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Abstrakt

Moderni doba zdd4 moderni pfistup k vyvoji aplikaci. Pomoci ndm mohou softwarové
prosttedky, které umoziuji podpofit vyvoj aplikaci pfesnou definici a ndslednou spravou
softwarového procesu. Diky témto prostfedktim jsme schopni proces jednoduse vymo-
delovat, odsimulovat dany model a pouzit vysledky simulace k analyze modelu procesu
(jeho efektivity, spravnosti).

Tato diplomové price se zabyva kompletni realizaci pravé takového softwarového
néastroje. Cilem diplomové préce je piedstaveni jednotlivych modelovacich a simula¢nich
metod a jejich ndsledné zhodnoceni.

Vybrané metody budou poté implementovany v rdmci vySe zminéného softwarového
néstroje.

V zavéru budou k dispozici vysledky simulaci pfedem vymodelovanych ukazkovych
procesti.

Kliova slova: softwarovy proces, metody modelovani, metody simulace, Petriho sité,
UML, Qt, c++

Abstract

Modern times asks modern approaches towards application development. We can benefit
from using software tools which can support application development by modeling and
managing our software processes. Thanks to these tools we are able to seamlessly model
and simulate model of a process and then use the simulation results to analyze the model
(its efficiency, correctness).

This diploma thesis deals with complete realization of such software tool. The goal of
the thesis is to introduce individual modeling a simulation methods and evaluate them.

Chosen methods will be implemented as part of the above mentioned software tool.

There will be results of simulations of beforehand modeled sample processes available
in the conclusion.

Keywords: software process, modeling methods, simulation methods, petri nets, UML,
Qt, c++
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1 Uvod

Tato diplomové prace se zabyva kompletni realizaci (od analyzy aZ po implementaci)
modelovaciho a simula¢niho néstroje, uréeného vyhradné pro softwarovy proces, ktery
jeho uzivateldm umozni vymodelovdni dynamického aspektu softwarového procesu.
Nésledné pak na zakladé vytvofenych modelti bude moZné simulovat prabéh daného
procesu pro zjisténi jeho efektivnosti a spravnosti. Diplomové préce se také zabyva po-

Mev s

rovnanim a zhodnocenim nejpouzivanéj$ich modelovacich a simula¢nich metod.

Text diplomové préce je rozdélen na t¥i ¢asti. Cast teoretickou, ktera obsahuje stru¢né
predstaveni vybranych modelovacich a simula¢nich metod, déle ¢ast prakticky zaméte-
nou, vénujici se pfedevsim popisu implementovaného softwarového ndstroje spolu s
metodou pfevodu UML diagramu aktivit na CPN a pak zéavér, ktery predstavi vysledky
préce.

Zacneme kapitolou, kterd popiSe softwarovy proces, jeho definici a tcel.

Dalsi kapitola vas obezndmi s metodami modelovéani softwarového (respektive byz-
nys) procesu.

Nasledné si popiSeme vybrané druhy simula¢nich metod, opétje porovndme a zvolime
nejvhodnéjsi z nich.

Nasledujici kapitola bude shrnutim pfedeslych kapitol popisujicich metody modelo-
vani a simulace. V rdmci této kapitoly vybereme konkrétni metody pro ndsledné praktické
pouziti a pfedloZime hypotézu.

Po téchto teoretickych kapitoldch prejdeme k popisu naseho modelovaciho a simulac-
niho nastroje. Budeme se zabyvat analyzou poZadavk, navrhem a implementaci systému.
Témto kapitolam bude pfedchazet kapitola vénujici se formalizaci vybrané semi-formalni
modelovaci metody.

V kapitole zabyvajici se analyzou poZadavkil vam kratce predstavim zptisob, jakym
jsem pii tomto procesu postupoval a vysledek, jehoz jsem dosahl.

Cast popisujici ndvrh systému obsahuje architektonicky navrh softwaru, jeho kom-
ponent spolu s jejich popisem. Ponékud detailnéji bude popsano simulaéni jadro, jez
bylo vyvinuto specidlné pro potfeby tohoto nastroje. Na konci této ¢asti také naleznete
koncepty, na nichZ je postaveno uZzivatelské rozhrani.

Nasledujici kapitola popisuje implementacni detaily jednotlivych komponent, pouzité
algoritmy a vybrané snimky uzivatelského rozhrani. Samoziejmosti je kratky popis tech-
nologie, ktera byla pouZita pfi implementaci tohoto nastroje. Naleznete v ni také popis
limith simula¢niho jadra a vytvofeného softwaru obecné.

Na zé&vér kréatce shrneme poznatky, které jsme ziskali pfi pfedstaveni vybranych mo-
delovacich a simula¢nich metod a podrobnéji se podivdme na vysledky simulaci ukdzko-
vych procest. V zdvéru bych také rdd rozvedl naméty na zlepsSeni tohoto softwarového
néstroje a také dal3i moZznosti vyvoje.



2 Softwarovy proces
Definice softwarového procesu (dle [Von02]) zni nasledovné:

Definice 2.1 Softwarovy proces je po dstech uspotddand mnoZina krokii smétujicich k vytvoreni
nebo 1ipravé softwarového dila.

Z definice nemusi byt na prvni pohled zfejmé, Ze:
e krokem je minéna aktivita nebo dalsi proces (podproces)
e aktivity ¢i podprocesy mtiZou probihat v ¢ase soucasné

V zavislosti na vyuZiti a mife implementace softwarového procesu lze konkrétni spo-
le¢nosti hodnotit dle stupnice, kterd odrazi vyspélost dané spolecnosti. Tato stupnice je
rozdélena na tyto drovné: (pfevzato z [Von02])

1. Pocitecni - spole¢nost nemd definovan softwarovy proces a kazdy projekt je feSen
zvlast a od zacatku.
Priklad: Spole¢nost ma vyvinout softwarovy nastroj. Vytvoii se tym vyvojaia a
manaZzerl, ktef{ se domluvi na tom, jak vyvoj bude probihat, jak budou probihat
jednotlivé ¢innosti vyvoje, testovani atp. Vyvoj je ukoncen a poté piijde jind zakazka,
znovu se sestavi tym (ne nutné stejny) a cely proces se opakuje. Ukoly jsou béhem
projektu vétsinou pridélovany za béhu, coz ¢ini , proces” netransparentni a nelze
tak identifikovat konkrétni prvky.

2. Opakovatelni - v jednotlivych projektech byly nalezeny opakovatelné postupy a tyto
postupy jsou poté pouZitelné v novych zakazkach.

Ptiklad: Spolec¢nost ziskala zakdzku na softwarovy ndstroj, je vytvoren tym, ktery
na podobném projektu jiz v minulosti pracoval a neni tak nutné identifikovat a
koordinovat celé procesy znovu a od zacatku.

3. Definovand - softwarovy proces je definovdn (a dokumentovén) a jsou pouZity dfive
identifikované procesy.
Ptiklad: Spole¢nost byla schopné identifikovat opakujici se procesy pfi vyvoji, tyto
procesy byly zdokumentovédny a nyni neni nutné pfi zac¢atku nového projektu tuto
zélezitost znovu fesit. Vyvojafi se tak mohou soustfedit napiiklad na vybér vhod-
nych technologii pro realizaci zakazky.

4. Rizend - spole¢nost je na zakladé metriky schopna dany softwarovy proces Fidit

Pfiklad: Spole¢nost zavedla metriky a zjistila, Ze projekty vyvijené v 1été se potykaji
s problémy s fluktuaci zaméstnancti (dovolené), konkrétné s nedostatkem vyvojara
pro tzv. ,peer review”.



5. Optimalizovand - zpétna vazba ziskand monitorovdnim procesu je ndsledné pouzita
pro jeho vylepSeni
Ptiklad: Proces je optimalizovdn na zdkladé zjisténi nedostatku vyvojait pro peer
review v letnim obdobi. Proces se upravi tim zplisobem, Ze pakliZze neni Zadny
vyvojaf schopny poskytnout peer review v dany ¢as, kod vyZadujici toto review je
vloZen do fronty a jakmile se né&jaky vyvojaf uvolni, mize review poskytnout.

Cilem kazdé spolecnosti zabyvajici se vyvojem softwaru by méla byt brzkd identifi-
kace jiz pouzivanych (byt nezdokumentovanych) softwarovych procest, jejich vylepseni
a nasledna integrace v rdmci vyvoje produktu. Vysledkem zaclenéni dokumentovanych
procesti bude zvysena kvalita doddvaného produktu spolu se snizenim provoznich né-
kladti (¢erpano z [Kos10])). V této diplomové praci se zaméfime na softwarové procesy na
tfeti irovni (tedy definované).



3 Metody modelovani softwarového procesu

Pro pfevod softwarového procesu do digitdlni podoby, jezZ ndm umozZiiuje s procesem
lépe manipulovat, pouzivdme pocitacové modely. Modelem mame na mysli abstraktni
reprezentaci procesu, kterd se dd pouzit k jeho validaci a verifikaci automatizovanym
zptsobem.

Korektné vymodelovany proces ndm poskytuje informace, slouzici k pochopeni ti¢elu
jednotlivych aktivit, souvislosti mezi témito aktivitami a prvka (zdroje, vystupy) pouZzi-
tych v danych procesech.

K tomuto tcelu byla vyvinuta celd fada metod, které si v nasledujicich kapitolach
popiSeme. NeZ se zaméfime na detaily jednotlivych technologii, bylo by vhodné zminit,
Ze v8echny tyto metody pouzivaji spole¢ny zaklad (Obrézek 1} ptevzat z [Von04]).

\Zaéétek

Co?
Cile a funkce

Jak?
Aktivity a
procesy

Kym a ¢im?
Entity a
zdroje

\Realizace

Obrazek 1: Postup navrhu byznys (software) procesu

Z diagramu jsou patrné tfi zakladni p¥istupy, vyuzivané v modelovani procest (dle

[Von04]):
1. Funkéni ptistup zaméfeny na funkce, jejich vstupy a vystupy (cile).

2. Pristup specifikaci chovdni stanovujici provadéni jednotlivych aktivit/procesti na za-
kladé vyhodnocovéni udélosti a podminek uvnitf modelu.

3. Strukturdlni pristup je zaméfen Cisté na staticky aspekt procesu modelujici entity,
jejich atributy a vazby mezi nimi.
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3.1 Neformalni a semi-formalni metody

Tyto metody téZi ze snadné srozumitelnosti takto vymodelovanych procesti, at uz za
pouZiti pfirozeného jazyka pro vytvoreni modelu (neformalni) anebo modelu grafické
povahy (semi-formalni).

Dalo by se fici, Ze prvky modelu, které urcuji, zda model patii do skupiny modeli
neformdlnich, semi-formdlnich ¢i formaélnich, jsou dva. Konkrétné syntaxe a sémantika.
U neformalnich modelt neni pfesné vymezen ani jeden z téchto prvka, takze kazdy
muiZe chapat proces vymodelovany timto pfistupem subjektivné, tedy odlisné. U semi-
formélnich pfistupi je syntaxe vyjadiena dostatecné znamou grafickou notaci, stéle viak
neni pfesné definovdna sémantika [Von04].

Nasledujici podkapitoly také obsahuji ukazky softwarového procesu Implementace v
metodologii scrum definovaného ve [Str13]. Tento proces bude nasledné pouZit i v praktické
ukazce v kapitole

3.1.1 IDEF

Rodina modelovacich metod IDEF nabizi uceleny pfistup a Siroké moznosti pro modelo-
vani byznys, respektive softwarovych procesti. Jako zdklad slouZi detailné vypracovana
syntaxe vychdazejici z grafického jazyka SADT. Pokud bychom méli vybrat konkrétni me-
tody z pocetné rodiny skupiny IDEF pouZzitelné pro modelovéani softwarovych procest,
byly by to tyto (erpano z [IDE10]):

1. IDEFO je urcena pro funkciondlni modelovani a je tedy vhodna pro aplikaci na
funkéni pristup.

2. IDEF1 zaméfend na informac¢ni modelovani, respektive modelovani Entit a jejich
vazeb. Tato metoda je pouZitelna pro strukturdlni p¥istup.

3. IDEF3 slouzi jako dopliikovd metoda k IDEFO k modelovani dynamiky systému
(jeho chovéni). Pomoci této metody lze modelovat specifikaci chovéni.

Vyhody této technologie tkvi v robustnosti a v uzrdlosti, IDEF se stal za dlouha 1éta své
existence de facto podnikovym standardem.

