token, ktery bude obsazen v konkrétnich elemen-
tech. Trida pro token, DCToken, méa s elementem spolecné to, Ze je obsazen
i element maji pfimou vazbu na prvek z modelu a navic v sobé obsahuji mno-
zinu prvka: diagram obsahuje elementy a element obsahuje tokeny. Proto je
v hierarchii mezi DCSimulator a DCDiagramSimulator s DCElementSimula-
tor ttida DCModelSimulator, tedy takovy simulator, ktery je napojeny na mo-
del a navic umoznuje prochazeni svych prvki. Toto je vyobrazeno na diagramu
B.11

7 téchto trid pak budou dédit tiidy pro simulaci konkrétnich druhi dia-
grami, tedy napiiklad t¥ida pro simulaci diagramu Petriho siti DCPetriNet-
Sitmulator, bude dédit od tridy DCDiagramSimulator.

Vzhledem k tomu, Ze je ¢asto potfeba, aby byly predavany informace mezi
sousednimi elementy a od elementi k diagramu, rozhodl jsem se o silné pro-
pojeni téchto tiid. TudiZ element i token znda sviij diagram, token zna sviij
element a elementy znaji své sousedy. Prinasi to nevyhodu v podobé kom-
plikovanéjsi tvorby instanci, ale diky tomu, ze pridavani a odebirani novych
simulatort neni mozné a ani smysluplné, tak jde pouze o jednorazovou kom-
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3.2. Krokovani

plikaci pfi prvnim nacitani instanci. Je tu vSak zasadnéjsi vyhoda v podobé
mozného primého pristupu k potrebné informaci, misto prohledavani simula-
toru diagramu za tcelem nalezeni sousedniho elementu.

3.1.1 Tvorba instanci

Struktura simulace je vytvorena po predani diagramu nové instanci t¥idy DC-
DiagramSimulator. Tento simuldtor obsahuje informace o prifazeni elementi
modelu se simulatory modelu, proto pro kazdy model vytvori simuldtor, ktery
se na model napoji. Nasledné kazdému simulatoru prikaze, aby si zjistil a na-
cetl své sousedni elementy. Ty je ziskaji pomoci dotazovani simuldtoru dia-
gramu na simulator elementu pro jejich sousedni modely. Nakonec si diagram
a vSechny elementy nactou z modelu pripadné dalsi informace o sobé, napf.
tokeny.

Vzhledem k tomu, Ze simulace méni model, tak je potfeba, aby sel vratit
stav pfed simulaci. O to se staraji metody loadState a saveState, kde save-
State ulozi aktudlni model do zvlastni proménné a loadState vezme tento
stav z proménné a nahradi jim model. Toto se déje na trovni jednotlivych
elementtli, pricemz simuldtor diagramu v metodach loadState a saveState jen
deleguje tyto zpravy vSem svym elementtim. Pfi zavolani metody loadState se
také zastavi béh, tedy se zavola metoda stop. Moznosti vylepsSeni tohoto reseni
uvadim v podsekci kapitoly moznosti budouciho vyvoje.

Simulatory nezjistuji, zda nebyl z modelu odebran nebo pridan prvek, tudiz
simulace probiha jako by tam stdle byl. O znovunacteni téchto prvki se stard
trida pro uzivatelské rozhrani simulaci.

3.2 Krokovani

3.2.1 Kroky a jejich opakovani

Jak se ukazalo, tak kromé jediného simuldtoru BPMN, kde probfhalo nékolik
zcela nezavislych simulaci najednou, slo vzdy o sled diskrétnich krokt. Zakla-
dem simulac¢ni akce je proto jeden krok — step. Tento krok by mélo byt mozné
provést nad celym diagramem, ktery sdm rozhodne, jak tento krok simulo-
vat, ale i nad jednotlivym elementem zvolitelnym z uzivatelského rozhrani
nebo dokonce nad tokenem. Princip krokit je tedy obsazen uz v DCSimulator
a je mozné ho kdykoliv spustit.

