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Abstrakt

Prace popisuje Zivotni modely softwaru a zdGraziiuje jejich vyznam pfi tvorbé softwaru.
Vénuje se predev§iim metoddm ndvrhu fizeného modelem, které jsou souhrnné oznacovany
Stru¢né popisuje témét vSechny diagramy UML 2.0 tj. diagram ptipadl uZziti, tfid, spoluprace,
aktivit, stavil, nasazeni, komponent a sekvencni. Podrobnéji se zaméfuje na Executable UML.
Uvedené znalosti jsou prakticky vyuZzity pfi navrhu a implementaci simuldtoru stavovych
diagramti. Na Fakult¢ informacénich systémd VUT v Brn¢ v soucasné dob¢ probihd vyzkumny
projekt PNTalk zaméfeny na model based design, jehoZ soucdsti je i simuldtor stavovych
diagramii. Prace provadi celou problematikou ndvrhu od pocatecni specifikace, pres diagramy
ptipadl uZiti a diagramy tiid aZ po diagramy spoluprace. Poté popisuje implementacni detaily a
specifika implementace systému v jazyce Smalltalk. Na zavér je diskutovana moZnost dalSitho
rozvoje aplikace a jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

Klicova slova

UML 2.0, xtUML, spustitelné UML, Zivotni model softwaru, stavovy diagram, Squeak
Smalltalk, modelem fizena architektura, Zivotni model softwaru, simulator.

Abstract

The Master’s thesis presents specification, analyze and design phase of software
development. The most stress is putted on Model Driven Development. It contains brief
description of almost all UML 2.0 diagrams (use case diagram, class diagram, sequence
diagram, activity diagram, state chart, component diagram and deployment diagram). Those
principles have been extended to executable UML which can be used for model-driven software
architecture. The design of such architecture is one of the current projects of Faculty of
Information Technology, BUT. The part of that project is statechart simulator. The thesis
discusses whole design of state chart simulator system step by step. It starts with specification,
walk thought use case diagram and class diagram to collaboration diagram. In the last chapter,
we mention the biggest implementation problems and specificities of Squeak Smalltalk
programming language. Finally, it considers possibilities for extension and it evaluates results.

Keywords

UML 2.0, xtUML, xUML, executable UML, development models, state chart, Squeak
Smalltalk, model-driven architecture, software lifecycle, simulator.

Marek ZIDEK: Simulator stavovych diagrami, diplomova prace, Brno, FIT VUT v Brn¢, 2007
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1 Uvod

Diplomova price se zabyva problematikou simulace stavovych diagramtl. Nejdfive jsou
rozebirdny teoretické koncepty tvorby softwarovych produktl. Jsou srovnany jejich vyhody a
nevyhody. Zvlastni diraz je kladen na modelem fizeny ndvrh, ktery je popsdn v samostatné
kapitole. Modelem fizeny ndvrh umoZniuje implementovat systém prostfednictvim jeho modelu,
¢imz zvySuje miru abstrakce tvorby softwaru. V soucasné dobé¢ probiha na Fakulté informac¢nich
technologii Vysokého uceni technického v Brné vyzkumny projekt PNTalk zkoumajici riznd
formalizovand paradigmata v modelem fizeném navrhu. Déle je popsan jazyk UML slouZici pro
popis modelu softwaru. Ze vSech diagramit UML 2.0 byly pro popis vybrany diagram piipadt
uziti, tfid, spoluprace, sekvencni, aktivit, stavll, nasazeni a komponent. Nejvétsi pozornost je
vénovana diagramtim piipadi uZziti, tfid a stavovému diagramu.

Druhd Cast prace se zabyva popisem tvorby systému, ktery simulétor stavovych diagramti
implementuje a navazuje tak na vyzkumny projekt PNTalk. Prace provddi v§emi kroky tvorby
systému. Zacind specifikaci poZadavkl a rozdélenim problému do ti{ analytickych bali¢ki podle
navrhového vzoru MVC. PokraCuje popisem analyzy a ndvrhu jednotlivych analytickych

balicki. V posledni ¢ésti je diskutovana praktickd implementace simuldtoru, zdznam testovani a
moZnost dal§iho rozvoje systému.

15



Bc. Marek Zidek Simulator stavovych diagramt Brno, FIT VUT, 2007

16



Bc. Marek Zidek Simulator stavovych diagramti Brno, FIT VUT, 2007

2 Zivotni modely softwaru

Modelovani pomoci UML a jeho tizeni pomoci UP se uplatiiuje pfi vytvafeni softwaru na
vSech drovnich. Na vyS$§ich firemnich postech pii tvorbé softwaru obvykle stoji lidé, ktefi maji
prevazné ekonomické vzdélani a jejich znalosti informatiky jsou pouze prumérné. Naproti tomu
radi pracuji s Zivotnimi modely softwaru. Poskytuji jim totiZ moZnost fict: ,,Mame dokoncenu tu
a tu etapu vyvoje*. Také ziskdvaji moznost odhadnout zbyvajici dobu vyvoje a pfedevsSim jeho
cenu, kterd je zajima nejvice.

Zivotni modely nejsou dost ¢asto programitory piili§ oblibeny, protoZe neodpovidaji
skute¢né situaci. Jisté je, Ze zvoleny Zivotni model se promitd do kvality celého feSeni, do
zpusobu piistupu k zdkaznikovi a i do pfistupu k modelovani softwaru.

Z pohledu zdkaznika jsou modely, kterym rozumi celkem snadno, ale také modely,
kterym nerozumi vibec. Pro zdkaznika je vétSinou dilezité, aby co nejdiive vidél né&jaky
hmatatelny vystup. Ne vSechny modely toto pfani respektuji. Nékteré spoléhaji na to, Ze si
zakaznik vystaci s informacemi, které mu poskytnou vyvojati. Urcité neuskodi, kdyz se alespon
o téch nejdilezitéjSich zminim.