Z téchto faktli se vSak daji vyvodit také nevyhody této metody. Diky robustnosti
a komplexité se velké IDEF modely stavaji nepiehlednymi a Spatné udrZovatelnymi. Stari
IDEF technologie ji také ¢ini problematickou ve vztahu k integraci s nové vyvinutymi
softwarovymi ndstroji pro modelovéani a simulaci byznys (software) procest [IDE10].
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Implementace ulohy

\

Spoditani
zlistavajiciho ¢asu J1

\
=<

Vynulovani
zlistavajiciho ¢asu

1

2

Obrézek 2: Pfiklad IDEF3 diagramu

3

Zména zlstavajiciho
casu

Zména stavu Ulohy

4

UloZeni tlohy

6
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3.1.2 BPMN

Tato technologie vznikla na popud neziskové organizace BPMI, kterd ma za tkol podpo-
rovat rozsifeni casto pouZivanych byznys procesti. Jedna se o grafickou notaci uréenou pro
modelovani specifikace chovani procesu, tedy jeho dynamiku. BMPI si dalo za tkol vy-
tvofit moderni, jednoduchou a pfehlednou modelovaci metodu, kterd bude velice snadno
chdpana uzivateli z byznys sféry (¢erpano z [Whi04]).

Tvtrci se rozhodli rozdélit symboly, pouzivané pfi vytvafeni modeld do ¢ty kate-

gorii, aby je bylo mozné pozdéji rozsifit bez vyrazné zmény zdkladniho vzhledu dia-
gramu (dle [Whi04]):

1. Plovouci objekty zdkladni mnoZina nejpouZzivanéjsich symbolt obsahujici uddlost,
aktivitu a branu.

2. Spojovact objekty uréené pro vytvareni vazeb mezi symboly umoziiujici modelovani
sekvenéniho pfechodu, poslani zpravy mezi ticastniky procesu a asociace objektti s
artefakty.

3. Plavecké drihy slouZi pro lepsi organizaci modelu a udrzovani poradku a citelnosti.

vvvvv

textu jednotlivych aktivit. BPMN také nabizi moZnost deklarovat své vlastni arte-
fakty.

Hlavni vyhodou BPMN je, Ze obsahuje interni model, ze kterého je moZzno automa-
tizované vygenerovat spustitelny BPEL4WS model, jenz je mozné vyuzit v implementaci
procesu. Historicky se modely byznys procesti pfevddély na exeku¢ni modely ru¢n€, coz
dévalo prostor k chybam [Whi04]. Rad bych také vyzdvihl siroké moznosti této metody
pfi samotném vytvafeni modeld. Samoziejmosti je prehlednd a jednoduchd syntaxe grafické
notace.

Nevyhodou této technologie je, Ze nenabizi uceleny rdmec metod pro vymodelovani
vSech aspektti byznys (software) procesu.



13

UZivatel

Vynulovani

Spocitani ano’ zUstavajiciho Easu

zUstavajiciho ¢asu

Implementace tlohy
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Casu

UlozZeni ulohy

Obrazek 3: Pfiklad BPMN diagramu
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3.1.3 EPC

V této kapitole si pfedstavime dalsi metodu, s jejiZ pomoci mtiZeme modelovat dynamiku
procesu. Podstata této metody spociva v fetézeni uddlosti a aktivit do posloupnosti,
kterd vede k pozadovanému cili. Tento princip umoziiuje efektivné a srozumitelné popsat
modelovany proces. Syntaxe metody EPC je u$ita na miru komunity, ktera se zabyva
problematikou modelovani byznys procest (¢erpano z [Von04]).

Pro modelovéni procesu pomoci EPC vyuZzivdme nasledujicich prvki (dle [Von04]):

1. Aktivity miiZzeme oznacit za zakladni stavebni blok, ktery urcuje, co ma byt v rdmci
procesu vykonano.

2. Uddlosti slouzi pro popis situaci, které nastavaji pfed a/nebo po vykonani urcité
aktivity, jednd se tedy o vstupni/vystupni podminky aktivit.

3. Logické spojky se pouZivaji k fizeni toku (cesty kterou se vydame) procesu. Existuj tfi
typy spojek inspirované logikou a to AND, OR a XOR. Obecné se spojky pouzivaji
bud na rozdéleni toku ¢innosti nebo na jeho spojeni.

Diky této malé mnoziné syntaktickych prvki poskytuje EPC technologie velice jed-
noduchy princip spojeni udalosti a aktivit pro modelovani i velice komplexnich procesti.
Nespornou vyhodou této metody je také fakt, Ze je integrovina v nejpouzivanéjsich ndstrojich
pro byznys modelovdni.

Ptes vsechny své plusy trpi EPC hlavneé nediisledné specifikovanou sémantikou, coz mtze
vést k nejednoznacnostem pfi specifikaci procesii. Tento fakt maZe vést k problémtm pii
softwarové implementaci téchto procesti v podobé standardniho workflow.



Spoditani
Implementace o o
dlohy zlstavajiciho
casu

Systém (tloha)

Zména
zlstavajiciho
casu

Vynulovani
zUstavajiciho
casu

Zména stavu

Ulohy

UloZeni ulohy

Obréazek 4: Pfiklad EPC diagramu
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3.1.4 UML

MX

Pfed nastupem prvni verze UML standardu bylo vizualni modelovani procesti roztfisténo
vlivem nekompatibility jednotlivych notaci (metod) a idei jejich tvitirct [Wat08]. Autori
UML technologie si tedy dali za tikol sjednotit rtizné piistupy pfi vytvareni specifikaci
nutnych pfi vyvoji software. Podafilo se jim vytvofit mnoZinu diagramf, s jejiZ pomoci
jsme schopni popsat modelovany systém ze vSech moznych perspektiv a stuprit abstrakci
[Von04].

Z této mnoziny se daji aplikovat na modelovani byznys (software) procesti pfedevsim
tyto typy diagramti (pfevzato z [Von04]):

1.
2.
3.

Diagram pfipadii uZiti slouzi k popisu funkci, tedy k popisu funkéniho pfistupu.
Diagram aktivit vyjadfuje dynamiku systému a je vhodny pro specifikaci chovani.

Diagram trid pouZijeme pro modelovani struktury systému, tzn. entit a jejich vazeb.

JelikoZ se v této diplomové préci zabyvame pfedevsim dynamickym aspektem soft-
warového procesu, tak se podivime blize na UML diagram aktivit. Tento diagram je

v N

reprezentovan sekvenci krokii (aktivit). Pro uréeni pofadi vykonavani aktivit slouZzi fidici
tok. Diagram aktivit mtZe obsahovat tyto prvky:

Akce/ Aktivita - vyjadfuje vykondvanou ¢innost.

Ridici tok - slouzf ke spojeni jednotlivych elementt. Ridici tok mtiZze obsahovat
omezujici podminku. Pokud je tato podminka splnéna, l1ze pfistoupit ke spusténi
nasledujictho kroku.

Inicializace aktivity - slouZi jako vstupni bod aktivity (diagramu).

Ukonceni aktivity /toku - je pouZito jako ukoncujici bod diagramu, popfipadé pouze
vétve diagramu (v p¥ipadé ukonceni toku).

Rozhodnuti - slouzi k podminénému rozdéleni toku diagramu.

Synchronizované rozdéleni a spojeni toku - tyto elementy se pouZivaji v piipadé, Ze

chceme tok diagramu paralelizovat, popfipadé synchronizované spojit do jednoho
toku.

~s 2

Slouceni toku - element slouZici ke slouceni toku z vice vétvi, na rozdil od spojeni
toku vyzaduje splnéni pouze jedné pfichozi vétve toku.

Udalosti - dvojice element (p¥ichozi udalost a odchozi udélost) uréena k modelo-
vani adalosti. U odchozi udélosti 1ze také pouZit tzv. casovanou udalost.

Data - diagram aktivit umoZziiuje i modelovéani pfedavani dat, k tomu slouZzi ele-
menty objektové toky.
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Vsechny typy UML diagramt maji zdklad de facto ve standardizované grafické notaci,
kvili které se tato technologie protlacila do celé fady softwarovych systémt uréenych pro
modelovéni procesti. Diky Siroké podpofe se UML jazyk stal standardem coZz umoZiiuje
expertiim z byznys sféry bez vétsich obtizi komunikovat s techni¢téji zaméfenymi odbor-
niky z oboru vyvoje softwaru. Autofi UML také usilovné pracuji na zajisténi jednoznacnosti
této technologie z hlediska syntaxe a sémantiky.

BohuZel i pfes zjevné snahy o formalizaci UML zatim nelze tento jazyk povaZovat za

formdlné definovany .

UZivatel

Je Uloha dokonéena?

Vynulovani
zlstavajiciho
casu

Spocitani
zustavajiciho
casu

[ano]

Implementace
ulohy

W

Zména stavu
ulahy

Zména
zustavajiciho
casu

Ulozeni dlohy

Obrézek 5: Pfiklad UML diagramu aktivit
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3.2 Formalni metody

NPl

V pfedchozich kapitoldch jsme si pfedstavili nejzndméjsi zdstupce prevazné semi-forméalnich
metod. VSechny tyto metody sdilely propracovanou syntaktickou stranku, nékteré do-
konce i pomérné dobfe navrZenou sémantickou specifikaci. VSem vsak chybéla precizni
sémantika podpofend matematickym zdkladem. Z této skutecnosti vyplyva neschopnost
verifikovat vymodelovany systém a neexistuje moznost hlubsi analyzy modeld.

Dtivod, pro¢ formalni metody nepouzivame pii modelovani piimo, je jejich pouZzi-
telnost pro specifikovani rozsahlych systémt. Cas, ktery vynaloZime na vymodelovéni
systém je pfili§ dlouhy. Proto se formalni metody modelovéani nikdy nestaly masovou
zaleZitosti. Oblast jejich pouZiti je omezena na kritické systémy vyZadujici bezchybny béh
(Cerpéno z [Von04]).

3.2.1 Konecné automaty

Konec¢né automaty jsou jednou z nejstarsich metod pouZzivanych ke specifikaci chovani
systému. Strukturu automatu tvofi kone¢na mnozina stavti a pfechodt mezi stavy. Auto-
maty slouzi k modelovéni vnitinich stavii systému, popifipadé procesu a umozZiuji nam
nahlednout na konkrétni stav v daném ¢asovém momentu.

Definice 3.1 Konecnyj automat je usporddand pétice KA = (Q, I,0, qo, F'), kde (dle [Von04]):

1. Q je konecnd mnoZina stavii.

N

. I je konec¢nd neprazdnd mnoZina vstupil.

L

. 0:Q x I — Q jeprechodovd funkce.

HN

. Qo : € Q je pocitecni stav.
5. F C Q je mnoZina koncovych (pfijimacich) stavil.

Princip vypoc¢tu kone¢ného automatu probiha tak, Ze se ¢tou elementy vstupu a auto-
mat na zdkladé pfechodové funkce 6 rozhodne, do jakého stavu se piejde. Toto se opakuje
dokud neni piecten cely vstup. Paklize se automat po skonéeni ¢teni vstupu nachdzi v
koncovém stavu, vstup je pfijat. V opacéném piipadé je vstup odmitnut (¢erpano z [Von04]).
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Spocitani
zlistavajiciho ¢asu

Uloha neni
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Zména
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zUstavajiciho ¢asu

Zména stavu

UloZzend
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Cas
vynulovan

Stav dlohy
zménén

UloZeni ulohy

Obrazek 6: Priklad konetného automatu

3.2.2 Petriho sité

Hned v tvodu bych rdd upozornil, Ze tato kapitola se bude vénovat pouze Barevnym
Petriho sitim zndmym pod svou anglickou zkratkou CPN, pfi¢emZ popis CPN je rozdélen
na tfi ¢asti. V této ¢asti je obsaZen pouze popis zdkladni struktury CPN pro srovnani s
ostatnimi metodami modelovani, nasleduje pfedstaveni z hlediska dynamiky v kapitole
a popis je zavrsen formalni definici v kapitole [f] Hlavnim dtivodem pro rozhodnuti
zabyvat se pouze CPN je obrovska univerzdlnost a Siroké moznosti modelovani v téchto
sitich oproti jejich ponékud primitivnéjsim ,,cernobilym” sourozenctim. Pokud byste se
prece jen rddi dovédéli vice o obycejnych Petriho sitich, miizete se obrétit na [Pet81].