Kromé samotatnych krokii je také potreba kroky automaticky opakovat.
Mezi kroky zpravidla musi byt ¢asovy rozestup. Vznikly proto také metody
repeat, repeatTimes: a repeat WithDelay:, které v samostatném vldkné, resp.
procesu uvnitt virtualniho stroje, opakuji kroky a proklddaji je pauzami. V sa-
mostatném vlakné z toho duvodu, zZe pri provadéni tohoto kédu je jinak za-
blokovano samotné prostredi, a to nejen obnovovani vykreslovaci plochy, ale
i moznost opakovani prerusit.
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V pribéhu implementace jsem pracoval také s metodou repeat Without-
Delay, tedy opakovani bez prodlevy mezi kroky, ale pti vykreslovani jsem se
setkal s problémy plynoucimi z nedostate¢né synchornizace vlakna s vldknem
obsluhujicim grafické prostredi, coz vedlo k chybam pti vykreslovani.

Opakovani je mozné prerusit zavolanim metody stop, kterd zméni hodnotu
promeénné, jez urcuje, zda by mél béh pokracovat. Pred kazdym dalsim krokem
v ramci béhu je stav této proménné ovétovan. Cas samoziejmé miize byt fesen
i externim ¢asovacem, ktery vzdy provede krok sam.

Pro diagramy s obsahem c¢asu, jako jsou napfiklad ¢asované Petriho sité
a nebo vétsina business notaci, jeden krok nemusi nutné znamenat zménu ak-
tivniho stavu, presun tokeni a podobné, ale miZe znamenat pouhé posunuti
casu. Akce provadéné pri zavolani metody step jsou totiz urceny nastavitel-
nymi akcemi, které se v daném potadi provedou. Toho je dosazeno pomoci ko-
lekce actions, do které lze pridavat bloky kédu, které jsou provedeny na prvku
predaném jako vstup tohoto bloku.

3.2.2 Vybér krokovanych prvki

V zavislosti na druhu diagramu se vyrazné lisi, které prvky jsou simulovany
a pripadné i v jakém poradi. Bylo tedy vhodné navrhnout takovy systém, ktery
by umoznil krokovani diagramu, elementt i tokent. Musi byt mozné krokovat
vSechny elementy, ¢ast z nich nebo jen jeden, pricemz ten jeden moct vybrat
nadhodné nebo podle priorit, mit moznost vybrat jeden ze vsSech s nejvyssi
prioritou apod.

Proto jsem v rdmci simula¢nich tiid vytvoril systém nastaveni, pomoci
kterého je ziskdna kolekce pro provadeéni akci a tedy i krok. Jde o rozdéleni
nataveni do kategorii, které jsou aplikovany pro kazdy krok v poradi

e from — vybér zdrojové kolekce prvki, naptiklad vsSech tokenti, tokent
praveé krokovatelnych, elementti, sebe sama...,

e priority — filtrovani podle priority prvku, napriklad vybér pouze prvka
s nejvyssi prioritou,

e order — urceni poradi prvki, napriklad nadhodné, podle priorit, podle
priorit obricené, nespecifikované poradi apod.,

o select — vybér urcitého mnozstvi prvki, napiiklad jednoho prvniho, ur-
¢itého poctu nebo vsech.

Kazda kategorie vyuziva vlastni proménnou obsahujici blok, ktery ziské
prvky z predchoziho bloku a vrati upravené prvky podle sebe. Predchozi blok
je ur¢en pomoci metod, takze metoda pro ziskani bloku pro order vrati blok
priority. To je vhodné proto, ze jsou kroky a akce definovany na trovni DCSi-
mulator. Tomu se pak stac¢i tako zeptat na vlastni zdroj prvka pro akce, kde
diagram nebo element vrati select, kdezto token vrati rovnou sebe. Kromé
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tokenu tedy plati, ze krok (step) spusti akce, které jsou pouzity na kolekci
ziskanou z bloku select, ktery pro sebe ziské kolekci z bloku order atd.

Takto je umoznéno nastavit libovolnou kombinaci prvkia pro krokovéni.
Také je mozné samostatné pridat novy zpusob fazeni, aniz by to jakkoliv
ovlivnilo dalsi kategorie.