V nésledujicim textu budu rozebirat existujici modely nédvrhu, proto ¢tenafi pfipomenu,
7Ze existuji tyto zdkladni etapy ndvrhu: specifikace, analyza, ndvrh, implementace, integrace a
testovani. Znalost obsahu téchto etap je v ndsledujicim textu pfedpokldddna. Pokud s nimi
¢tendf neni obeznamen, mohu jej odkazat na zdroj [3] nebo [4].

2.1  Naivni pristup

Naivni pfistup je zplsob, kterym ke tvorbé softwaru pfistupuji predev§im nezkuseni a
zacinajici programdtofi. Tento piistup je nejdraz§im ze vSech, protoZe vé&tSinu oprav ponechdva
na fazi provozu. Je také nejméné stabilni, protoZe diky kontinudlnim zméndm se velmi Casto

naru${ i zdkladni jadro softwaru a cely program je potieba znovu implementovat.

Nasledujici graf zachycuje ceny jednotlivych fazi Zivota softwaru. Jak je vidét, nejdrazsi
fazi Zivota softwaru je jeho udrzba. Tato faze vSak pfinds$i nejméné pen&z! Modely, které
ponechdvaji nejvice pridce na fazi udrzba jsou tedy velmi neefektivni. Nejlevnéjsi a casto
podceniovanou fazi vyvoje je faze specifikace pozadavkid. V této fazi se vyvojafi spolu se
zakaznikem snaZi nalézt spolec¢nou fe¢ a domluvit se, co vlastné bude cilem jejich snazeni.
V této fazi hrozi nejvétsi nebezpeci, Ze vznikne chyba, kterd ohrozi Zivotaschopnost celého
softwaru. Je celd fada metod jak zjistit, co si zdkaznik preje. Nejklasictéjsi je rozhovor se
zakaznikem, ale vétSinou se dopliiuje napf. pozorovanim praci u zdkaznika, studiem oboru

zakaznika, atd.
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Relativni cena fazi vyvoje

Pozadavky
2%

Specifikace
5% Navrh
6% Kédovani modull
5%

Testovani modult
7%

Integrace

Udrzba 8%
67%

Ilustrace 1: Relativni cena fazi vyvoje (podle [3]).

2.1.1 Udélej a oprav

Prvnim pifstupem je ,,Repeat until <customer satisfied>“. Cesky fe¢eno, tak dlouho ne? je
zdkaznik spokojeny. Tento piistup je vhodny pouze pro malé projekty na nichZ pracuje jen
jediny ¢lovek, a i to s vyhradami. Tento model neobsahuje ani ndvrh ani specifikaci. Dalo by se
fici, Ze jedind situace, kdy je pouZitelny, je pro jednordzovy projekt, ktery jiZ nebude nikym
upravovdn (coZ neni cilem softwarového inZenyrstvi).

Vytvorit prvni verzi

upravit software F,,,,
zakaznik neni

spokojeny |
nasazeni % fffffff
udrzba
ukonceni VyVoj

Ilustrace 2: Model '"Udélej a oprav"

Cely proces tvorby spociva v neustdlé produkci oprav do té doby, dokud zakaznik nenfi
spokojeny. Velmi vyznamny je tok oprav po nasazeni, ktery mtze byt velmi objemny. Pfi tomto
pfistupu nebyva dvakrat nadSeny ani zdkaznik ani vyrobce. Zdkaznik je neustile obtéZovin
nutnost{ informovat o né&jakych chybach a testovinim nové verze, coZ v kone¢ném disledku
zpusobi to, Ze se mu zd4 software nekvalitni. Vyrobce je zase neustdle bombardovan pozadavky
zakaznika na tpravu a je od néj ocekdvana bleskova oprava, kterd neni vZdy mozna [3].
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2.2  Propracované pristupy

LepSim pfistupem je rozdélit vyvoj softwaru do nékolika etap. Tento pfistup sleduji
v podstaté vSechny déale uvddéné modely. I kdyZ se obsah a pocet etap lisi, zdkladem je vzdy pét
etap: zjisténi poZadavkd, specifikace, ndvrh, implementace a testovani.

Modely se drzi hesla ,,rozdél a panuj* a snaZi se rozdélit software na mensi a relativné
samostatné ¢asti. Z tohoto pohledu se €asto mluvi o vnitfni a vnéjS§i provazanosti. Vnitini
provédzanost ur€uje jak moc je soucdst uvniti souvisld a méla by byt co nejvetsi. Naproti tomu
vngjsi provazanost uruje miru vazeb mezi sou¢astmi. V idedlnim piipad€ by vné&jsi vazba méla
byt jedind. V praxi je vyhodnéjsi, kdyz jich je maly pocet. S délenim na mensi soucasti souvisi i
nové pfiddvand etapa vyvoje — integrace, kterd znamend spojovéani odladénych komponent, tak
aby pracovaly v rdmci celého systému.

Tyto modely 1ze podle piistupu rozdé€lit do dvou druhil. Prvni se zamétuji na rychly vyvoj
aplikace a snazi se uZivateli néco nabidnout jizZ od poc¢atku vyvoje. Velmi Casto se zaméiuji na
uzivatelské rozhrani. Druhou moZnosti je rozclenit tvorbu produktu do etap, které se

zakaznikovi dodavaji postupné€. Funkcnost systému se zvySuje postupné. Nevyhodou jsou vyssi
naroky na management zdkaznika.

2.2.1 Spiralovy model

Spirdlovy model se drzi vice ekonomického pfistupu neZ informatického. Vychazi
z krizového managementu a je to zastupce rychlého vyvoje prototypu. Pied kazdou fazi vyvoje
se snazi odhadnout moznad rizika. V tom je jeho sila i slabina. Pfedevs§im kvili neviditelnosti a
sloZitosti softwaru mohou byt odhady rizik neptesné. Rizika mohou byt bud’ vnitini (souvisejici
s problémovou doménou produktu), nebo vnéjsi (odchod klicového zaméstnance, zpozdéni
vyvoje jiného produktu). VSechna rizika jsou z tohoto divodu vyhodnocovdna opakované.
VZzdy pted zacatkem etapy a po konci etapy. Vyvoj je vZdy upraven v oblasti, kde hrozi nejvétsi

rizika.
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=

xrototyg

Iustrace 3: Spiralovy model

Zakladni model ma pét iteraci, ale pro objektové orientované modely je typicky mnohem
veétsi pocet iteraci, a to jak mezi fazemi, tak i uvnitf fazi. Napiiklad implementacni faze se da
rozdélit na: detailni navrh, kddovani soucésti, testovani soucasti a testovani spoluprace.