Barevné Petriho sité jsou graficky jazyk se silnym matematickym zdkladem, uréeny
pro vytvareni konkuretnich systémi a jejich naslednou analyzu. Tato technologie v sobé
spojuje propracovany zdklad v podobé normaélnich Petriho siti spolu s moznostmi vyso-
kotiroviiového skriptovaciho jazyka. Z normalnich Petriho siti je pfevzata grafickd notace
a prvky slouZici k modelovani paralelismu, komunikace a synchronizace. Nad timto za-
kladem stoji skriptovaci jazyk CPN ML, ktery vychazi z jazyka Standard ML a poskytuje
definici datovych typh a vyrazi jazyka. Primarné jsou CPN vhodné a pouZivané pro
vysoce konkuretni systémy, napf. komunikacni protokoly, datové sité a distribuované al-
goritmy. Diky své univerzélnosti jsou vice nez dobie pouZitelné pravé pfi modelovani
byznys (software) procesti, kde slouzi spolu s kone¢nymi automaty k modelovani speci-
tikace chovani.

Model sité popisuje stavy, ve kterych se systém miiZe nachédzet a udélosti vedouci ke
zméné stavu daného systému[Jen09].
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Sit je tvofena posloupnosti téchto syntaktickych prvk:

1. Misto reprezentuje nddobu na tokeny a slouZi jako vstupni podminka prechodu.
Souhrn poctu tokenti na vSech mistech sité nam udava stav, v jakém se sit v daném
okamziku nachdazi.

2. Prechod je prvek, jehoz spusténim dochazi ke zméné stavu sité. Pfechod by se dal
oznacit za udélost v systému.

3. Hrana propojuje pfedeslé prvky a definuje pomoci hranového vyrazu pocet tokent,
ktery bude odebran, respektive pfidan z pfidruZeného mista. Hrana vzdy propojuje
jedno misto s jednim pfechodem.

Barevné Petriho sité jsou vybornym prostfedkem pro modelovani procesti. Jsou do-
konce schopny eliminovat neprijemnou vadu formélnich modelovacich metod v podobé
nepouZitelnosti téchto metod pfi zpracovavani velkych systémt, a to diky podpore hierar-
chie. Diky hierarchickym sitim jsme schopni rozdélit vétsi systémy do mensich celki a ty
modelovat samostatné.

Za jedinou nevyhodu lze povazovat nutnost hlubsich znalosti této metody jako takové,
oproti semi-formalnim systémtim, kde nevyvstava nutnost vétsi expertizy.

[d <> true]
d H T

Spocitani
zUstavajiciho ¢asu

Focus

Uloha neni
dokoncend

Implementovand
Uloha

Pfipravené
dlohy

A 4

Implementace vl
Spocitani
zlistavajiciho ¢asu

Focus
Zména

zlistavajiciho ¢asu

[d = true]

colset Focus = bool;
var d:Focus;
val T =1'true;

ZUstavajici
¢as byl
zménén

Ulohaje
dokoncena

Focus

Focus Vynulovani

[ 1 Ulozenidlohy

Stav dlohy
zménén

Focus Focus

UloZeni ulohy

Obrazek 7: Priklad Barevné Petriho sité

Z ptikladu je patrné, Ze Petriho sité maji ke kone¢nym automatim velmi blizko (viz.

ptiklad [6).
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3.2.3 OWL

V piedchozich kapitolach byly pfedstaveny formalni metody urcené pro specifikaci cho-
vani procesu (pro modelovani dynamiky procesu). Z kapitoly [2lje vSak patrné, Ze softwa-
rovy proces md také svou statickou stranku. Pro modelovéni tohoto aspektu lze pouZit
formdlni jazyk OWL.

Jde o jazyk vyvinuty konsorciem W3C pro vytvafeni ontologii a podporu sémantic-
kého webu. Jde o nastupce DAML+OIL s rozsifenymi moznostmi modelovédni a podporou
hierarchie (¢erpéno z [OWL12]).

S pomoci OWL mitizeme podpofit formélni statické modelovani software (byznys)
procesu. Obé metody (tedy formdlni dynamické a statické modelovani) l1ze vzajemné
kombinovat (dle z [Kos10]).
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4 Simulaéni metody

Nez si pfedstavime jednotlivé metody simulace, pojdme si o simulaci jako védni discpliné
néco fici.

Co je zakladni myslenkou simulace? Simulace m4 za tikol napodobit chod pomérné
sloZitého redlného systému pomoci pocitacového modelu a poté pii experimentovani s
modelem pozorovat chovani vymodelovaného systému [DIo07].

Jaky byl dtivod pro zavedeni simulace? S roustouci komplexitou podnikovych procesti
prestaly stacit analyticky pfesna feSeni pouZivajici matematiku jako zaklad. Pro co nejre-
alné&jsi modelovani slozitych systémii, které obsahuji fadu navzdjem provazanych prvka
s pravdépodobnostnimi a dynamickymi charakteristikami, je tedy vhodnéjsi pocitacova
simulace (¢erpano z [DIo07]).

Simulace ndm nabizi moZnost ménit vnéjsi a vnitini podminky systému a dopad
téchto zmeén na systém otestovat (odsimulovat), aniZ bychom museli redlné zasahovat do
procesu (vyroby, vyvoje softwarového produktu) [DIo07].

Pro dosazeni optimadlnich vysledk simulace nastitiuje [DIo07] 8 fazi projektu:

1. Rozpozndni problému a stanoveni cilii - spravnd formulace problému je zdsadnim
krokem, jednd se o fazi vymezeni problému a stanoveni dosazitelnych cilt

2. Vytvoreni konceptudlniho modelu - tato fdze ndm pomftiZe vytvofit si ndhled o mode-
lovaném systému

3. Sbér dat - simulace je datové ndrocnou metodou a v této f4zi bychom méli zajistit
spravnost dat

4. Tovorba simulacniho modelu - pfevod konceptudlniho modelu na pocitacovy model, v
této fazi miizeme doladit nedostatky konceptu

5. Verifikace a validace modelu - ovéfime shodu pocitacového modelu s konceptudlnim
modelem (verifikace) a také s realnym systémem (validace)

6. Provedent experimentu a analyza vijsledkii - spusténi simulace a ndsledna interpretace
vysledkt

7. Dokumentace modelu - dtileZita faze z hlediska znovupouZitelnosti

8. Implementace - zavedeni navrZenych zmén do praxe
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4.1 Systémova dynamika

Historie industrialni (posléze systémové) dynamiky sahé do 50. let minulého stoleti, kdy
byla pfedstavena Jay W. Forresterem. Tento ptivodné elektrotechnicky inZenyr stanovil
zékladni principy systémové dynamiky v reakci na problémy svych kolegti z GE v jednom
z vyrobnich zdvodi. Na zakladé pozorovani byly vytvoreny prvni simulace a vznikl prvni
kompilator diferencidlnich rovnic pojmenovany SIMPLE. Diferencidlni rovnice slouzily
k popisu simula¢nich modeli. V 60. letech se Systémova dynamika postupné rozsifila
a pole ptisobnosti se zvétsilo o modelovani jinych neZ podnikovych systémt a ptibyly
také nové simulacni softwarové nastroje jako DYNAMO, Vensim, STELLA a Powersim
(Cerpano z [Mil03]).

Vytvéafeni simulacniho modelu a modelovani vnitinich vztaht systému miize byt
slozité, Systémova dynamika ndm poskytuje pohled a potfebné néstroje, diky kterym se
miiZzeme s komplexitou systému lépe vyporadat [Mil13].

V soucasné dobé se pouzivaji dva piistupy pfi vytvéafeni simula¢nich modelt (dle
[Mil13]):

1. Pficinné smyckové diagramy
2. Diagramy stavii a tokii

Systémova dynamika tézi ze své bohaté minulosti a schopnosti simulovat systém jaké-
koliv velikosti (od jednoduchého byznys procesu, aZ po model celého mésta). Bohuzel tato
metoda klade vysoké ndroky na zkuSenosti a odbornost p¥i vytvareni modelu a nemusi tak
byt pouzitelna pro kazdého byznys uZivatele.

4.2 Multiagentni modelovani

Zakladem metody multiagentniho modelovéni jsou entity zvané agenti. Definice agenta
dle [Wol09] zni v prekladu takto:

Definice 4.1 Agent je pocitacovy systém, ktery je schopen nezéavislé (autonomni) akce jménem
svého uZivatele ¢i vlastnika (aneb autonomni vyvozeni Cinnosti, kterych je tfeba provést k dosaZent
cile bez neustdlého dozoru).

JelikoZ se multiagentni modelovani pouziva pro fadu aplikaci, ndvrh a ¢innost agentt
se lisf dle konkrétniho pouZiti. Agenti mohou vykonavat jednoduché ¢innosti v rdmci
systému, ale mohou to také byt umélé inteligence samy o sobé. Woolridge identifikoval
ve své publikaci ([Wol98]) kli¢ové vlastnosti agentti:

1. Autonomie - agenti operuji sami o sobé bez vnéjsiho zdsahu a jsou také schopni
kontrolovat své akce a interni stavy.

2. Schopnost socializace - agenti jsou schopni interakce s lidmi ¢i dal$imi agenty, paklize
je to potteba pro splnéni jejich cilti.

3. Reaktivita - agenti vnimaji své okoli, jsou schopni reagovat na zmény v tomto okoli.
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4. Pro-aktivita - agenti se nefidi pouze podnéty ze svého okoli, jsou schopni pfevzit
iniciativitu, aby splnili své cile.

Metoda multiagentniho modelovani je vhodna v pfipadé, Ze je modelovany systém
velmi dynamicky, nestdly ¢i komplexni. Agenti jsou schopni diky své schopnosti adaptace se
s témito problémy vypofadat. Dalsi vyhodou je fakt, Ze simulaci pomoci multiagentniho
modelovénilze pouzit pro distribuované systémy (Cerpano z [Wol98])). Obecnym problémem

multiagentniho modelovani je jeho rozt#isténost z hlediska sémantiky mezi jednotlivymi
doménami pouziti [Niall].

4.3 Diskrétni simulace (Petriho sité)

Metoda Diskrétni simulace nahliZi na modelovany systém jako na posloupnost kroku
(proces). Tyto kroky jsou pfedstavovany udalostmi v ¢ase. Chdpani ¢asu vsak v tomto
pfipadé neni spojité, ale skokové (¢as nabyva hodnot z pfedem uréené diskrétni mnoziny).

Jinak feceno, jestlize zména stavu systému nenastdva prtibézné, ale pouze v okamziku
vyskytu z hlediska systému vyznamné udélosti, pak hovofime o diskrétni simulaci[Dlo07].

Tato metoda je diky podobnosti svych modelii s vyvojovymi diagramy velice oblibena
mezi uZzivateli z byznys sféry.

Do rodiny metod diskrétni simulace patfi Barevné Petriho sité, které byly kratce pred-
staveny v avsak pouze z hlediska pouZzitelnosti pro modelovani software procesti
a z hlediska struktury. V sekci [f]jsou doplnény o formélni popis. Cilem této kapitoly je
popsat dynamiku Petriho siti, tzn. popsat systém, jakym jsou jednotlivé pfechody ,, uscho-
priovany” k provedenti a jakym zptisobem Petriho sité méni sviij stav.

Ptechod je proveditelny, pakliZe jsou splnény tyto podminky (dle [Jen09]):

1. Vsechny prichozi hranové vijrazy jsou ohodnotitelné - aby byl pfechod proveditelny,
musime byt schopni najit takové ohodnoceni (binding) proménnych, obsazenych v
hranovych vyrazech, aby se dany hranovy vyraz vyhodnotil jako multiset tokent,
ktery je jiz obsazen v pfidruZeném vstupnim mistu, tedy Vp € P : E(p,t)(b) <=
M(p).

2. Guard vijraz je splnitelnyj - pokud je p¥ifazen k pfechodu guard (omezujici podminka),
musi byt tento vyraz vyhodnocen jako true v daném ohodnoceni (binding), tedy
G(t)(D)-

Poznamky ohledné navratovych hodnot:

e Navratova hodnota hranového vyrazu (tedy multiset) musi byt stejného typu (co-
lorset) jako pfidruZené misto dané hrany.

e Navratova hodnota guardu musi byt typu bool.
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Priklady proveditelnosti pfechodu:
o Proveditelny prechod

colset Focus = bool; ad = true‘
u

var b : Focus;

var u : Focus; Focus Focus

Prechod

Obrazek 8: Pfiklad proveditelného pfechodu

1. Deklarace colorsetu a proménych.
2. Misto Vstup obsahuje jeden token s hodnotou true.
3. Pfechod m4 pfifazen guard, ktery fikd, Ze proménnda d musi byt true.

o Neproveditelnyj prechod

Qd = true]

1'true

colset Focus = bool;

Focus Focus

Pfechod

Obrazek 9: Priklad neproveditelného pfechodu

1. Misto Vstup obsahuje jeden token s hodnotou true.

2. Vstupni hranovy vyraz pozaduje multiset o jednom tokenu s hodnotou false.
Vstupni misto tyto tokeny neobsahuje a pfechod tak neni proveditelny.