Vybér jednotlivych nastaveni se déje pomoci metod, jejichz nazev vidy
zacind nazvem kategorie. Pokud by se casem ukézalo, ze vznikne prili§ mnoho
takovych metod, bylo by mozné zkusit pro kazdou kategorii vytvorit objekt,
ziskat jedinou metodou tento objekt a dale pracovat s nim.

P1i inicializaci vSech simuldtord je zavolana také metoda setDefaultStep-
ping (prelozitelnd jako ,nastavit vychozi krokovani“), ve které muze kazdy
simulator, a hlavné jeho podttrida pro konkrétni diagram, definovat vychozi
nastaveni pro krokovani pomoci nastaveni jednotlivych kategorii.
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KAPITOLA 4

Integrace s grafickym rozhranim

Tato kapitola je vénovana grafickému rozhrani pro simulace. To se skldda ze
dvou ¢asti. Jednou je rozsiteni samotné DynaCASE o moznost simulaci, dru-
hou je grafické rozhrani pro ovladani simulace. Obé ¢asti jsem vytesil pomoci
jediné tridy, DCSimulationGUI. Jak jsem jiz pfedeslal v ¢asti o moznostech
integrace do DynaCASE, tak je integrace zalozena na inicializaci ttidy DC-
StmulationGUI, coz se déje automaticky pri nacteni této tiidy do systému.
Kompletni propojeni tfid je vyobrazeno v diagramu Kazdy novy diagram
se simulaci vytvori vlastni podtiidu, napriklad DCPetriNetSimulationGUI,
kde budou nastavena potfebna specifika.

4.1 Rozsireni grafického rozhrani DynaCASE

Je potreba pridat tlac¢itko pro spusténi simulaci do hlavniho menu a rozhodl
jsem se také vytvorit moznost pridani tlac¢itka do kontextového menu jednot-
livych prvka.

4.1.1 Rozsifeni hlavniho menu

Hlavni menu je obsazeno v DCEditorMenu, coz je ramec Spec, do kterého
lze vkladat dalsi objekty, v tomto piipadé menu s tlacitky. V pivodni podobé
DynaCASE byla vSechna tlac¢itka nac¢tena pti prvni inicializaci DCFEditorMenu
z jeho metody a jiz nebylo mozné tato tlac¢itka jakkoliv ménit, jelikoz tento
ramec Spec, tfida ComposableModel, dodatecné zmény neumoznuje.

Jednou moznosti by bylo vytvorit tifidni metodu DCFEditorMenu pro pfi-
déani tlacitka do jeho instanci a béhem inicializace DCSimulationGUI tuto
metodu zavolat a tim tlac¢itko pridat. To by vsSak znamenalo mit toto tla-
¢itko ve vsSech existujicich diagramech, véetné téch, u ktery nema simulace
smysl. Zvolenou alternativou se stala zména DCFEditorMenu z Composable-
Model na DynamicComposableModel, ktery umoznuje zménit obsah i kdyz uz
je otevien. Pridal jsem tedy metody pro pridani tlaéitek na trovni instance,
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4.2. Grafické rozhrani pro ovladani simulace

které jsou volany z controlleru diagramu, jelikoz DCFEditorMenu zné sviij con-
troller diagramu. Evidenci dodate¢nych tlacitek jsem vlozil do t¥idy DCDia-
gramController, které jsem pridal metodu pro pridani tlacitek do své evidence
(proménné s kolekei bloku pro pridéni tlacitka) a pravé tuto metodu vold
prislusnéd podttrida DCSimulationGUI pri své inicializaci. Tudiz DCPetriNet-
SimulationG UI bude volat metodu pro pridani tlacitka tridy DCPetriNetCon-
troller. DCEditorMenu si pak pri nac¢teni nového controlleru diagramu od néj
vyzada pridani dodatecnych tlacitek. DCOnto UML Controller nepiida zadné,
DCPetriNetController pridé tlac¢itko pro spusténi DCPetriNetSimulationG UI,
kterému predé sebe, tedy controller diagramu.