Velmi ndkladnou fazi tohoto modelu je odhad rizik. Cely model je ur€en spiSe pro velmi
velké softwarové projekty. U menSich by cena odhadu rizik mohla pfevazit cenu vyvoje
softwaru. Nejvétsi hrozbou celého modelu je zavislost odhadu rizik na zkusenostech vyvojara.
Vyhodou je, Ze od poc¢atku vyvoje mdme k dispozici funkéni prototyp.

U prvotniho rychlého prototypu plati, Ze cilem neni dokonaly kéd. Vyvojafi se nezajimaji
o sladéni spravnych barev, vytvafeni riznych obrazkovych tladitek (pouze feknou, Ze tam bude
tlacitko s tim obrazkem), odlad'ovani moZnych chyb. VétSinou sleduji pouze hlavni scénife a
par vedlejSich. Ostatni nechdvaji na produkénim kédu. Zajimavé je obvykle hlavné uZivatelské
rozhrani. Nebezpeci, které z vyvoje prototypu vyplyvd, je jeho vyuZiti v produkénim kédu, kde
by patrné byt nemél (uz kvili velkému poctu chyb, ktery obsahuje). BohuZel ¢asto se tak stava.
Renomované firmy casto cely prototyp (nebo jeho ¢asti) zahodi a implementaci za¢nou od
zacatku [13].

2.2.2  Vodopadovy model

Je asi nejznaméjSim a nejpouzivangjSim modelem. Velkou vyhodou je jasné
zdokumentovani kazdé faze, prehled o postupu ve vyvoji a zahrnuti testovani do kazdé faze
vyvoje. Software je tedy testovén jiZ od specifikace. Z pohledu vyvojaii se jednd o idedlni
model.

Problém je z pohledu zdkaznika. Vystupiim z tvorby madlokdy rozumi. Prvni funkéni
feent je vidét aZ ve fazi implementace. Casto se tak Ize dostat do situace, kdy zdkaznik dostava
jiny produkt nez chtél. Navic zména ndvrhu je pomérné problematickd, protoZe musi znovu
projit vSemi fazemi. Model je vhodny u problémd, které jsou celkem dobfe strukturované,
neménné, a kterym ndvrhéf rozumi [3].
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Specifikace pozadavky zakaznika

A
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architektonicky navrh

Analyza
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{ podrobny navrh |
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’ Integrace F””ﬂj integracni testovani |
A
Implementace
|
___udrzba___
__wvoj

Iustrace 4: Vodopadovy model

2.2.3 Inkrementalni model

Prvni zastupce inkrementélni tvorby softwaru. Cely projekt se rozdéluje do nekolika etap,
které se nazyvaji sestaveni (build). Kazd4 z etap pfidivad systému novou funkci. Po kazdém
sestaveni je produkt testovan jako celek. Vyhodou je, Ze funkéni produkt je k dispozici v fadu
tydnt. Naroky na fizeni jsou také podstatné nizsi. Pro vyvojaifskou firmu je také vyznamna
velmi vysokd hodnota ROI (return of investment).

Specifikace

Verifikace

Analyza a pocatek navrhu

Architektonicky navrh

Pro kazdy Build:
Pripravit podrobny navrh,
implementovat, integrovat,
otestovat a dorucit zakaznikovi

[ zakaznik je spokojeny ]

[ zakaznik neni

spokojeny | nasazeni % 777777777777777 .

ukonceni VyVoj

Ilustrace 5: Iterativni model
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Nevyhodou tohoto piistupu je potfeba oteviené architektury. Tato nevyhoda je vSak vice
nez kompenzovéana dpravami ve fazi provozu. Kritické je urceni pfiméfeného poctu sestaveni.
Nizky pocet sestaveni tthne k ndvratu k modelu ,,udélej a oprav®. Velky pocet sestaveni zvysuje
zatéZ na navrhafe a prodrazuje feseni.

Vyhodou inkrementdlntho modelu je, Ze jde pomérn€ snadno paralelizovat. Napfic
organizaci se vytvoii n€kolik tymti zaméfenych na specifikaci, analyzu a ndvrh a nakonec na
implementaci. Jednotlivé tymy pak pracuji na svych ¢astech relativné samostatné. Po dokonceni
kazdé etapy je moZné predat obohacenou verzi zakaznikovi [13].

2.24 Modelem rizeny navrh

Velmi perspektivni je také modelem fizeny ndvrh, ktery je zaloZen na eliminaci pfevodu
mezi modelem a odpovidajicim kédem. Filozofie modelem fizeného néavrhu fika, Ze nejlepsi
implementaci modelu je sim model. Vynechdva se tak dplné faze implementace, kterd je feSena
automaticky, nejcastéji prekladem do bindrniho kédu. Vyhodou tohoto pfistupu je zajisténi
integrity modelu, protoZe existuje pouze model a nemiZe dojit ke sporu model versus kéd.
Druhou ekonomickou vyhodou je sniZeni nakladd na vyvoj, protoZe odpada celd implementacni
faze. Podrobnéji je modelem fizeny ndvrh popsin v samostatné kapitole 4.
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3 Unified Modelling Language

Unifikovany modelovaci jazyk (UML) je standardizovany jazyk, ktery slouZzi ke
specifikaci, analyze, ndvrhu, testovéni i integraci softwaru. Jednd se v podstaté o definici sady
diagrami, jejich sémantiky a vztahG mezi nimi. Rozhodné nelze UML chédpat jako sadu
oddélenych model. VZdy se snazime zachytit jediny model, avSak z riiznych aspektd. Modely
mohou zachytit jak funkce modelu, tak data v modelu. N¢ktery diagram se vice zajimad o
statickd data, jiny o dynamickd. Néktery diagram zachycuje spoluprdci instanci, jiny jen vztahy
mezi tifidami. U vSech diagramil se pfedpoklada, Ze nas model je objektovy.