3. I kdyby vstupni misto obsahovalo poZadované tokeny, pfechod je stale nepro-
veditelny diky guard vyrazu.

Petriho sit v kazdém kroku (stavu) vyhodnoti proveditelné pfechody. Jeden pfechod
je poté ndhodné vybrdn a proveden, tim dochdzi ke zméné stavu sité. Béh Petriho sité
kon¢i v pfipadé, kdy neni nalezen ani jeden proveditelny pfechod.

Modelovani v Petriho sitich je podobné (avSak pfeci jen narocnéjsi) jako modelovani
pomoci jinych metod zaloZzenych na workflow modelovani (UML, EPC a BPMN). Diky
tomu je modelovdni systému a ndslednd simulace pro byznys uZivatele snazsi nez tomu bylo u
metody systémové dynamiky. Petriho sité nabizeji moZnost verifikace modelovaného sys-
tému za pouZiti analyzy stavového prostoru a simulace. Za nevyhodu této metody mizeme
povaZzovat to, Ze pouZziva pro simulaci diskrétni veli¢iny (¢as), coz nemusi plné odpovidat
realitné.
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5 Vysledky zkoumani

5.1 Metody modelovani

V kapitolach vénovanych metodam byznys (software) modelovéni jste méli moZnost se
kratce sezndmit s nejpouZzivanéjsimi zastupci. Z textu vyplyvé, Ze ani jedna z metod neni
idealni. Toto tvrzeni plati i pro odliSné pfistupy (neformdlni, semi-formalni, formalni)
metod - kazdy pfistup ma své silné a slabé stranky, at uz se jednad o srozumitelnost a
pouzitelnost ¢i precizné definovanou sémantiku.

Za nejuniverzalnéjsi miizeme povazovat rodinu metod IDEF a jazyk UML. Jelikoz
cilem této prace je vybrat pouze jednu z metod, ve vysledku se pfiklonime k metodé
UML. Divodem pro toto rozhodnuti je fakt, Ze jazyk UML je modernéjsi a populdrnéjsi
neZ IDEF, neustdle se vyviji a ve vysledku je srozumiteln&jsi.

Shrnuti:

1. UML je moderni, s tim souvisi rozsifena podpora v softwarovych ndstrojich
2. UML je populdrni mezi experty v oboru modelovani procesti
3. UML se neustdle vyviji; tviarci se snazi UML zdokonalit a odstranit nejasnosti

4. Syntaxe UML je srozumitelnd a boti tak bariéry mezi inZenyry a obchodniky

5.2 Metody simulace

V predchozich podkapitoldch byly pfedstaveny v dnesni dobé nejzndmnéjsi simulacni
metody, kazd4 se svou specifickou filozofii.

I pfes jeji obrovskou univerzalnost se Systémova dynamika nejevi jako nejvhodnéjsi
metoda pro pouZiti v rdmci byznys (software) modelovani a simulace, zejména z divodu
vysokych ndrokti na vytvoreni simula¢niho modelu.

Metoda multiagentniho modelovéni se jevi jako vhodny kandidét pro simulaci byznys
procesti, zvlasté s rostoucim trendem vyuZiti biologicky inspirovanych vypocth pro feSeni
netradi¢nich problémii soucasnosti, se kterymi si analytické metody nedokdZi poradit.

Pro¢ ale nevyuZit jiz zavedenych standardii a nepouZit popularni UML pro vytvoieni
semi-formalntho modelu systému, nésledny automatizovany pfevod do CPN (viz. kapi-
tola[6) a nasledné tuto sit nepouzit pro simulaci a naslednou analyzu vymodelovaného
systému? Z dtivodu pfirozenosti, jakym jsou Petriho sité podobné modelovanym work-
flow a také z dlivodu moznosti pfevodu UML diagramu aktivit pravé na CPN jsme vybrali

NP2

Petriho sité jako nejvhodnéjsi metodu pro nase potieby.
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6 Formalizace modelu

V pfedchozich kapitolach jsme probrali vyhody a nevyhody semi-formalnich a formalnich
metod. Vyvodili jsme, Ze semi-formdalni metody jsou i pfes jejich nevyhody lepsi volbou
(pro lidské uzivatele). Co kdyby existoval zptisob, jak tyto metody spojit a ziskat tak pre-
cizné definovou syntaxi a sémantiku bez nutnosti vytvareni sloZitych a nesrozumitelnych
modelti? V této kapitole se pokusime nastinit moznost automatizovaného pfevodu (for-
malizace) UML diagramu aktivit na Barevnou Petriho sit. Pfevod bude nasledné pouZit
v néstroji Software Process Modeler.
Nejprve si formalné predstavme (nehierarchickou) CPN.

Definice 6.1 CPN sit je uspordddind n-tice N = (P,T,A,%.,V,C,G, E, I), kde (dle [Jen09)])):
1. P je kone¢nd mnoZina mist.
2. T je konecnd mnoZina prechodii, spliiujicich podminku P NT = (.
3. A je mnoZina orientovanych hran, pricemz A C (P x T) U (T x P).
4. >~ je kone¢nd mnoZina neprazdnych colorsetii.
5

. 'V je konecnd mnoZina typovanyjch proménnych, kde Typelv] € >- pro vSechny proménné
velV.

6. Cje funkce C : P — Y, mapujici colorset na kazdé misto.

7. G je funkce G : T — EXPR,, kterd pritazuje guard kaZdému ptechodu t, pricemz plati
Type|G(t)] = Bool.

8. Ejefunkce E : A — EX PR, pfitazujici kazdé hrané a hranovy vijraz, kde Type[E(a)] =
C(p) s, kde p je misto spojené s hranou a.

9. 1je funkce I : P — EX PRy, kterd pritazuje inicializacni vyjraz kaZdému mistu p, pricemz
plati Type[I(p)] = C(p)us.

UML diagram aktivit se ve verzi 2.0 nechal inspirovat sémantikou Petriho siti a ado-
ptoval myslenku pfedavani tokent pro fizeni toku diagramu. Tokeny v tomto p¥ipadé
obsahuji data nebo oznacuji proveditelnou aktivitu (aktivity).

Na diagram aktivit mtiZeme nahliZet jako na orientovany graf, diky tomu lze pfevod
na CPN automatizované uskute¢nit (vzhledem k faktu, Ze Petriho sité jsou orientované
grafy samy o sobé€). Urcitym typem algoritmu pro prochédzeni grafu (napifiklad BFS nebo
DFS) mtZeme tento graf prochdzet a pfrevadét elementy diagramu aktivit na elementy
Petriho sité.
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UkaZme si pravidla, pomoci kterych mtizeme elementy diagramu aktivit pfevést na
elementy Petriho sité.

1. Inicializace aktivity - v tomto piipadé je pfevod pomérné zfejmy, element inicializace
aktivity 1ze povazovat za vstupni misto aktivity.

Focus

Obrazek 10: Mapovdni inicializace aktivity na odpovidajici elementy CPN

2. Ukonceni aktivity - viz. inicializace aktivity s tim rozdilem, Ze se jednd o misto vystupni.

Focus
nebo

Obrézek 11: Mapovani ukonceni aktivity na odpovidajici elementy CPN

3. Toky - toky (¥idici, objektovy) jsou pievedeny na nasledujici konstrukt CPN, pficemz
prvni pfechod slouZzi jako generator ndhodné hodnoty. Podminka toku je reprezen-
tovana jako guard druhého pfechodu.

[Vyraz] | Zadny vyraz T
5 d|T
—> Data —> > [d = true] |
Z4dny guard Focus
T

Obrazek 12: Mapovani tokti na odpovidajici elementy CPN
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4. Aktivita - na nésledujicim obrdzku se nachazi nejjednodussi forma pievodu akti-
vity. Aktivita ma vstupni misto, pfechod symbolizujici samotnou aktivitu, pfechod
symbolizujici precondition a postcondition a vystupni misto. Tento typ pfevodu ne-
podporuje transakce.

Precondition nebo postcondition |
Neexistujici precondition nebo
postcondition

Aktivita _—

[d = true] | Focus
Zadny guard

Obrazek 13: Mapovéni aktivity na odpovidajici elementy CPN

5. Rozhodnuti - tento UML element je vyjddfen jednim piechodem, slouzicim jako
generdtor ndhodné hodnoty a déle n pfechody, jejichZ spusténi je podminéno vyrazy
z elementu rozhodnuti a dale n vystupnimi misty, jedno pro kazdou rozhodovaci
vétev.

[Prvni
podminka]

v

[d2 = First] X3, Second]
[Druha T T

podminka] @ o % o
Focus 2N 11 Focus 2N i2

Obrazek 14: Mapovani rozhodnuti na odpovidajici elementy CPN
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6. Slouceni - tento element slouZi ke slouceni rozdélenych tokti za pfepokladu, Ze
alespori jedna z pfipojenych aktivit byla provedena.

Focus
Sloul pl  Sloude
Focus
T
> [ |

—_—>
T T
Slo up
Focus

Obrazek 15: Mapovani spojeni na odpovidajici elementy CPN

7. Rozdélent toku - rozdéleni toku slouZi k paralelizaci (moZnost sou¢asného spousténi)
dvou vétvi aktivit. Paralelizace se v CPN modeluje pfechodem se dvéma (¢i vice)
vystupnimi misty, pfi¢emz dany pfechod vloZi tokeny do obou mist a tim zajisti
moZnost soucasného provddéni nasledujicich pfechod.

Obrazek 16: Mapovéni rozdéleni toku na odpovidajici elementy CPN
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8. Spojent toku - tento prvek dopliiuje element rozdéleni toku a je jeho opakem. Jeho
tkolem je sloucit (sesynchronizovat) dfive rozdélené toky. Toto je dosazeno n vstup-
nimy misty pfechodu, jeZ bude proveden pouze v pfipadé, Ze obé mista nebudou
prazdna.

Obréazek 17: Mapovani spojeni toku na odpovidajici elementy CPN

9. Spusténi uddlosti - prvek spudténi udalosti nema zadny vliv na tok diagramu, pouze
vyvolava udalost. Tento prvek je tedy pfeveden na pfechod, ktery predava token
beze zmény fizeni dél, avSak vklada token do specidlniho mista uréeného pro danou

udalost.
\L Focus

T | prézdné

Vyvolani —_
udalosti

Udalost
vystup

Udg

Obrazek 18: Mapovani spusténi uddlosti na odpovidajici elementy CPN
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10. Pfichozi uddlost - v tomto piipadé se jednd o element, ktery neni spoustén piimo v
ramci toku diagramu svym pfedchiidcem, ale vyvolanim udalosti v systému - bud
zevniti anebo zvendi. V kontextu Petriho siti mZeme toto chovani modelovat pfti-
dénim specidlniho vstupniho mista, do kterého bude token vloZen pouze v piipadé
vyvolani udalosti.

Uda

Udalost B

Obréazek 19: Mapovani pfichozi udalosti na odpovidajici elementy CPN

11. Casovand uddlost - tento element je podobny elementu p¥ichozi uddlost s tim rozdilem,
Ze udalost neni spousténa externé (elementem spusténi uddlosti). Udalost je spusténa
na zdkladé stanovené ¢asové prodlevy. P¥i pfevodu je ¢asovd slozka zanedbana.

T | prazdné

dalost 1]
vstup
Focus

Obrézek 20: Mapovani ¢asované udélosti na odpovidajici elementy CPN
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12. Blok preruseni - tento element slouzi k zastaveni vykondvéani posloupnosti aktivit,
napiiklad z dvodu chyby. V Petriho siti je tento mechanismus modelovan jednim
spole¢nym vstupnim mistem vSech aktivit, kterd jsou obsazZena v bloku pferuseni.

|

I z

: Udalost
I

|

I

I

I

I

|

\
\
~

[d = true] |
Zadny guard

Obrazek 21: Mapovéni bloku pferuseni na odpovidajici elementy CPN

Par poznamek k pravidldm predstavenym vyse:

e kazdy element zac¢ina a konci mistem, jedinou vyjimkou je element #idici tok, ktery v
UML diagramu aktivit vZdy spojuje dva ostatni elementy. Diky tomuto faktu vzdy
splnime body 2. a 3. z definice [6.1| p¥i konstrukci Petriho sité z diagramu aktivit.

o pakliZe je aktivita ndsledovnikem vice nez jedné aktivity, je pro kazdou ,vstupni”
aktivitu (respektive fidici tok) vytvoreno separdtni vstupni misto pro prechod aktivity.
Z toho vyplyvé, Ze prechod aktivity bude spustén az po provedeni vSech pfichozich
aktivit (pfesné dle definice tohoto chovani v UML).

e pravidlo pro pfevod aktivity plati i pro UML element akce.

o paklize aktivita obsahuje dalsi akce, popfipadé subdiagram, je tento subdiagram
rozvinut (a pfeveden dle vySe zminénych pravidel) a nahrazuje rodi¢ovskou akti-
vitu.
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Dopliime nyni pravidla pro pfevod UML elementi na CPN elementy o pravidla pro
colorsety, proménné a vyrazy:

1. Colorsety - colorsety budou deklarovany tyto:

colset Focus = bool;

colset Condition2 = with First | Second;
colset Condition3 = with First | Second | Third;

Vypis 1: Deklarace colorsetti

Vsechny tokeny v siti tedy budou typu bool (true | false hodnota) a budou slouzit
jen k fizeni toku sité s vyjimkou elementu rozhodnuti, kde budou pouZzity tokeny
typu ConditionN. Tyto colorsety budou generovany na zakladé poctu pouZitych
vystupnich vétvi (podminek) vSech elementti rozhodnuti. Pokud se v diagramu bu-
dou nachdzet rozhodnuti pouze s dvéma vystupy, bude vygenerovan pouze colorset
Condition2, atd.