4.1.2 Rozsireni kontextového menu

Tak jako by se méla vyskytovat tlacitka hlavniho menu souvisejici se simula-
cemi jen u simulovatelnych diagramu, tak tlacitka kontextovych menu souvi-
sejici se simulacemi by se méla vyskytovat jen u simulovatelnych elementt. Ta-
kové tlacitko by napiiklad u simulovatelnych Petriho siti nemélo smysl u mist
ani hran. Jen u prechodt.

U rozsiteni kontextového menu jsem postupoval obdobné jako u hlavniho
menu. Podtridy DCSimulationG UI obsahuji vycet controlleru simulovatelnych
elementii a béhem inicializace DCSimulationGUI je témto t¥idam téchto con-
trollerti pridano tlacitko stejnym systémem, jako controllerim diagramu tla-
¢itko pro hlavni menu. Z controlleri elementu si tato dodatecna tlacitka vy-
zada DCCanvasModel.

4.2 Grafické rozhrani pro ovladani simulace

Po stisku tlac¢itka z hlavntho menu je zavoldna metoda controller: t¥idy DC-
StmulationGUI, které je predan controller k simulaci. Zde jsou prohledany
existujici instance DCSimulationGUI a pokud je nalezena nékterd ovladajici
simulaci pravé pro tento controller, tak je vracena ta. Pokud zadna instance
neni, pak je vytvorena nova instance pro tento controller. VSechny instance
sebe sama jsou ziskany pomoci kédu

self alllnstances.

P1i vytvoreni nové instance je vytvoren simulator diagramu, otevieno okno
s ovladacimi prvky pro tento simulator a toto okno pri zavreni vykonda blok
obsahujici prikaz pro ukonceni simulace. Diky tomu simulace skon¢i pri zavieni
okna s ovlddanim simulace. Soucédsti ukonceni simulace je i nacteni modelu
do stavu pred simulaci, tj. zavolani metody loadState na prislusny simuldtor
diagramu.

Tato tiida se také prihlasi k odbéru udalosti pridani a odebrani elementu
z diagramu a pokud se to stane, pak dojde k nacteni pivodniho stavu elementt
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modelu pred simulaci a k naslednému vytvoreni nového simuldtoru, ktery jiz
bude obsahovat novy nebo nebude obsahovat odstranény element.

Okno s uzivatelskym rozhranim pro simulace je slozené z tlacitek ziskatel-
nych z metody buttonltems, kterou lze v podtiidiach prekryt a tim definovat
vlastni tlacitka pro potreby konkrétnich typt diagramu. Mezi univerzdlni tla-
¢itka patri nacteni ptivodniho stavu modelu a ulozeni stavu modelu.

Krok pomoci tlac¢itka z kontextového menu je realizovan tak, ze je predan
controller prislusného elementu tiidé DCSimulationGUI Ta i v tomto pripadé
vytvori nebo ziska vlastni instanci pro controller diagramu tohoto controlleru
elementu. Vyhledani nebo vytvoreni instance je realizovano stejnou metodou,
jako v pripadé stisknuti tlac¢itka v hlavnim menu spoustictho simulaci. Této
instanci preda controller elementu, u kterého ma byt tento krok proveden.
Ten jiz od simulatoru diagramu ziskd simulator tohoto elementu a provede
jeho krok.
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KAPITOLA 5

Navrh a implementace Petriho
siti

Dtvodem implementace Petriho siti bylo prevazné testovani simulaci, proto
jsem se rozhodl implementovat pouze zakladni Petriho sité, rozsirené o inhi-
bi¢ni a nulovaci hrany. Tato kapitola tedy obsahuje popis ndvrhu a implemen-
tace simulovatelnych Petriho siti do DynaCASE.

5.1 Model a zobrazeni Petriho siti

5.1.1 Tvorba modelu a controlleru

Model Petriho siti se sklada z diagramu, hran a uzld. Uzly se déli na mista
a prechody. Mista obsahuji informace o po¢tu tokenti. Z hran mame normalni
vstupni hrany, inhibi¢ni hrany, nulovaci hrany a vystupni hrany. Normalni
vstupni a vystupni hrany obsahuji informaci o vaze, proto jsem je sdruzil
pod spole¢nou nadtiidu DCPetriNet WeightedArc, znamenajici hranu s vahou.