UML vS8ak neni v§emocné, je to pouze jazyk, ktery nikterak neradi, kterym diagramem
zacit, ktery zdlraznit nebo vynechat. K tomuto dcelu byl vyvinut Unified Process (UP), ktery jiz
nékolik rad jak postupovat dava. Tato soucast vyvoje je vSak nejcennéjs$i know-how jaké firma
m4, a proto vétSinou neni k dispozici zdarma. Zdarma je k dispozici pouze zakladni verze
postupu. Rada dal§ich rad, doporudeni, technik a zvlast& pak jejich technickd podpora ziistava
v rukou specializovanych firem a jejich programi (napf. Rational Rose) [4].

V nasledujicim textu bych ctendfe rdd provedl zakladnim postupem UP a soucasné
predstavil jaké techniky a diagramy se pfi dané fazi pouZivaji. Pro veskeré nazvy tiid, ptipadt
uziti, atribut, operaci a metod plati pravidlo, Ze prvni pismeno je napsano malym pismenem a
kazdé slovo v ndzvu zacind pismenem velkym.

3.1 Specifikace

Specifikace je nejdulezitéjsi ¢ast navrhu softwaru. V této fazi se viibec nezajimame o to,
jak bude softwaru fungovat. Zajimdme se pouze o to, co ma umét. To je sice zdanlivé velmi
lehké zjistit, ale v praxi tomu tak zdaleka neni. Nastavd zde rozpor ve vnimani poZadavkil na
software z pohledu zdkaznika a ndvrhafe. Navic zdkaznik Casto ani nemd pfesnou pfedstavu o
tom, co by mél software délat. Nékteré ze zakaznikovych pozadavki jsou dokonce protichtidné
(napf. mald pamét'ova i rychlostni ndro¢nost, atd.)

3.1.1 Slovni popis pozadavkii (requirements)

Ke specifikaci se obvykle pouZiva dvou prostfedki: poloformélniho slovniho popisu a
diagramii pfipadu uziti. Slovni popis se vyznacuje relativné kratkymi vétami s omezenym
poctem uzitelnych sloves. Lze napiiklad stanovit, Ze jako sloveso mohou byt pouZita pouze
slova: musi, mtize a jejich zdpory (nesmi, nemtze). Kazdy poZzadavek také musi byt ocislovan,
aby se na néj dalo snadno odkazovat. V &islovani by nemély byt mezery, pokud byl ncktery
poZadavek pozdéji zménén nebo zruSen, zlstavd stile ve specifikaci, pouze se preSkrtne.
Nahrazujici nebo novy pozadavek se pfidavd na konec seznamu. PoZadavek by mél zacinat
podmétem (napf. systém, uZivatel, atd.). Podmét nikdy nesmi byt nevyjadieny.
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Neékdy se slovo priorita vynechdvd a piSe se jen ¢islo na zacatek nebo na konec
poZadavku. Pti prvnich ndvrzich specifikace se obvykle nesnazime o sefazeni vSech pozadavki
do jedné tady, prakticky to ani pfili§ nejde. Snazime se o to, abychom pozadavky rozdélili do
mens$tho mnoZstvi prioritnich tfid (obvykle okolo 30). NejvySsi priorita je obvykle nejvySsi
¢islo). Veskeré volitelné poZadavky (slovesa muiZe, nemusi) museji mit prioritu niZ$i nez
povinné pozadavky. V praxi se to zafizuje vymezenim hranice, pod kterou se jizZ nachédzeji jen
volitelné pozadavky. Tato hranice je obvykle 1/3 az 1/5 za vSech hodnot priorit [2].

Po ziskani vSech pozadavki na software se vyplati vénovat ¢as jejich tiidéni. Pro tento
ucel je nejlepsi zavést dalsi ¢iselny prefix, ktery bude ¢innosti sdruZovat podle jejich funkce.
Ptredpokladejme, Ze specifikace obsahuje nésledujici tfi poZzadavky:

12. Systém musi graficky znazorfiovat stav objektu na stavovém diagramu (20).

13. Systém musi na kaZdy poZadavek odpovédét do 2 sekund (13).

14. Systém muze poskytovat mozZnost logovani historie pouZivani softwaru (7).
Syntax 1: Ukazka pozadavki na software

V poZzadavcich ocividné bude jedna ¢ast tykajici se grafické simulace a druhd ¢ast tykajici
se sbérem statistik pouzivani softwaru. Vytvoiime se ¢iselnik prefixtii. A prvni prefix — jedna —
pfitadime pozadavkiim na grafiku simulace. Druhy prefix — dva — pfifadime statistickému
modulu. Co ovSem s poZzadavkem ¢&islo 13? Tento poZadavek je ukdzkou tzv. nefunkénich
charakteristik softwaru. To jsou charakteristiky, které se netykaji icelové stranky softwaru. Jsou
obvykle dané ,,shora“ nebo se na nich vyvojovy tym dohodl. Mezi tyto charakteristiky patii
pravé zminénd doba odezvy nebo napiiklad pouZity programovaci jazyk, zptisob dokumentace,
atd. Pro tuto skupinu poZadavki je dobré vyhradit si prefix nula. Po vSech upravich tedy
vzorova specifikace vypad4 nasledovné:

0.13. Systém musi na kazdy poZadavek odpovédét do 2 sekund (13).
1.12. Systém musi graficky znazorfiovat stav objektu na stavovém diagramu (20).