2. Promeénné a konstanty - deklarovany budou nésledujici proménné a konstanty:

var b : Focus;
var d : Focus;
val T = 1'true;
val F = 1'true;

var d2 : Condition2;
var d3 : Condition3;

Vypis 2: Deklarace proménnych a konstant

e Proménna b je pouZita v CPN konstruktu blok perusen.

e Proménna 4 slouzi k vygenerovani ndhodné hodnoty ve #idicim toku a jako
precondition a postcondition aktivity.

e Proménna d2 slouzi k vygenerovani nahodné logické hodnoty pouzité v gu-
ard vyrazech prechodil prevedeného rozhodnuti (pokud mé rozhodnuti dvé
vystupni vétve).

e Proménna d3 slouzi k vygenerovani nahodné logické hodnoty pouzité v guard
vyrazech pfechodi pfevedeného rozhodnuti (pokud ma rozhodnuti tfi vystupni
vétve).

e Proménné typu ConditionN budou generovany na zakladé poctu pouzitych
vystupnich vétvi (podminek) vSech elementt rozhodnuti.



35

3. Vyrazy - vyrazy fidicich tokt a vyrazy rozhodnuti budou pfevedeny nésledovné:

o Vijrazy fidicich tokii budou pfevedeny na jednoduchy CPN ML:

d = true

Vypis 3: Pfevedeny vyraz fidiciho toku

Tento vyraz bude pouzit v guardu druhého ptechodu #idiciho toku.

o Vyrazy rozhodnuti budou pfevedeny na nésledujici CPN ML vyrazy (pro roz-
hodnuti s dvéma podminkami):

d2 = First

Vypis 4: Pfevedeny vyraz guardu pro kladnou vétev

Vyse uvedeny vyraz bude slouZit jako guard pro kladnou vétev rozhodnuti.

d2 = Second

Vypis 5: Pfevedeny vyraz guardu pro zdpornou vétev
Vyse uvedeny vyraz bude slouZit jako guard pro zapornou vétev rozhodnuti.

Na zacdtku bude token nesouci hodnotu true vloZen pouze do mist reprezentujicich
element inicializace aktivity a do vstupnich mist odchozich uddlosti (avSak pouze v pfipadé,
Ze jim nepfedchdzi zadna aktivita). Zbytek mist bude prazdny.

Pouzitim metody pfevodu s pouZitim tzv. focus tokenti se soustfedime pouze na dyna-
miku Petriho sité se zachovanim jeji jednoduchosti. To ndm umoziuje (v pi¥ipadé potieby)
jednoduse rozsitit model CPN o dalsi colorsety reprezentujici datovou slozku diagramu
aktivit.

Z pravidel je zfejmé, Ze konstrukty CPN zavadi urcitou redundantnost (model CPN
po pievedeni obsahuje vice prvk{i neZ model diagramu aktivit). V tomto ptipadé (pro
zachovéni co nejvyssi prehlednosti pro pfevod) neni redundantnost na skodu. Pokud
bychom vsak chtéli zvysit efektivitu pfevodu (a ndsledny celkovy vykon CPN), tak existuji
metody na redukci poctu mist a pfechodu Petriho sité (napt. [Eva05]).

Vys$e uvedend pravidla jsou zaloZena na vyzkumu [Gar02] a [Sta08]], néktera vSak byla
vylepSena a byl doplnén zptisob generovani colorsetti, proménnych a hranovych vyraza.
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7 Software Process Modeler

Predeslé kapitoly byly zaméfeny predevSim na teoretickou ¢ast softwarového procesu,
metod modelovani a simulace. Tato teoretickd cast slouzila k predstaveni vybranych
metod, k naslednému vybéru metod modelovéni a simulace, které budou pouZity a
implementovany v rdmci néstroje Software Process Modeler (zkrdcené SPM). Primarnim
ucelem SPM je podpora softwarovych procesti s pomoci simulace.

SPM vychézi z BP studia, coZ je balik néstroji uréenych pro modelovéni, analyzu
a simulaci byznys procest. BP studio (respektive jeho modelovaci néstroj) je komplexni
software pouZzivajici BPM metodu jako zaklad. Tato metoda je formalizovdna v podobé Pe-
triho siti, které jsou pouzity na pozadi (pro analyzu a simulaci). Na nasledujicim obrazku
jsou vyobrazeny slozky BPM (pfevzato z manudlu BP studia):

Model koordinace
aktivit

Byznys
proces

Funkcni model

Objektovy model

Obrézek 22: Tii slozky BPM

SPM se zaméfuje na modelovani slozky koordinace aktivit ve formé diagramt akti-
vit. Podporuje vSak také modelovani objektové slozky s pomoci tfidnich diagramt. Pro
vytvafeni modelii se tedy pouZzivé technologie UML (viz. 5.T). Simula¢ni jédro tohoto
nastroje je postaveno na Barevnych Petriho sitich (viz.[5.2).

Shriime si hlavni vlastnosti Software Process Modeler néstroje:

1. Modelovini - SPM nabizi moZnost modelovat softwarovy proces pomoci tfidnich
diagramt a diagrami aktivit.

2. Simulace - pro simulaci je pouZito simulaéni jadro postavené na Barevnych Petriho
sitich. SPM podporuje pouze neinteraktivni méd simulace s moZnosti specifikovat
pocet opakovani béhii simulace.

3. Analyza - SPM podporuje zdkladni statickou analyzu modelovaného procesu. Ana-
Iyzu Ize také provést ze strukturovanych hlédseni (vystupti) simulace.
Pro vétsi pohodli uZivatele je také moZné jinym nédstrojem jiz vymodelované UML
diagramy (diagramy aktivit a tfidni diagramy) importovat ve formatu XML
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7.1 Analyza pozadavku

JelikoZ pozadavky na software byly zaddny nejprve pouze stru¢né formou zadani diplo-
mové prace a obsahovaly jen dva zakladni poZadavky (schopnost modelovat a simulovat
softwarovy proces) musel jsem v pocatku prozkoumat konkurenéni ndstroje jako Visual
Paradigm, ADONIS, ARIS, MS Visio a v posledni fadé také (v tomto piipadé ne konkure-
néni) BP studio. Sezndmenim se s témito ndstroji jsem byl schopen ptivodni pozadavky
rozvést do detailu.

Cely vyvoj probihal agilné a pozadavky tak byly doplniovany v pribéhu vyvoje apli-
kace. V tomto pfipadé v8ak pozadavky nepochazely od zdkaznika respektive stakeholderii
(jak byva obvyklé), ale od vedouciho diplomové prace. Déle vznikaly vnitini poZadavky,
bud ode mé jako vyvojate nebo jako doporuceni od kolegti specialistii, ktefi se v oboru
softwarového inZenyrstvi pohybuji.

Pozadavky byly vzdy roztfidény do dvou zdkladnich kategorii, na funkncni a nefukncni
pozadavky a posléze do podkategorii dle stupné diileZitosti/naro¢nosti. Poté byly analy-
zovany, jsou-li splnitelné, zda nejsou protichiidné a v neposledni fadé, zda-li jsou rentabilni.
Pokud pozadavek splnil vSechny tyto atributy, tak byl pfijat k dal$im fazim, tedy navrhu
a nasledné implementaci.

Priklady funkénich pozadavki, které byly implementovany:

e Uzivatel by mél byt schopen vymodelovat dynamickou stranku procesu pomoci jedné
z konvenc¢nich modelovacich metod.

o UZzivatel by mél byt schopen vymodelovat strukturilni stranku procesu pomocijedné
z konvenc¢nich modelovacich metod.

o UZzivatel by mél byt schopen odsimulovat proces a ziskat vysledky simulace.
e UZivatel by mél byt schopen importovat jiz existujici modely.

e Uzivatel by mél byt schopen exportovat vysledky simulace do HTML, popiipadé
PDF.

Pfiklady nefunkénich poZadavkd, které byly implementovany:

o Aplikace by méla byt multiplatformni



38

7.2 Navrh

Néavrh aplikace vychézel z néstroje, ktery jsem spolu se svymi kolegy implementoval v
ramci individudlni odborné praxe (vice ve [Czo11]]) a byl koncipovén jako navrh deskto-
pové aplikace. Pfi designu architektury a jednotlivych komponent bylo vyuZito zavede-
nych (a ovéfenych) ndvrhovych vzort (viz. [Pec07]) a byla dodrZovéna co nejvyssi mira
znovupouZzitelnosti komponent. Navrh také pocitd s moznym rozsifenim o zdsuvné mo-
duly (angl. plugin) rozsifujici funkcionalitu aplikace bez nutnosti zasahovat pfimo do
kédu aplikace.

7.2.1 Systémova architektura

Aplikace byla rozdélena do logickych celki (komponent a subkomponent) kvili své
komplexnosti, kviili udrZeni piehlednosti a ndsledné tdrzbé.

Core |  core Net GUI

A

Bignumbers || Persistence

\/

App

app

Swp

Obréazek 23: Architektura SPM

Na obrdzku vyse jsou znazornény komponenty, ze kterych je SPM vytvoren. Nejdulezi-
t&jS1 komponenta je Core, respektive jeji subkomponenty core a Net. Tyto subkomponenty
dohromady tvoii simulaéni jadro aplikace.

Na Core baliku je zavisld GUI ¢ast aplikace a na téchto dvou komponentdch je zavisla
aplikac¢ni ¢ast, App.

Aplikaéni ¢ast se skladd z subkomponenty app a Swp, p¥i¢emz prvni zminénd c¢ast
obsahuje pouze zdroje (angl. resources) a vstupni smycku aplikace. Detailnéjsi popis zby-

vajicich (sub)komponent je k nalezeni nize.
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7.2.2 Core komponenta

V této casti se budeme vénovat subkomponenté core, jelikoZ balik Core slouZzi jen jako
obédlka pro komponenty, které vytvareji jadro (nejen simulac¢ni) aplikace a které miizou
ostatni vyvojafi pouZit pro vyvoj svych podobné zaloZenych aplikaci bez ohledu na SPM.
Pokud bychom tedy chtéli vytvorit modelovaci a simulaéni aplikaci (¢ehokoliv), pak
muZeme stavét pravé na vyse zminéném baliku.

Primarnim tkolem core knihovny je deklarovat rozhrani, na kterych bude aplikace
stavét a zaroven poskytnout mnoZzinu tfid, nezbytnych pro fungovani zakladniho rdmce
aplikace.

Rozhrani by se daly rozttidit do téchto kategorii:

1.

Grafy - tato kategorie obsahuje rozhrani, kterd jsou implementovéana prvky CPN siti,
jelikoz tiida CPN sité pouZziva orientovany graf jako sviij zdklad (viz. také|7.2.3).

. Dokumenty - rozhrani spadajici do této kategorie definuji praci s dokumenty, pficemz

jako dokument je povaZovan objekt v paméti (vice ve|7.2.4).

Editory - zjednodusené feceno editory slouzi k ipravé obsahu dokumentu (o editorech
se také doctete ve[7.2.8).

Perspektivy - perspektivy jsou urceny pro rozliSeni kontextu, v jakém se aplikace v
danou chvili nachdzi (o perspektivach se také doctete ve|7.2.8).

Perzistence - do této kategorie spadaji rozhrani poskytujici mechanismy umoZziujici
dokumenty uloZit do trvalé paméti (viz. také [7.2.4).

Serializace - doplrikova kategorie (pomocnd) ke kategorii perzistence, obsahujici roz-
hrani definujici ramec serializace.