Pro reseni vykresleni mist jsem zvazoval tTi moznosti. Prvni moznosti bylo
pridani vlastniho tvaru obsahujici ikonku tokent, to by vSak nebylo vhodné,
jelikoz je nutné tuto ikonku schovat, pokud zde zadny token neni. Druhou
moznosti bylo pouziti slozeného tvaru (angl. composite shape) Roassalu, tj.
vykreslovaciho balicku pouzitém v DynaCASE. I pres veskerou snahu, a néko-
lik oprav od autort i ode mné v priubéhu tvorby této prace [68][69], se bohuzel
ukazalo, ze slozené tvary zatim nejsou plné funkéni pro vyuziti v DynaCASE.
Volba tedy padla na rozdéleni do t¥i samostatnych tvari. Prvni tvar je ohra-
nicujici kolecko, druhy token a treti popisek s poctem tokentl, pricemz tyto
tvary jsou propojeny a pii pohybu prvniho se pohnou i ostatni.
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5.1.2 Integrace Petriho siti do DynaCASE

DynaCASE obsahovala fixné dané seznamy druht diagramu, které lze vytvo-
fit z hlavniho menu. To vSak nebylo akceptovatelné, jelikoz by musela existo-
vat centrdlni ,autorita“, ktera by kazdy existujici druh diagramu do tohoto
menu pridala. Navrhl jsem tedy systém pro automatické ziskavani moznych
diagramu.

Lze predpokladat, ze vSechny podttidy tiidy DCDiagramController jsou
diagramy spustitelné v DynaCASE, proto ti¥ida DCWorkshop, kterd je zodpo-
védnd za vyse zminéné menu, ziskd vSechny tyto podtridy volanim

DCDiagramController allSubclasses.

Tyto podtridy nové obsahuji informace o ndzvu tohoto diagramu, metodu
vytvarejici novy diagram a ikonu pro dany druh diagramu, coz jsou informace,
které DCWorkshop pro spravné nacteni seznamu diagrami potiebuje.

5.2 Rozsireni Petriho siti o simulace

Pouziti simulaci pro Petriho sité se skladalo z vytvoreni struktury simula-
tort Petriho siti, tedy podttid struktury obecnych simulatort, a z vytvoreni
podtiidy DCSimulationGUL

Bylo potreba definovat metodu zjistujici proveditelnost prechodu a metodu
provadéjici tento prechod. Proveditelnost zalezi pouze na vstupnich hranach
a mistech. Proto se simuldtor prechodu zepta vstupnich hran, zda jsou kazda
proveditelnd, a pokud ano, tak je proveditelny cely prechod. Kazda z hran ziska
tuto informaci na zakladé vlastni tfidy a pripadné poctu tokenu ve vstupnim
misté.

Provedeni prechodu je feseno tak, ze jsou nejdrive vykonany akce vstup-
nich hran, které ovladaji sva vstupni mista. Poté nasleduji akce vystupnich
hran, které ve vystupnich mistech vytvori tokeny podle své viahy. Samotny
prechod tedy na zadny token nesaha, jen ovlada své prilehlé hrany a ty se
samy rozhoduji o akci podle vlastni tiidy. Pfechod bude muset pfimo mani-
pulovat s tokeny pouze u barevnych Petriho siti, protoze sam prechod bude
moct obsahovat vlastni provadéci logiku.

U simulatoru diagramu Petriho siti je vyuzito predefinovani metody DC-
SimulationGUI, setDefaultStepping, pro nastaveni vychoziho krokovani. Tim
je krok jednoho ndhodného proveditelného prechodu, tedy v terminologii si-
muldtori krokovatelného elementu — steppable element.