2.14. Systém muize poskytovat moZnost logovani historie pouzivani softwaru (7).

Syntax 2: Ukazka hierarchie poZadavki na software

3.1.2 Diagram pripadu uziti (use case diagram)

Ptipady uziti (Use Cases) jsou druhym nejCastéjSim zpisobem vyjadieni zdkaznikovych
pozadavkli na software. Na rozdil od slovniho popisu nejsou schopny zachytit nefunkéni
pozadavky na software. VZdy se vyplati diagramy piipadi uZiti se slovnim popisem
kombinovat. Nezapomeiite, Ze oba pohledy zachycuji stejny model, proto by kaZzdému piipadu
uziti mél odpovidat jeden nebo vice slovnich poZadavkil a naopak. Pro tyto ucely je vyhodné
pouzit tabulku kiiZovych odkazl. V zdhlavi sloupct jsou vypsany vSechny ptipady uZiti modelu
a v zéhlavi tadkt zase vSechny slovni popisy modelu. Pokud si slovni popis a piipad uZiti

odpovidd, pak je v misté protnuti zaznacen kiizek. Pokud v nékterém fddku nebo sloupci neni
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MV

ani jeden kiiZek, pak odpovidajici slovni popis nebo piipad uZiti nemé odpovidajici protéjsek a
je potieba jej znovu prozkoumat.

V diagramech pfipadt uZiti se mohou vyskytovat ndsledujici stavebni bloky. Hrac
pfedstavuje uZivatele systému, jiny systém. Piipady uZiti zachycuji poZadavky na funk&nost
produktu. Jsou to akce, které jednotlivi hra¢i mohou provadét. Dal§imi zdkladnimi entitami je
vztah (relace). Relace miZze byt mezi hra¢em a piipadem uZiti nebo mezi dvémi piipady uziti.
Nikdy ne mezi dvéma hraci. Od zakladni relace se odvozuje n€kolik dalSich. Nejvyznamng;jsi je
relace dédiCnosti. Posledni entitou je systém tj. kontext, ve kterém se o piipadech uZiti

% . " system
pripadUziti vztah dedicno?

Hrac

vyjadifujeme.

Iustrace 6: Zakladni entity digramu pripadu uziti

Hracem je libovolny proaktivni prvek systému. Hraci jsou abstrakce, které ndim pomahaji
definovat jednotlivé role, které mohou uzZivatelé v systému zaujimat. Jediny uZivatel miZe byt
souCasn¢ v nékolika rolich. Kazd4d role ddva uZivateli trochu jinou funkci. Pokud byste
napiiklad modelovali internetovy obchod, pak vném budou téméf jist€é zastoupeny role
administratora a navstévnika stranek. Bude vSak vZdycky administrator vystupovat jen jako
administrator? Pravdépodobné ne, urcit¢ ho bude zajimat jak vidi jim upravené stranky
potencidlni zakaznik nebo se sdm miZe rozhodnout néco si koupit. Role tedy urcuji uzZivatele za
méfenou na ur€itou ¢4st funkEnosti celého systému. Timto piistupem podporuje jednu
z nejstar§ich zdsad softwarového inZenyrstvi ,rozdél a panuj!“ a zvySuje nastavitelnost
programu. Misto (N*2-N)/2 typt uZivatell si vystacite s N rolemi [2].

Zakladni znazornéni ptipadu uZiti je zachyceno vySe (viz Ilustrace 6). Toto zndzornéni je
jedinou povinnou ¢€asti piipadu uZziti. Lze vSak vySperkovat celou fadou nepovinnych dekoraci
(nejvice se pouzivaji az ve fazi analyzy). Jak ukazuje nasledujici ilustrace (Ilustrace 7). Prvni
sekci je sekce ucastniki pifpadu uZiti. Ucastniky jsou pouze hradi, kteif se do piipadu uZiti
aktivné zapojuji. Sekce vstupnich podminek zahrnuje predpoklady piipadu uZiti. Pokud nékterd
z podminek neni splnéna, neni piipad uZziti vibec spusStén. Vystupni podminky udavaji
podminky, které jsou po skonceni pifipadu uZiti splnény v kazdém piipadé€. Nejzajimavejsi ¢asti
ptipadl uziti je jejich télo. To miiZze byt strukturované dvéma hlavnimi piistupy: bud pomoci
scénafii, nebo pomoci strukturovanych piikazi. V obou piipadech se skladd z ocislovanych
akcf, které se provad¢ji postupné dle svého potfadi. Podobné jako u hract 1ze vytvofit hierarchii
dédicnosti i u piipadid uZiti.
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7 - - N
prihlaseni sekce nazvu
Uzivatel sekce ucastniku
1. navazano spojeni - -
2. vytvorena session sekce vstupnich podminek
1. Uzivatel zada sve jmeno a heslo
2. Uzivatel potvrdi zadani
3. System overi existenci jmena
4. System overi spravnost hesla sekce tela pripadu uziti
5. System ulozi uzivatele a cas prihlaseni

do seznamu prihlasenych uzivatelu
. System oznami uzivateli, ze je prihlasen

o

\1. uzivateli je oznamen vysledek prihlasovani Y, sekce vystupnich podminek

Ilustrace 7: Dekorace pripadu uziti

Pristup strukturovaného textu je zaloZen na obohaceni posloupnosti piikazii zakladnimi
fidicimi strukturami. Tyto struktury zahrnuji podminku (,IF“, ,ELSE®), cyklus ,,WHILE®.

s ws

KaZzdy strukturovany blok vede na zanofeni ¢islovani (viz Ilustrace 8).