Pomocné - kategorie pro pomocnd rozhrani, ktera logicky nespadaji pod Zadnou
jinou kategorii, nap¥. rozhrani pro implementaci Observer ndvrhového vzoru.

A mnoZzinu tfid mtiZzeme rozdélit do téchto kategorii:

1.
2.

Grafy - tfidy implementujici orientovany graf a jeho prvky.

Mimetype - kazdy dokument musi obsahovat informaci o svém typu, to nam zaruci
tfidy spadajici do této kategorie.

Perzistence - mnoZina tfid spravujici perzistentni dokumenty (vice ve[7.2.4).
Serializace - tfida obsahujici logiku serializace (manazer).

Typy - kategorie tfid, definujicich zdkladni typy (bool, string, number, enumeration)
pouzité v simula¢nim jadru (viz.|7.2.3).

Utility - pomocné tfidy (vétsinou tiidy typu manaZer).
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Nasledujici tfidni diagram zndzornuje to nejdtileZitéjsi z architektury core knihovny:

<< |nterface=> << |nterface>> <=|nterface=>=>
IEditor IDecumentData IDecument
I i i
I i i
Editor cemodifikuje>> | DocumentData | 1 Document
0.1

’{m

0.

Serializable DataElement

v

<<|nterface>>
ISerializable

<< |nterface=>
IParsitencefssistant

N

Persistencefssistant

0.1

Obrazek 24: DtleZzit4 rozhrani core componenty

0.1

1

PersitentDocument

v

<<|nterface>>
IPersistentDocument

Zaklad tvoti Document, ktery vlastni DocumentData. Tyto data jsou modifikovany Edi-
torem a obsahuji seznam objektli realizujicich rozhrani ISerializable. Pro potfeby uloZeni
dokumentu slouZzi PersistenceAssistant, ktery vi, jak a kam ma dokument ulozit.

Rozhrani IDocument mé dvé specializace ILinkedDocument a IContainerDocument. ILin-
kedDocument rozhrani je implementovdno dokumenty, které mtizou byt asociovany s ji-
nymi dokumenty (provazani dokumentt). Pro dokumenty, které mohou obsahovat jiné
dokumenty (ur¢uji strukturu), je ptipraveno rozhrani IContainerDocument (obrazek 25).

<<|nterface>>
IDacument

<< |nterface>>
ILinkedDocument

<<|nterface=>
IContainerDocument

Obréazek 25: IDocument rozhrani a dédi¢nost
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7.2.3 Net komponenta

N e

Bezpochyby nejdtleZitéjsi knihovna v celém SPM ndstroji tvofici mozek simula¢niho
jadra. Je zaloZena na Barevnych Petriho sitich. Navrh a implementace této komponenty
byl jednoznac¢né nejnarocnéjsi ¢asti SPM ndstroje, jelikoZ jsem byl nucen navrhnout celou
logiku Barevné Petriho sité véetné interpreteru CPN vyrazi. Postup pfi navrhu jsem

rozdélil do téchto krokii:

1. INet rozhrani - cilem tohoto kroku bylo navrhnout rozhrani Barevné Petriho sité tak,
abychom byli schopni vytvofit strukturu sité pridavanim mist a prechodii, méli moz-
nost nastavit hranové a guard vyrazy, a abychom mohli béh sité spustit, popiipadé
zastavit. Po dokonceni rozhrani bylo tkolem ho zrealizovat ve formeé rozsifitelné

tfidy Net.
<<|nterface>> <<Interface=>
INet ITransition
+run() : void +name() . string

+pause() : void

+stop() : void

+stepForward() : void

+stepBackward() : void

+setSimulationS peed(speed : int): void

+isLocked(): bool

+addPlace(colorset | IColorSet, name : string, id | nid): |1Place
+addTransition{name : string, id : nid) : |Transition
+addExpression{expr: Expr, context : TypeName, i | nid, timed . bool) | IExpression
+removePlace(place : IPlace) : void
+removeTransition{transition : ITransition) : void
+removeExpression (expression | IExpression) | void
+connect{place : |IPlace, transition : [Transition) : |Arc
+connect{transition : |Transition, place : IPlace) : |Arc
+disconnect(arc | 1Anc) : woid

+disconnectalljplace : IPlace) : woid

+disconnectAll{transition : [Transition) : void

+getGuand() : IExpression
+getDelay() : BasicTime
+setGuard(guard : IExpression) : void
+setDelay(delay : BasicTime) | woid
+getinputPlaces() : List<IPlace>
+getOutputPlaces() : List<IPlace>
+fire() : void

<< |nterface>>
|Ex pression

+returns() : TypeName
+eval() : Type

g

<<|nterface>>
lidentifiable

+getld(): nid

<<|nterface>>
IPlace

+name( ) . string

<<|nterface>>

tColorset() : 1Cal t
+getColorset() olorse IAre

+gefTokens() : IMultiset

+getExpression() | IExpression

+putTokens(tokens @ IMultiset) | void
+getDelay() : BasicTime

+withdrawTokens(tokens : IMultiset) : void
+getinputTransitions() . List<ITransition>
+getOutputTransitions() : List<ITransiticn>

+setDelay(delay : BasicTime) : void

+setExpression(expression | |IExpression) | woid

Obrazek 26: Rozhrani CPN sité

Obrézek 26| zndzoriiuje navrZzené rozhrani jak pro sit samotnou, tak pro pomocné
objekty. Rozhranti je koncipovano tak, Ze jedinym moZnym zptisobem, jak vytvorit
objekty tfid, implementujicich rozhrani ITransition, IPlace, IArc a IExpression, je Vy-

tvofit tyto objekty pomoci metod rozhrani INet.
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2. Vyrazy - v tomto kroku byl navrZen cely systém validace a vyhodnocovani vyrazt.
Dtivodem pro rozhodnuti navrhnout aimplementovat vlastni feSeni byla nezavislost
na CPN ML interpreteru, ktery je souc¢asti CPN tools.

<<|nterface=>> <<|nterface>>
|Ex pression INet
i i
i i
! 0. 1 !
Exprassion . Net

<<validuje a vytvari>>

<<pOUZ iva>>
<<wyhodnocuje >>

ExpressionEngine ExpressionValidator

Obréazek 27: ExpressionEngine

Na obrazku vyse miizete vidét ndvrh systému vyhodnocovéni. Z obrazku [26| je
patrné, Ze jedinym zpusobem, jak pridat Expression, je pfes rozhrani CPN sité.
Sit vyraz pteda t¥idé ExpressionValidator, kterd ho zvaliduje a pokud byla validace
vyrazu Uspésnd, vygeneruje jeho systémovou interpretaci. Metoda eval vyrazu poté
interné volad ExpressionEngine, ktery vrati vysledek.

3. Systém ohodnocovdni vijrazii - proménné ve vyrazech je tteba ohodnotit, aby mohl byt

vyraz evaluovan. Tomuto procesu se fika ,binding”. Ukolem tedy bylo navrhnout
mnozinu tfid, zajistujicich ohodnocovani proménnych.
Zakladem systému pro ohodnocovéni proménnych je tfida BindingGenerator, ktera
se rozhoduje, jaky ohodnocovaci algoritmus je nejvhodnéjsi pro konkrétni situaci,
a kterd spolupracuje s ttidou BindingAlgorithmRegistrator, od niz ziskava instance
zaregistrovanych ohodnocovacich algoritmii (viz. obrézek 28).
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Net

<< pOUZ va>

-

Binding Ge nerator

v

<<|nterface>>
INet

<<Zad4a o konkrétni algoritmus =

Fegeneruje=>

Binding

<< pOUZ (va> >

<o POUZ VA= >

BindingAlgorithmRegistrator

<<registruje=>

SimpleBinding

BruteForceBinding

<=registruje=>

v

v

<< |nterface>>

IBindi ng Algorithm

Obrézek 28: Systém ohodnocovani proménnych

4. Typy - knihovna core obsahuje definici zakladnich typti pouzitelnych v CPN siti. Tyto
typy ovSem nejsou kompatibilni s typy, pouzivanymi v systému pro vyhodonoco-
vani vyrazi. Cilem tohoto kroku bylo navrhnout mechanismus, ktery toto omezeni

odstrani.

AbstractTypeProxy

<<registuje>>

NumberProxy

<repnezentuje=

Number

BoolProxy |<freprezentujex>

Type

Bool

i

4registruje>

<<pracuje sy=>

<<pracuje s>>

Proxy Registrator

ExpressionEngine

<<Z3da o proxy pro konkrétni typ==>

Obrazek 29: Typovy proxy mechanismus
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Tento mechanismus vyuZzivd systému proxy tiid, které reprezentuji dany typ a
zéroven jsou kompatibilni s tfidou ExpressionEngine.

5. Price se siti - navrh tiid, zastfesujicich béh a ovladani CPN siti ve vldknech.

<<|nterface=>
INet

Net <<spravuje== NetRunner
0.r 1

<= provadi ==

= figi==

1

NetRunnable

Obrézek 30: Systém pro ovladani chodu sité

Hlavni roli hraje v tomto systému tfida NetRunner, kterd spravuje instance tfid Net.
Spusténim sité (metoda run) vnitiné dochézi k zavolani API tftidy NetRunner, kterd
vytvoii pro spousténou sit novou instanci tfidy NetRunnable. Tato tfida pfedstavuje
kontext, ve kterém bude sit béZet (samostatné vldkno). T¥ida NetRunner pak nepra-
cuje pfimo se siti (napfiklad pokud pfijde poZadavek na zastaveni béhu sité), ale s
pfidruZenou instanci tfidy NetRunnable.

7.2.4 Persistence komponenta

Persistence poskytuje sadu tfid umoZnujicich ulozit dokumenty (instance IDocument) do
perzistetniho dlozisté (v zdkladu jsou poskytovany pouze t¥idy umoziiujici ulozit doku-
menty na disk). Navrh této knihovny pocitd s moznosti pouZivat vice typt tlozist. Pokud
chceme ukladat dokumenty do databaze misto na souborovy systém lokédlniho dloZzisté,
muZeme implementovat rozhrani dle obrazku
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Operaéni pamét <<Interface>>

IDocument
- l& -
e i -~
y | -
- - ] "
SwpProcessDocumeant SwpProjectDocument SwpSimulationCaseDocument
[ X X J
1 1
! 1 1 1
0.1
FsProcessDocumentAssistant 0.1 ;}t;rvgrgro_ce_ssggl.u_ mentAssistant |
|
|
R R |
FsProjectDocumentAssistant 0.1 ~< - RN | (O[SEriaérE]&}tﬁoEuZnélgsEIngt]
< > ~ . ‘ - |
- - |
..... AN }----_--L______________I
<<|nterface>>
. IParsistenceAssistant .
. 0.1 .
-V ~—— N ____
FsSimulationCaseDocumentAssistant '_Se_rvgrgl mulationCaseDocumentAssistant |
0.1 | |
0.1 . Y A
<< pOUZ VA > << pOUZ va>>
1 1
v mm ] e e e S e wem vm mm mm s mem em wm
Fs*PersistentDocument FsStorage I | ServerStorage : I': Server*PersistentDocument } 1
' |
| _I Lo e e e dl !
. lﬂ i |
H N \ . i Pl “ < . 1
FsPerzistence N \ S p ServerovaPerzistence |
: J .
Ay rd
a\ -
Y -
“ <<Interface=> e
N IStorage L
A 4
N #
Perzistentni <<Interface=>
pam &t IParsistentDocument

Obréazek 31: Architektura perzistence

Z diagramu nemusi byt na prvni pohled patrné, Ze navrh Persistence knihovny (respek-
tive rozhrani z core knihovny) pocita i se situaci, kdy chceme dokument uloZit jako jiny
dokument (tedy uloZit jako, popfipadé export funkcionalita). Tuto funkcionalitu zajistuje
ttida Persistence z core komponenty, kterd spravuje zaregistrované tfidy implementujici
rozhrani [PersistenceAssistant. Pro kazdy dokument mtize byt zaregistrovany jeden na-
tivni asistent perzistence, ktery dokument uklada do nativniho perzistetniho dokumentu
(tedy uloZit funkcionalita) a mnoZina nenativnich asistentti, které umozni ulozit (pfevést)
dokument do jiného typu dokumentu. Elementy obsahujici * oznacuji skupinu doku-
mentd se stejnou funkénosti (slouzi jako hromadny alias).
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Ttidy implementujici rozhrani IStorage poskytuji na miru vytvofené dialogy pro ote-
virdni/uklddani dokumentt (pro ulozeni do databaze se muZe dialog znac¢né liSit od
dialogu uréeného pro uloZeni na lokalni tloZisté). Tyto tfidy jsou také piimo zodpovédné
za zapis dat do perzistetniho dlozisté.