Ackoliv simulédtory pracuji s pojmem tokenu, tak se u zdkladnich Pet-
riho siti nejedna o objekty povazovatelné za jakkoliv inteligentni, ale jedna se
o pouhé hodnoty — ¢isla. Proto se tu v metodach nepracuje s metodami si-
mulétort jako je tokens, ale metodami tokensAmount, vyjadiujicimi pouzivani
prostych celych ¢isel.
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5.2. Rozsiteni Petriho siti o simulace

Nakonec byla vytvofena podtiida tiidy DCSimulationGUI, kterd definuje
tlac¢itka pro krok, krok vsSech ptrechodu, béh a ukonceni béhu a déle vSechny
metody, které podle DCSimulationGUI definovat musi. Diagram dédic¢nosti
t1id mezi simulacemi a Petriho sitémi se nachazi v diagramu [5.1
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KAPITOLA 6

Testovani

Soucasti implementace je ovérovani jeji spravnosti — testovani. Testovani této
préce se déli na dva druhy. Jednim jsou automatické jednotkové testy a druhym
typové priklady spousténé a ovérované vyvojarem. Tato kapitola se obéma
témto Castem vénuje.

6.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy jsou provedeny pomoci systému pro testovani obsazeném
v prostiredi Pharo. Testovany jsou timto zpusobem tfidy pro simulaci a tiidy
Petriho siti. Tyto testy jsou spoustény pomoci nastroje Test Runner.

6.1.1 Testy simulatoru

Vsechny simulatory jsou abstraktni t¥idy, proto bylo nutné vytvorit systém
pro testovani téchto tiid i bez existujicich trid pro konkrétni diagramy. Z to-
hoto divodu jsem vytvoril tfidy urcené pouze k testovani, které obsahuji me-
tody pro zménu stavu, ktery napodobuji. Nazvy techto podtiid zac¢inaji slovem
Dummy.

Jednim druhem Dummy tiid jsou podtiidy simulatort, které jsou nutné
proto, ze simuldtory jsou tridy abstraktni, takze by nebylo mozné vytvorit
jejich instanci, ktera by byla testovana. Kazda z téchto trid slouzi pro testovani
pravé téch ttid, ze kterych dédi.

Druhym druhem jsou Dummy tiidy zcela nezavislé na skutecnych tridach.
Slouzi pro nezavislé testovani vyzadujici i jiné t¥idy, nez je tfida pravé tes-
tovand, diky ¢emuz jsou tyto testy skutecné jednotkové a zména jedné tridy
nijak neovlivni vysledek testii tridy jiné.

Vyhodou tohoto systému je schopnost podrobné testovat vSechny moz-
nosti, ale nevyhodou je nemoznost z testovacich trid dédit, kvtli jejich silnému
provazani s Dummy tiidami.
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Testovany jsou vsechny simulatory, avsak nebylo mozné jednotkovymi testy
testovat tridu DCSimulationGUI, kvuli jejimu silnému provazani s uzivatel-
skym rozhranim a vizualnimi prvky. Proto je pro ni pouzivan pouze manudlni
test zalozeny na typovém prikladu Petriho siti.

6.1.2 Petriho sité

Testovaci tridy modelu a controllert dédi z testovacich trid z balicku Dy-
naCASE. K tomu navic testuji vSechny jejich pridané nebo zménéné funkce
a vlastnosti.

Simulatory elementti a diagramii Petriho siti spoléhaji na testy z balicku
pro simulace popsané v predchozi ¢asti této prace —[6.1.1] K nim pFidavaji
testovani svého vlastniho nastaveni a dodateénych metod.

Tak jako v pripadé tiidy DCSimulationGUI nebyly vytvoreny jednotkové
testy ani pro jeji podtiidu DCPetriNetSimulationGUIL

6.2 Typové priklady

Testovani grafického uzivatelského rozhrani pro Petriho sité i simulace je zalo-
zené na ru¢nim otevreni prikladu, spusténi simulaci a ndsledném pozorovani.

Pti otevieni hlavniho menu prostfedi Pharo se zde nachézi priklady jednot-
livych diagrami. Jednim z nich jsou Petriho sité. Po otevieni tohoto piikladu
je nutné spustit simulaci kliknutim na tlacitko Simulation nebo na polozku step
kontextového menu prechodu. Tim je otevieno uzivatelské rozhrani pro simu-
lace.