1 WHILE uzivatel neni prihlasen nebo uzivatel odchazi
1.1 System pozada o zadani jmena a hesla
1.2 Uzivatel zada sve jmeno a heslo
1.3 Uzivatel potvrdi zadani
1.4 System zjisti citac pokusu o napadani z daneho stroje
1.5 IF citac poctu napadeni < limitPoctuNapadeni
1.5.1  System overi existenci jmena
1.5.2 System overi spravnost hesla pro zadane jmeno
1.5.3 IF jmeno neexistuje nebo heslo je spatne
1.5.3.1 System oznami uzivateli, ze zadal spatne jmeno nebo heslo
1.5.3.2 System inkrementuje citac pokusu o napadeni z daneho stroje
154 ELSE
1.5.4.1 System oznami uzivateli, ze je prihlasen
1.6 ELSE
1.6.1 System odpoji uzivatele

Ilustrace 8: Popis pripadu uziti tokem Fizeni

Jak je vidét i na pfedchozi ilustraci, i jednoduchy popis se celkem snadno komplikuje.
Druhym piistupem je pouZivat misto toku fizeni tzv. scéndre.V piipadu uZziti sice hned za télem
pfibude sekce ,,Alternativni scénare®, ale hlavni tok se velmi zjednodusi. Jsou v ném totizZ
zakdzany jakékoliv vétvici nebo cyklické piikazy. T€lo a sekce alternativnich scéndii pak miize
vypadat napiiklad ndsledovné:
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Hlavni tok:
1. System pozada o zadani jmena a hesla
2. Uzivatel zada sve jmeno a heslo
3. Uzivatel potvrdi zadani
4. System overi hodnotu citace pokusu
0 napadani z daneho stroje
5. System oznami uzivateli, ze je prihlasen

Alternativni scenare:

1. Uzivatel jiz je prihlasen

2. Uzivatel odchazi

3. Uzivatel zadal neplatne jmeno nebo heslo

4. Stroj prekrocil limit poctu pokusu o napadeni

Iustrace 9: Popis pripadu uziti pomoci scénaiu

Tento zptisob vice odpovida lidskému mysleni. ProtoZe hlavni tok cilené a jasné¢ sleduje
nejcastejSi nebo nejZzadangjsi postup. Pokud je nutné se od tohoto postupu v nékolika piipadech
odchylit, jsou jejich postupy probrany samostatné. Vyhodou je zptehlednéni zakladniho
schématu.

V diagramu piipadd uvZziti je kdispozici celd tada relaci liSicich se stereotypy
(sémantikou). Nejobvyklejsi je stereotyp <<use>>, proto muZe byt textovy popis vynechdn.
Stereotyp <<use>> ikd, Ze zdroj Sipky vyuZziva cil Sipky. Druhym nejvyznamnéj$im druhem
relace je dédiCnost, kterd definuje nejsilnéjsi vazbu mezi objekty a je natolik vyznamnd, Ze ma
vlastni druh Sipky. Pro préci s diagramy piipadd uziti se velmi Casto také pouzivaji relace
<<include>> a <<extend>>.

Relace <<include>> je v téle piipadu uZiti ¢islovand a podobd se volani funkce. Opét

slouzi v duchu hesla ,rozdél a panuj!*“. Pokud lze najit sémanticky spolecnou cast tlohy
v nékolika riznych piipadech uZiti, je vyhodné tuto ¢ast vyclenit do zvlastniho piipadu uZiti a

v ostatnich piipadech ji zahrnovat (include).

Relace <<extend>> je obdobou odkazil, na které uzivatel miZe, ale nemusi kliknout. D4
se fici, Ze nepovinnym zpusobem rozsifuje funkénost aplikace. Tato relace neni v téle pfipadu
uziti Cislovand. Ve zjednodusené formé piipadu uziti se obvykle zachycuje pomoci bodl
rozsiteni (extend points). Sipka udavajici smér relace se oproti relaci <<include>> kresli
v obrdceném sméru.

3.2 Analyza

V analyze se zaindme trochu zabyvat otdzkami ,.kdo?* a ,,jak?*. Tato faze je rozhodujici
pro vykonnostni charakteristiky softwaru. Soucasné je pravdépodobné intelektudlné
nejnarocnéjsi. Navrhar musi dplné zménit dhel pohledu. Ve specifikaci se snazil véci rozebrat,
nyni je musi co nejlépe slozit dohromady. Pro tyto dcely se pouziva celd fada digramu.
Novinkou oproti specifikaci jsou tfidy, které se promitaji do vSech diagramt analytické faze.
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3.2.1 Diagram bali¢ka (package diagram)

Ve vétsiné piipadi jsou aplikace natolik sloZité a vyvojové tymy na tolik velké, Ze se
vyplati definovat n€kolik ¢asti, které jsou vyvijeny samostatn€. Ostatni vyvojafi se na balicek

divaji jako na cernou skifiiku, kterd ma definované rozhrani s pevné danou syntaxi i
sémantikou.

Zakladnim grafickym zndzornénim balicku je na Ilustrace 10. Balicek miZe byt zachycen
jako prazdna slozka nebo v ném mohou byt obsaZeny piislusné analytické tiidy z diagramu tiid
(viz niZe). Balicky jsou v mnoha ohledech podobné tfidam. Dokonce k nim lze timto zptisobem
pfistupovat. Bali¢ek 1ze chdpat jako tfidu, kterd obsahuje jiné tiidy jako své podtypy a vetfejnosti
dav4 k dispozici jen jejich vybrané metody a atributy.

package

Ilustrace 10: Syntaktické znazornéni balicku

Uctelem balicki je zjednodusit pohled na systém a vymezeni zdkladnich funké&nich
jednotek. Jako bychom fekli u auta, Ze se skladd z motoru, kol, karoserie a interiéru. Vyhodou
balicki je, Ze mohou byt hierarchicky zanofeny. KdyZ se podivime podrobnéji na motor, urcité
si v§imneme pievodovky, nddrze, brzdové soustavy, atd.

Balicky také predstavuji dileZitou hranici ve viditelnosti operaci (metod) a atributd tfid.
UML chépe viditelnost v ramci balicku jako pouze lokdlni viditelnost v rdmci jednoho balicku.
Nékteré implementacni jazyky se na viditelnost divaji jinak, napiiklad do oblasti viditelnosti
zahrnuji i vSechny zanofené balicky nebo vSechny nadfazené. Neékteré jazyky dokonce
nepodporuji balicky vibec. Je velmi vhodné se pred zaciatkem analyzy v ramci tymu dohodnout,
jak bude balickova viditelnost chapana.