7.2.5 Bignumbers komponenta

Tato knihovna slouZi k operacim nad velkymi ¢isly. JelikoZ vestavéné datové typy neposky-
tuji moZznost uloZzit a pracovat s libovolné velkym ¢islem, musime velka ¢isla reprezentovat
jinym zptisobem a musime také pfizptisobit operace s témito cisly.

Knihovna podporuje celd a redlna ¢isla a pouZziva se v simulaci pro vypocet ndkladii
a doby trvani aktivity.

7.2.6 GUI komponenta

Jak nazev napovida, tato knihovna obsahuje tfidy implementujici prvky uZivatelského
rozhrani. Tyto prvky by se daly roztfidit do téchto kategorii:

1. Dialogy - tyto Ul prvky slouzi k dotdzani se uZivatele na potiebny vstup, pro SPM
nastroj byly vyvinuty specidlni dialogy, napfiklad dialog umoZriujici upravovat od-
kazy dokumentt na ostatni dokumenty a dialog pro spravu nastaveni aplikace (vice

ve[7.2.8).

2. Widgety - pro potieby SPM byly navrzeny nékteré vlastni widgety (Ul komponenty)
jako dokovaci widget a widget galerie (viz.[7.2.8).

3. Souwvisejici s editory - editor jako Ul prvek sdm o sobé musi byt umistén v jiném
prvku, idedlné v takovém, ktery umozni pfepindni mezi riznymi editory (respektive
otevfenymi dokumenty).

4. Grafické proky dokumentu - tyto téidy slouzi jako supertfidy (angl. base class) re-
prezentujici zdkladni grafické prvky dokumentu a jsou to tyto: polygon, obdélnik,
ellipsa, pfimka, cesta.

5. Uddlosti - pro potfeby SPM byly implementovany specidlni typy UI udalosti

7.2.7 SWP komponenta

Jedna se o nejobsahlejsi knihovnu v celém nastroji. Tfidy této knihovny implementuji
veskera dtileZita rozhrani z knihovny core. Pokud bychom nahliZeli na core jako na jedno
obrovské rozhrani ¢i abstraktni tfidu, pak SWP by byla jeho implementace (specializace)
pro softwarovy proces (proto tedy zkratka SWP). SWP tedy obsahuje tfidy vSech doku-
mentd, dat dokumentd, editorti, grafickych prvka dokumentti, perspektiv a pomocnik
(manaZerti) uréenych (specializovanych) pro softwarovy proces.

Vsechny koncepty pouZité v této komponenté vychdzeji pfimo z konceptli pfedstave-
nych v minulych kapitolach.
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<<plipravuje pro=>

SwpApp MainWindow <<|nterface>> <<|nterface>>
IPerspective |Editor
<<gpolupracuje s>> ? ! ‘,ﬂ .’_'?l

1 ' |

PerspectiveManager ModelingPerspective 1 Editor Area ) *Editor
’_1 <<spravujes >
<<gpravujes>
® ? ! ==madifikuje=>
1
ProjectNavigator *Document IDocument
<<zobrazuje>> --{>

) <<validuje>>
<<gpolupracuje s>> <<gpravujes>

<CpOUZ (va> >

DocumentManager ModelValidator *DocumentData

i
<<pouZiva ke generovani>> i

<<|nterface=> Net ) NetGenerator <<|nterface>>
INet <}------- =sgenerujes= IDocumentData

Obréazek 32: Architektura SWP

Na obrdzku vyse jsou zobrazeny nejdtlezitéjsi tfidy SWP knihovny. Elementy di-
agramu zacinajici * nejsou skutecné tfidy, ale sdruZeni tfid, které pouZivaji podobny
princip (aliasy). Vazba pouzivi ge generovdni mezi ttidou NetGenerator a zastupnou t¥idou
*DocumentData je samoziejmé pouZitelnd pouze pro konkrétni tfidu. DtleZitym prvkem
je ttida SwpApp, ktera inicializuje vSe potiebné pro béh aplikace a proto tedy vazba pfi-
pravuje pro mezi touto tfidou a hlavni tfidou aplikace MainWindow. Hlavni okno aplikace
obsahuje tfi perspektivy, pficemz na diagramu vy$e je vyobrazena pouze jedna a to Mode-
lingPerspective. Kazd4 perspektiva ma svou vlastni instanci tiidy EditorArea, ktera spravuje
oteviené editory a také svého navigdtora (vice ve[7.2.8). Kazdy navigétor spolupracuje s tfi-
dou DocumentManager, kterd se stard o dokumenty (o jejich Zivotni cyklus).

7.2.8 Koncept uzivatelského rozhrani

Pfi ndvrhu SPM néstroje byla vzata do tivahy pouZitelnost aplikace, pficemZ byl kladen
diraz také na prehledné uZivatelské rozhrani nédstroje. Na obrazku niZe jsou pfedstaveny
hlavni prvky okna aplikace.
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Obrazek 33: Hlavni prvky okna

1. Hlavni menu aplikace - slouzi k pfistuptim k akcim aplikace. Tyto akce jsou roztfidény
do jednotlivych kategorii, dle ur¢eni (submenu).

2. Toolbar - nejpouzivanéjsi akce snadno pfistupné na jednom misté.

3. Taby editorii - kazdy otevieny editor ma své ousko (tab). Diky tomu je moZné snadno
pfepinat mezi otevienymi dokumenty:.

4. Taby perspektiv - slouzi k pfepinani mezi perspektivami.
5. Okno editoru - v tomto okné se zobrazuje obsah dokumentu.

6. Dokovaci okna - tyto prvky slouzi k zobrazeni rozliénych UI elementt (konkrétni
pfiklady jsou k dispozici niZe). Vyhodou dokovacich oken je moZznost ménit jejich
rozestaveni, mtiZeme si je tedy piiztisobit dle libosti.

Hlavni okno aplikace je virtudlné rozdéleno na tzv. perspektivy. Ty slouzi k oddéleni
kontextu préce a ke zvyseni prehlednosti. Ukony provadéné v SPM se daji rozdélit do tti
kategorii (modelovéni, simulace a analyza vysledki simulace). Kazd4 kategorie ma sva
specifika (specificky workflow a UI prvky) a je vhodné tyto kategorie vizudlné oddélit.
Jednim ze zptisobti je pravé pouZiti perspektiv.

Obrazek B4]ilustruje princip perspektiv, které se chovaji jako virtudlni plochy. Prepi-
nanim perspektiv miizeme také ovliviiovat nékteré kontextové akce v hlavnim menu a v
toolbaru.
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Obrazek 34: Perspektivy

Jednim z hlavnich prvki perspektiv jsou dokovaci okna. Jejich anatomie je zndzornéna

nize.

Naz

Obrézek 35: Dock widget

1. Nidzev dokovaciho okna.

2. Dragovact oblast - chycenim okna za tuto ¢ast ho miizeme pfesunout jinde.

3. Tlacitko pro zavient.
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4. Obsah doku - jiny graficky prvek vloZeny do dokovaciho okna.

Ptikladem obsahu dokovactho okna je navigdtor (kazdda perspektiva ma svtij navigator).
Navigator zobrazuje prvky ve stromové struktufe a slouzi k rychlé navigaci v projektu,
umoznuje také manipulaci s prvky pfes kontextové menu.

O

Navigator

V Projekt

V¥ Kategorie
Documentl

Document?2

Obrazek 36: Navigator

Dalsim pfikladem obsahu dokovactho okna je galerie. Tato komponenta slouZi k po-
hodlenému vybéru prvki, které chceme vlozit do dokumentu. UZivatel mZe pouzit bud
mechanismus drag drop nebo mtize jednoduse kliknout na konkrétni prvek galerie. Vel-
kou vyhodou galerie je, Ze uZivatel vidi nahledy prvk, coZ poméha v rychlé orientaci a
vytvofeni mentdlniho modelu.

Galerie O
— Prvky

N\
— Konektory —]
|\

Obrazek 37: Galerie
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Centrem kazdé perspektivy je graficky prvek EditorArea. Tento prvek ndm dovoluje
prepinat mezi jednotlivymi okny (editory).

Documentl Document2 o Document3

N PN 7N\ /N /
VAN VAINN VAN VAN

| 1 | e |

Aktivital Aktivita2

Obréazek 38: Editory

1. Taby pro pfepindni mezi editory.

2. Akceeditoru - kazdy typ editoru (pro konkrétni typ dokumentu) obsahuje kontextové
akce pro préci s prvky dokumentu.

3. Oblast dokumentu.

4. Prvek dokumentu - zobrazeny v editoru.

V ramci SWP néstroje byly navrhnuty specidlni, na miru $ité dialogy. Na obrazku
B9 je vyobrazen jeden z téchto dialogu. Jeho tcelem je poskytnout komfortni zptisob,
jak upravovat asociované dokumenty konkrétniho dokumentu. Na levé strané jsou v
seznamu uvedeny dokumenty jesté neasociované s danym dokumentem. Na strané pravé
jsou zobrazeny dokumenty, které jiZjsou s dokumentem asociovany. Dokumenty mtizeme
pfemistovat z jednoho seznamu do druhého pomoci tlacitek pridat a odebrat umisténych
mezi seznamy.
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00

MozZné asociace

Dokumentl

Dokument2

Dokument3

Asociované dokumenty

Obréazek 39: Editor asociaci
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7.3 Implementace

Pred samotnou implementaci bylo nutné se rozhodnout pro technologii, na které bude
SPM postaven. Kviili svym pfedchozim pozitivhim zkuSenostem s Qt knihovnou jsem se
rozhodl prévé pro tuto knihovnu.

Qt je knihovna, umoziiujici vytvaret multiplatformni aplikace. Jako zaklad pouziva
programovaci jazyk c++ ve verzi 03 (od Qt verze 4.8 zacaly byt zacletiovany urcité prvky
c++ 11). Tato knihovna nabizi obrovské mnozstvi tfid z riiznych odvétvi vyvoje a zna¢né
tim usnadnuje vyvojafam praci. Jako nejuZite¢néjsi se daji oznacit tfidy pro vytvareni gra-
fického uZivatelského rozhrani, jelikoZ vyvojafe zbavuji nutnosti implementovat GUI nad
riznymi technologiemi raznych platforem (WinForms pro Windows, GTK pro Linux).

SPM tedy stavi na Qt knihovné, konkrétné na verzi Qt 4.7.4, jelikoZ tato verze byla
stabilni (bez chyb) v dobé zac¢dtku samotného vyvoje. Technologie c++ standardné ne-
nabizi vyvojafim pracovat s typy dynamicky (protoZe se jednd o kompilovany progra-
movaci jazyk) a nenabizi ani moZnost dynamické evaluace vyrazu (za chodu programu).
Problém s dynamicky definovanymi typy byl odstranén vytvofenim superttidy Type a
jejich potomk (viz. [7.2.3). Tento problém musel byt vyfesen, jelikoZ colorsety a multisety
predstavuji dynamické typy (spolu s typy jako enumerace), které jsou pozivany v CPN
siti. Druhy (a zdvaZné&jsi) problém byl vyfeSen pouZitim t¥idy ExpressionEngine (popis ve
[7.2.3), ktera slouZi jako zéstupce pro Qt script engine zalozeny na ECMA skriptu, ktery
je soucasti Qt knihovny. Difive zminéna tfida ExpressionValidator, jejimZ tikolem bylo pie-
vést (nejen) validni CPN vyraz na systémovou reprezentaci, tedy prevadéla CPN na vyraz
ECMA skriptu. Pribéh validace vyrazu vyuzival podobného principu jaky pouZziva teorie
kompilatort, a to rozloZeni vyrazu na stromovou strukturu tokenti (v angli¢tiné je tento
proces zndmy jako parsing) s pouzitim zdsobniku misto rekurzivniho algoritmu. V pro-
jektu obecné nebyla pouZita rekurze, veskeré pouZité algoritmy rekurzivniho charakteru
byly pfepsdny do nerekurzivni podoby vyuzivajici smycek a pomocnych struktur.

Simulace pouZiva pro vypocet redlnych hodnot doby trvdni exponencidlni rozdéleni,
kde hodnota téchto parametrti aktivity slouzi jako A parametr exponenciondlniho roz-
déleni, které je vhodné pro modelovéani teorie front (a procesit).

Dilezitou tfidou je také NetGenerator, kterd ma za tkol prevést neformdlni UML
diagram aktivit na Barevnou Petriho sit. Tato tfida vyuziva pravidel pro prevod, které
byly popsany v kapitole[|s pouZzitim algoritmu BFS (Breadth First Search, tedy prochédzeni
do 8ifky) pro prochdzeni modelu diagramu aktivit.