Tlacitko step by pri kazdém kliknuti mélo provést jeden nahodny prechod,
tlac¢itko run by mélo spustit nepretrzité opakovani téchto kroku, tlacitko stop
by tento béh mélo ukoncit, tlacitko loadState ma nahrat stav pred prvni zmeé-
nou po otevieni uzivatelského rozhrani pro simulaci a saveState by mélo tento
ulozeny stav prepsat aktualnim, takze pristi kliknuti na tlac¢itko loadState na-
hraje tento nové ulozeny stav.

Pfi kliknuti na tlacitko loadState by se také mélo ukoncit opakovani — béh.
Po zavreni okna, pridani prvku do diagramu nebo odebrani prvku z diagramu
by mélo dojit ke stejnému efektu, jako pii pouziti tlacitka loadState. Pridani
nebo odebrani prvku by také mélo aktualizovat strukturu simulatort, které
musi s timto novym stavem diagramu pocitat pri pristim provadéni kroku.
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KAPITOLA 7

Moznosti budouciho vyvoje

Vyvoj DynaCASE mtze v souvislosti s touto praci pokracovat mnoha sméry.
Lze dale vylepsovat podporu simulaci, pouzit simulace na dalsi diagramy
a nebo pridat dalsi varianty a rozsiteni Petriho siti.

7.1 Vyvoj simulaci

7.1.1 Vraceni zmén

Nejvyznamnéjsim moznym vylepsenim simulaci by bylo umoznéni provadét
kroky nejen dopredu, ale i dozadu, tedy opakované vraceni posledni zmény.
Ackoliv by bylo snazsi toto implementovat pomoci ukladani jednotlivych stavi
na urovni simulace, vhodnéjsi by bylo navrhnout a implementovat moznost
navratu zpét pro celou aplikaci DynaCASE a jen toho pfi simulaci vyuzit.
Pro tento 1cel se zpravidla pouziva jeden z nasledujicich dvou navrhovych
vzoru. Jednim z nich je memento pattern a druhym command pattern. Oba
umoznuji provadét kroky zpét do historie a naopak opakovat zmény doptredu
z historie [70].

7.1.2 GUI

Druhou moznosti je vylepseni chovani uzivatelského rozhrani. Tedy napriklad
e integrace do stavajicitho okna, misto pouzivani vlastniho,
e kromé tlacitek umoznit vlozeni i textového pole do tohoto okna,
e zvyraznovani krokovatelnych prvka

a dalsi drobnéjsi zmény.

Na konec je tfeba uvést, ze je mozné, se ukaze feseni ¢asti pro uzivatelské
rozhrani pomoci jediné tiidy jako nedostatec¢né clenité, a proto bude potieba
tuto vrstvu vice rozdélit.
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7. MOZNOSTI BUDOUCIHO VYVOJE

7.1.3 Frekvence opakovani kroku pri béhu

vevs

uzity casové odstupy od ukonceni kroku do dalsiho kroku, tudiz cely jeden
cyklus obsahuje tento ¢as prodlevy plus ¢as provadéni kroku plus ovérovani,
zda se ma v béhu pokracovat. Lepsi variantou by bylo zavoldni kroku po pres-
ném case, tedy méreni ¢asu nezavisle na provadeni kroki.

7.1.4 Simulace pri pouziti hierarchie

Mnoho notaci mé své hierarchické varianty, pri kterych dochazi bud k soubézné
simulaci vice propojenych diagrami zaroven nebo k prepinani mezi jednotli-
vymi diagramy. Podpora pro hierarchie se zatim nevyskytuje ani v zakladni
aplikaci DynaCASE, ale ve chvili, kdy bude do DynaCASE navrzena a imple-
mentovana, bude vhodné zajistit podporu hierarchie i u simulaci.