Z relaci lze pouZzit vSechny, se kterymi se sezndmite u diagramu tiid napf. dédi¢nosti,
kompozice, agregace, pouZiti, atd. Zajimavy je napiiklad stereotyp <<trace>>, ktery se pouZivi
k odvozeni navaznosti nové verze na starsi [2].

3.2.2 Diagram tiid (class diagram)

Diagram tfid je srdcem celého budouciho softwaru. Pravé k nému sméiuje veskeré naSe
snazeni a od né&j se odvijeji i vesSkeré dalsi diagramy (diagram spoluprace, akci, sekvencni, popf.
Entity-Relationship diagram, atd.). Diagram miZeme bud’ pouZivat se statickymi tfidami, pak
zachycuje strukturu tiid a jejich vzdjemné vazby (fizeni a Cetnosti), nebo jej miZeme pouZit
k zachyceni vztahll mezi instancemi, pak mluvime o diagramu instanci (instance diagram).
Zakladnimi entitami diagramu tfid jsou tiida a relace. Nejdfive se zaméfim na tiidu.

V analytickém pojeti by tfidy mély byt zaméfeny vyhradné na problémovou doménu t;j.
mely by piimo souviset shleddnim feSeni problému, kvili kterému software vyvijime.
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Rozhodné by se v analytickém diagramu nemély objevovat tfidy zaméfené na komunikaci
s databazi.

Zakladnim vyjadfenim tfidy je obdélnik obsahujici jeji ndzev. V diagramu instanci se
miZe vyskytnout jak pojmenovana instance, tak nepojmenovand. Nepojmenované instance by
se mély pouZivat pouze tam, kde nezdleZi na konkrétnim objektu, pouze na faktu, Ze instance
dané tiidy je k dispozici. Syntax je uvedena na nasledujici ilustraci.

trida :trida nazev instance:trida

Ilustrace 11: Tridy a instance

Tiida opét mlze byt ,vySperkovana“ celou fadou dalSich nepovinnych dekoraci (viz
Tlustrace 12). Prvni sekci, kterd mtiZze nasledovat za ndzvem tiidy, je sekce atributl. Atributy
jsou hodnoty, které jsou uloZeny uvniti instance t¥idy a definuj{ jeji stav. Syntax je ndsledujici:

[viditelnost] nazev [: typ-atributu]
Syntax 3: Atributy

Nézev atributu je jedinou povinnou ¢asti. Viditelnost atributu urcuje, uvnitt jakych

vvvvv

se podrobnéji vénuje predchozi sekce (3.2.1 Diagram balickt (package diagram)).

» Private pouze uvnitt tiidy samotné

» Protected uvnitf tfidy samotné a vSech, které od ni dédi
» Package uvnitf celého analytického balicku

> Public kdekoliv v aplikaci i mimo ni

Posledni ¢asti je typ atributu, ktery uz velmi zdvisi na implementa¢nim jazyku. Typem
atributu miZze byt i jind tfida. V pribchu navrhu se ustdlilo nékolik standardnich typt atributt,
které 1ze bez obav pouZit, protoZe jsou pritomné ve vétSiné objektovych jazykd nebo je lze
snadno doplnit. Mezi tyto typy patii: Bool, Integer, Double, Char, String nebo <typ>[pocet]
definujici pole urcitého typu.

Dals§i typy jakymi jsou napiiklad vyc€ty, uniony, zdznamy nebo ukazatele jiz
v implementacnim jazyce byt pfitomné nemusi. Pokud bychom se chtéli vyhnout zaru¢ené vSem
problémim, mtzeme vSechny uvedené typy nadefinovat jako tiidy se stereotypem <<type>>.
Stejny stereotyp doporucuji pouZit i pro modelovani tfid podobnych zdznamtm.
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classname

<<stereotype>> class name

+public attribute : type of attribute
~package attribute : type of attribute

#protected attribute : type of attribute attributes
-private attribute : type of attribute
+public operation (parametrs: type of parameter) : type of return value
~package operation (parametrs: type of parameter) : type of return value -
p ge op (p typ p ) ttyp operations

#protected operation (parametrs: type of parameter) : type of return value
-private operation (parametrs: type of parameter) : type of return value

Ilustrace 12: Dekorace tridy

V potadi druhou ¢4sti definice tiidy mlize byt ¢ast vénovand operacim. U kazdé operace
miZe byt uvedena viditelnost. Definice viditelnosti je stejnd jako v piipadé atributii. Stejné tak
jsou shodné i definice typl (jak parametrl, tak ndvratové hodnoty). Syntakticky je jednou
povinnou ¢asti opét pouze ndzev operace. Plnd syntax je uvedena niZe. Kazdd operace mize
obsahovat nékolik parametrti. PoCet parametrii muze byt pfedem pevné dan, ale nemusi. Nékteré
parametry mohou mit definovanu vychozi hodnotu. Na poslednim misté¢ muZze stit parametr se
jménem ,,...“, ktery tikd, Ze muZe nasledovat libovolny pocet dalSich parametrii. Navratovou
hodnotou mtiZze byt libovolny definovany typ.

[viditelnost] nazev-operace [( [nazev-param. [ : typ-param. ] [ = vychozi-hodn.] , ]*)] [: navrat.-hodn.]
Syntax 4: Operace

Relace v diagramu tiid vyjadfuji nejen typ vazby, ale i smér fizeni. Smér fizeni udava
mnoZinu instanci jedné t¥idy, které mohou volat (nékteré) operace jiné tiidy. Sipka se vzdy
kresli ve sméru od volajici tfidy k volané. Volana tfida vibec nevi, kym je jeji operace
vyuzivéna. Situace je zndzornéna na nasledujici ilustraci diagramu instanci.

:volajici trida :volana trida

Iustrace 13: Syntaxe vztahu pod¥rizenosti

Pokud je fizeni moZné obéma sméry, pak je Sipka vynechdna dplné a pouzita je ¢4ra bez
Sipek (viz nésledujici ilustrace).