Jednim z cilt p¥i implementaci SPM bylo zajisténi kvality vysledného produktu. Kva-
lita samotného kédu byla zajisténa jak dodrzovanim kédovacich konvenci jazyka c++ a
technologie Qt, tak pouZitim modularnich test( pro kritické komponenty systému. Apli-
kace byla testovdna v omezeném okruhu lidi. S kazdym milnikem byla také spusténa
diagnostika aplikace na odhaleni tiniki paméti (angl. memory leaks) s pouzitim ndstroje
Dr. Memory na Windows a Valgrind na Linuxu.
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Na nésledujicich obrazcich jsou k vidéni jednotlivé perspektivy programu.

Project Navigator x ObjectDefinitions 8| Implementace ve Scumu 0 @ IV RR-T T

X %o @ Q ® B Q

Uzivatel

B = Diploma
+ & Activity diagrams
Dl Implementace_ve_S.
Dl Planovani_ve_Scru...

LY
LAY

Bujapoy g

»

v Class diagrams El
|CJ ObjectDefinitions @
£
&
5
Je tloha dokondena? I
s
2
Implementace Glohy O Spoditéni zstavajicha Easu O Join Spit r)
I Properties % Document History
Name Value <empty>

I Validator output
~ « Diploma
+ Implementace_ve_Scrumu

Ml >

+" Planovani_ve_Scrumu
+ ObjectDefinitions

1

Obrazek 40: Modelovaci perspektiva

Na obrazku vyse je screenshot Modelovaci perspektivy, ve které uzivatel modeluje slozky
softwarového procesu pomoci UML diagramti (diagram aktivit a tfidni diagram). MtiZete
zde vidét realnou podobu prvki popisovanych v kapitole[7.2.8
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Obrézek 41: Simula¢ni perspektiva

Simulaéni perspektiva je specifickd v moZnosti urcit cenu a dobu trvini kazdé aktivity. S
prvky simulaé¢niho diagramu nelze nijak manipulovat (pfesouvat, mazat). Na screenshotu
je patrné dialogové okno simulace, ve kterém uZivatel nastavuje pocet opakovani, dobu
vyprseni a ndsledné spousti simulaci.



56

PROJECT EDIT MEW GO TOOLS HELP
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Report Navigator
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Average cost (per run) 15.2
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Zména ziistavajiciho Easu 7

Duration: 8 Cost 4 Executions: 4

Average duration (per run): 0.8 Average cost (per run); 0.4 Average executions {per run): 0.4

m

Implementace dlohy

UloZeni dlohy

Spocitani zistavajiciho Easu

Vynulovani ziistavajiciho &asu

Obréazek 42: Perspektiva vysledkt

Na obrazku je vidét vysledek simulace ukdzkového procesu. K dispozici jsou tdaje o
vysledku (Gspéch/netspéch), cené (celkové, primeérnd), dobeé trvani (celkové, primeérnd)
a detailni idaje kazdé aktivity. Tento vysledek je mozné exportovat do pfehledné HTML
stranky (kterou je poté mozné vytisknout naptiklad do PDEF).
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7.4 Ukazkova data

Po domluvé s vedoucim diplomové préce a se svolenim kolegy Radoslava Strby jsem pro
ukazku pouZil procesy popisujici metodiku Scrum, jeZ zpracoval v rdmci své diplomové
préce ([Str13]). Procesy bylo nutné ptevést z EPC diagramt do UML diagramt aktivit.

Vlastn ik produktu

Tym

Administrator

Tvorba
produktoveho
backlogu

Prioritizace

produktového
backlogu

Planovani
sprintu

Planovani a
pridéleni aloh

Vytvoreni noveho
projektu v systému

Vytvoreni
uzivatelskych
pribéha v systému

Vytvoreni
iterace v
systému

Vlezeni uloh do
systému

®

Obrazek 43: Specifikace procesu planovani ve Scrum metodologii

Na obrédzku vyse je vymodelovany proces planovani ve Scrum metodologii. Z dtivodu
tspory mista byla vynechana datova slozka. Product owner elementy EPC diagramu byly

pfevedeny na plavecké drahy.
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casu

=

W
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ulohy
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Obrézek 44: Specifikace procesu implementace ve Scrum metodologii

Na diagramu vySe je zndzornén proces implementace ve Scrum metodologii. Podobné
jako u predchoziho diagramu byla z divodu Gispory mista vynechdna datova slozka.
Procestim byly v SPM pfifazeny tyto hodnoty ceny a doby trvdni:

Nazev aktivity Cena | Doba trvani
Tvorba produktového backlogu 10 8
Vytvofeni nového projektu v systému 2 1
Prioritizace produktového backlogu 20 10
Planovani sprintu 10 6
Vytvofeni iterace v systému 2 1
Planovani a pfidéleni tloh 10 8
Vytvofeni uzivatelskych pfibéhti v systému | 10 8
VloZeni tloh do systému 2 1

Tabulka 1: Hodnoty ceny a doby truini procesu planovani ve Scrum metodologii
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Nazev aktivity Cena | Doba trvani

Implementace tlohy 10 8
Spocitani ztistavajictho ¢asu
Vynulovéni zistavajiciho ¢asu
Zména ztistavajiciho ¢asu
Zména stavu tlohy

N N — k=

1
1
1
2
UloZeni tlohy 1

Tabulka 2: Hodnoty ceny a doby trudni procesu implementace ve Scrum metodologii

Tyto hodnoty byly zvoleny po konzultaci s kolegy, aktivné pouZivajicimi Scrum (hod-
nota parametru doba trvdni definuje hodnotu parametru A exponenciondlniho rozdélent,
viz. zminka v kapitole[7.3).

Poté byly procesy simulovany s pouZitim deseti opakovani. Tento (relativné) maly
pocet opakovani byl zvolen diky faktu, Ze proces planovani neobsahuje Zddné rozho-
dovéni a proces implementace pouze jedno rozhodovani. Pokud bychom pracovali s
komplexnéjsimi procesy s mnoha bloky rozhodovéni, bylo by vhodnéjsi zvolit vétsi pocet
opakovani (abychom prosli kazdou vétev). Pocet opakovani by mohl byt zvysen také z
diivodu zpresnéni vyslednych hodnot doby truini.

Vysledek Uspéch
Celkova cena 660
Primeérna cena 66

Celkova doba trvani 479
Primérna doba trvani | 47,9

Nazev aktivity Cena | Doba trvani | Pocet spusténi
Tvorba produktového backlogu 10 8 10
Vytvoreni nového projektu v systému 2 1 10
Prioritizace produktového backlogu 20 10 10
Planovani sprintu 10 6 10
Vytvofeni iterace v systému 2 1 10
Planovéni a pfidéleni dloh 10 8 10
Vytvofeni uzivatelskych pfibéhti v systému | 10 8 10
VloZenti tloh do systému 2 1 10

Tabulka 3: Vysledek simulace procesu planovéni ve Scrum metodologii
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Vysledek Uspéch
Celkova cena 152
Prameérna cena 15,2
Celkova doba trvani 123
Primérna doba trvini | 12,3

Nazev aktivity Cena | Doba trvani | Pocet spusténi
Implementace tlohy 10 7,3 10
Spocitani zlistavajiciho ¢asu 1 2,1 10
Vynulovéni zistavajiciho ¢asu | 0,6 0,9 6
Zména zustavajiciho ¢asu 04 0,8 4
Zména stavu tlohy 1,2 1,5 6
UloZeni alohy 2 1,3 10

Tabulka 4: Vysledek simulace procesu implementace ve Scrum metodologii

V detailu aktivit v tabulkach[3|a[]jsou pouzity u ceny a doby truini pramérné hodnoty
ze v8ech opakovani, u poctu spusténi jsou pouZity absolutni hodnoty (celkové).

U obou vysledkti simulaci se vyskytuje u vysledku hodnota ,Gspéch”, to znadi, Ze
simulace procesu probéhla ve vSech opakovéanich v pofddku. Simulace ma bezproblémovy

prabéh pokud:

e Se proces nezacyKkli.

e Pokud nenastane zamknuti, proces tedy nemohl skon¢it. Zamknuti miiZze nastat v
piipadé, kdy prerekvizitou aktivity bylo spusténi jiné aktivity a ta se nikdy nepro-

vedla.

e Simulace skon¢i dfiv, nez vyprsi ¢asovy limit.
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8 Zaver

Moderni doba Zada moderni pfistup k vyvoji aplikaci a klade ¢im dal vétsi naroky
na kvalitu vysledné aplikace a rychlost vyvoje. S témito problémy nam mohou pomoci
kvalitni softwarové procesy, podpofené formalnimi metodami pro modelovéni a simulaci
jak statické, tak dynamické ¢asti softwarového procesu.

Tato diplomovéa prace se zabyvd podporou dynamické ¢asti softwarového procesu.
Postupné byly evaluovany rtizné metody modelovani a simulace, abychom posléze vybrali
nejvhodnéjsi kandidaty pro podporu dynamické ¢asti softwarového procesu.

Dynamickou ¢ast softwarového procesu jsme podpofili pouzitim pfevodu ze semi-
formalni modelovaci metody (UML) do formdlnich Barevnych Petriho siti, které jsou
posléze pouZity pro simulaci a verifikaci procesu. Spojili jsme tak to nejlepsi z obou
svéti. Vysledkem je moznost pouzivat pohodlnou semi-formélni metodu pro modelovani
procesu, bez nutnosti hlubokych znalosti formalnich metod a nasledny automatizovany
(skryty) prevod na formalni metodu, kterd nabizi silny matematicky zaklad a je vhodna
pro simulaci a analyzu procesu.

8.1 Dosazené vysledky

Primarnim cilem diplomové prace byl ndvrh a implementace modelovaciho a simula-
¢niho néstroje pro podporu softwarovych procesti. Tento cil se podaftilo splnit a vznikl

P

nastroj Software Process Modeler. Jedna se o nativni, multiplatformni aplikaci s pfivétivym
uzivatelskym rozhranim, pouZivajici rozsifenou a oblibenou technologii UML (diagramy
aktivit, tfidni diagramy) pro modelovani procesti a formdlni Barevné Petriho sité jako si-
mula¢ni jadro. Jde o unikéatni néastroj (z hlediska pouZitého simula¢niho jadra), ktery kraci
ve 8lépéjich vyborného BP studia, uréeného pro modelovani byznys procesti. Dalsimi cily
bylo nastudovéni a zhodnoceni pouzivanych metod modelovani a simulace, vhodnych
pro byznys (respektive softwarové) procesy. V kapitolach [3] a ] byli pfedstaveni nejvy-
znamnéjsi zastupci metod modelovéni a simulace, spolu s vy¢tem jejich kladt a zdport.
V kapitole [f| byl také popsan proces pfevodu vybrané semi-formalni metody na metodu
formalni.
Shrnuti:

e Nastudovéni a vybér nejvhodnéjsich kandidat metod modelovani a simulace pro
podporu softwarového procesu

e Prevod semi-formélnich UML diagram aktivit na formalni Barevné Petriho sité.
e Simulaéni jddro pouZivajici Barevné Petriho sité.

e Nativni, multiplatformni aplikace pro modelovani, simulaci a podporu softwaro-
vého procesu.
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8.2 Plany do budoucna

Ve vyvoji nastroje Software Process Modeler bych rad pokracoval i nadéle, primarné v
ramci doktorského studia.

Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, nasim cilem jsou kvalitni softwarové pro-
cesy podpotené formalnimi metodami. V rdmci této diplomové préce jsem se zaméfil na
podporu dynamické ¢asti softwarového procesu. V budoucnu bych rad rozsifil SPM o for-

z ¥z

malni modelovani statické ¢asti softwarového procesu s pouZitim ontologickych slovnikii.
Timto rozsifenim by vznikl jeden z nejkomplexnéjsich nastrojii pro modelovéani, simulaci
a podporu softwarového procesu.

Rad bych také rozsifil a vylepsil stavajici funkcionalitu néstroje o:

N2

Komplexnéjsi moZznosti modelovani.

Kompletni podporu UML2 diagrami aktivit a tfidnich diagrami.

MozZnost spustit vice simulaci ve stejném case.

Ptidéni step-by-step provadéni simulace s vizudlni odezvou (debugovani).

Moznost pracovat pfimo s formalnim modelem (Barevnou Petriho siti) - vhodné pro
zkuSené uZivatele.
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Pfilohy

Ptiloha ve formé& CD obsahuje zdrojové kédy programu, distribu¢ni balicky Software
Process Modeleru pro Windows a Linux, jednoduchy manuaél ve formé HTML stranky a

ukézkovy projekt s modely diagramfi, které byly pfedstaveny v kapitole
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