7.1.5 Nahrazeni inicializace trid

Jak jsem naznacil v podsekcich této prace a tak je soucasné imple-
mentované Feseni integrace simulaci do DynaCASE pomoci inicializace t¥id
experimentem, ktery vyzaduje dlouhodobéjsi trvani. Pokud by se ukéazalo,
Ze toto Teseni nevyhovuje, bude nutné zptsob integrace nahradit jinym. Dalsi
moznosti jsou uvedeny v sekci

7.2 Dalsi pouziti simulaci

Simulace bude mozné pouzit i pro dalsi druhy diagrami. Z jiz existujicich jsou
to stavové automaty, pokud pro né bude definovan 1cel, tedy jako analyzator
vstupu a nebo generator vystupi, tj. ovlada¢ dalsiho objektu. Soubézné s touto
praci vznika implementace diagramti BORM, pro které se také daji simulace
pouzit.

7.3 Rozvoj Petriho siti

Pro Petriho sité existuje velké mnozstvi rozsifeni a variant, z nichz je mnoho
velmi uzitecnych, a proto by bylo dobré je implementovat, tudiz i timto smérem
by se dalsi prace mohla vydat.
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Zaver

Cilem této préace bylo rozsireni nastroje DynaCASE o podporu simulaci a vizu-
alizace téchto simulaci. Po zjisténi potfebnych funkci a ziskani prehledu o tom,
jak tyto funkce realizuji jiz existujici nastroje, jsem navrhl a implementoval
funkéni systém pro simulace pomoci krokovani. Simulovat lze takto samotny
model bez grafického rozhrani, ale je mozné i vyuzit tohoto rozhrani k pohodl-
néjsimu ovladani a k vizualizaci simulace. Kroky simulace 1ze provadét ruc¢né,
a to na cely diagram i na konkrétni jeho elementy, pripadné i automatickym
opakovanim.

DynaCASE jsem rozsitil nejen o simulace a jejich vizualizaci, ale i o Pet-
riho sité, ve kterych jsem simulaci pouzil, tudiz jsou vysledkem simulovatelné
Petriho sité.

V ramci svoji prace jsem také v mnoha ohledech vylepsil samotny néastroj
DynaCASE a v neposledni fadé i pouzity bali¢ek pro vizualizaci Roassal, u kte-
rého jsem zjistil i opravil nékteré jeho nedostatky.

Pro ovéreni spravnosti implementace jsem vytvoril jednotkové testy a me-
todiku manualniho testovani na prikladu.

Tak jako na samotném néstroji DynaCASE, lze i na vysledku moji préace
najit mnoho cest pro jeji vylepseni nebo vyuziti, takze kromé splnéni cili jsem
i umoznil a popsal dalsi moznou praci.
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PRILOHA A

MVC
GUI
XML
UML
BPMN
BORM
DEMO
CvuT

Seznam pouzitych zkratek

Model-view-controller — navrhovy vzor oddélujici data a zobrazeni
Graphical user interface — Grafické uzivatelské rozhrani
Extensible Markup Language — rozsiritelny znackovaci jazyk
Unified Modeling Language

Business Process Modeling Notation

Business Object Relation Modeling

Design and Engineering Methodology for Organizations

Ceské vysoké uceni technické v Praze
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Soucasti prilozeného CD je
e zdrojova forma prace ve formatu IATEX s dals$imi zdrojovymi soubory,
e prace ve formatu PDF,
e obraz spustitelny v prostiedi Pharo 4 obsahujici implementaci a

e kompletni prostiedi Pharo 4 se spustitelnymi soubory.

TEAAME . BXE v e vttt ettt struény popis obsahu CD
| dmpl . adresar se spustitelnou formou implementace
| _doC........... podklady pro dokumentaci v anglickém jazyce na webu
| _exe....... adresaf se spustitelnym prostiedim Pharo 4 s implementaci
linux..... adresar s prosttedim Pharo 4 pro Linux s implementaci
OSX..ovnn.. adresar s prosttedim Pharo 4 pro OS X s implementaci

win ....adresar s prostfedim Pharo 4 pro Windows s implementaci

L dmg .. adresar s obrazem pro Pharo 4 s implementaci
= oo zdroje textu prace
abstract.pdf ....... .. il zadani ve formatu PDF
bp_bliznicenko.bib...pouzité informacéni zdroje ve forméatu BIBTEX
bp_bliznicenko.tex................... text prace ve formatu IATEX

I =3 A PO P text prace
pr_bliznicenko pdf o text prace ve formatu PDF
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