:trida1 :trida2

Ilustrace 14: Syntaxe vztahu rovnocennosti

Relace je moZno navic dekorovat jejich ¢etnostmi. Na ndasledujici ilustraci je zachycen
pfipad, kdy jsou definoviny pouze maximdlni Cetnosti. To jsou Cetnosti, které nas obvykle
z hlediska préce s daty zajimaji nejvice. Cetnost miiZe byt udana vice konkrétng. Plnd syntax je:

[[min ...] max]

30



Bc. Marek Zidek Simulator stavovych diagramti Brno, FIT VUT, 2007

Syntax 5: Cetnosti

Ob¢ hranice minimdlni i maxim4lni mohou byt konkrétni ¢isla, konstanty, znak plus (,,+)
anebo znak hvézdicka (,,**). Hvézdicka urcuje libovolnou hodnotu od nuly do nekonecna. Plus
libovolnou hodnotu od jedné do nekonecna.

:tiskovyProcesor :dokument

Ilustrace 15: Ukazka plné syntaxe fizeni

Kromé zdkladni relace <<use>> (obvykle se znaceni stereotypu vynechavd), se
v diagramu tfid miZe vyskytnout celd fada dalSich stereotypl nebo vazeb. NejbeZzné&jsi vazby

jsou:

Typ stereotypu Sémantika v UML

Uziti (Usage) klient vyuZziva sluZeb dodavatele k implementaci vlastnich ¢innosti,
nejcast&jsi typ vazby. Implicitni typ vazby.

Abstrakce klient je na jiné trovni abstrakce neZ dodavatel. Napiiklad klientem je

(Abstraction) analytickd tiida a dodavatelem ndvrhova.

Opravnéni Dodavatel poskytuje klientovi urcitd opravnéni k piistupu ke svym

(Permission) funkcim.

Vazba (Binding) pouziva se pokud implementacni jazyk podporuje Sablony typt
(naptiklad C++). U jinych jazyka neni pfili§ vhodny.

Kompozice piedstavuje relativné pevnou volbu, kdy ¢asti celku nemohou dlouhodobé
existovat samostatné. Zatimco velmi podobnd vazba — agregace — predstavuje vazbu, kdy jsou
jednotlivé casti na sob&é pomérné nezdvislé. Napiiklad poStovni schranka a dopisy mohou
existovat nezdvisle na sob&. Je moZné dopis i schranku pfemistit jinam, proto se jednd o
agregaci. Disky harddisku je sice mozné piemistit z jednoho do druhého také, ale velmi
pravdépodobné se pfitom poskodi. Lepsi pfiklad je strom a jeho listy. Pokud ze stromu utrhnete
list, pravdépodobné se vam ho nepodaii jenom tak pfipojit k jinému stromu [2].

Agregace Kompozice
Q@ — =W

Ilustrace 16: Grafické znazornéni kompozice a agregace
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3.2.3 Stavové diagramy (statechart)

Stavové diagramy jsou soucdsti UML. Zachycuji reakce na pfichozi udalosti. Obvykle se
pouZzivaji pro popis chovani tfid, ale mohou byt pouzity také pro popisy chovani piipadd
pouZiti, hercti (Actors), podsystémd, operaci nebo metod.

Kazdy stavovy diagram se sklddd z n¢kolika stavl a prechodi. Stavy do sebe mohou byt
dynamicky zanofovany. Popravdé museji, protoZe kazdy stavovy diagram obsahuje kofenovy
stav obalujici vSechny ostatni stavy. Grafické vyjadfeni kofenového stavu byva casto
vynechdvédno. Na kaZzdé trovni navic musi byt definovidn pocatecni stav. V modelu také mtze
byt definovan jeden nebo vice koncovych stavil.

stav prechod pocatecni stav koncovy stav

(o) e @ @

Ilustrace 17: Zakladni entity stavového diagramu

Predchozi symboly jsou minimdlnimi komponentami stavového diagramu. Zaméime se
na stavy. VSechny stavy mohou byt bud’ jednoduché nebo sloZené. Jednoduchy stav, jak jiz
nazev naznacuje, je dale nedélitelnd soucdst modelu. Naproti tomu sloZeny stav je v podstaté
zanofeny stavovy diagram, ktery navic obsahuje ptfechody mezi sebou samym a okolim, ve
kterém existuje. Vazby mohou byt bud’ prostiednictvim pocatecnich a koncovych stavii, nebo
prostiednictvim vnitinich stav.

S|

loZzenyStav
——] ————= slozene prechody

Q—Q = jednoduche prechody
7

Ilustrace 18: ZjednodusSené znazornéni sloZeného stavu

Jednoduché stavy maji dvé volitelné ¢asti. Prvni — jmennd ¢ast — obsahuje ndzev stavu. Je
zadouci, aby vSechny stavy byly pojmenované a navic navzajem odliSn€. Nepojmenované stavy
jsou od sebe neodliSitelné stejné jako stavy se stejnymi jmény. Druhou volitelnou ¢4sti jsou
interni pfechody. Interni pfechody slouZzi k provadéni akci uvnitf stavu. Syntax internich
prechodu je nasledujici.

Nazev (paramtrl, parametr2, ... , parametrN) [hlidaci-podminka] / Cinnost
Syntax 6: Piechod

Nézev internitho pfechodu soucasné uddva i uddlost, kterd je podminkou pro jeho
spusténi. Je to jedind povinna ¢ast interniho pfechodu. Nazev interniho pfechodu muze byt
prakticky libovolny, n€kolik ndzvl je povazovano za standardni a maji pevn¢ definovanou
sémantiku.

> Entry Cinnost, kterd je provedena pii vstupu do stavu
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» Exit Cinnost, kterd je provedena pii vystupu ze stavu

» Do Cinnost, kterd je provadéna po celou dobu, kdy je
model vtomto stavu nebo dokud neni cinnost
dokoncena.

» Include Vyvolédni zanofeného stroje

Vsechny interni prechody jsou de facto ekvivalentni pfechodim ze stavu A opét do stavu
A s vyjimkou toho, Ze se neprovadi Entry a Exit akce. KaZzdy piechod se mize provést vice nez
jedenkrét, pokud je splnén jinou podminkou.

( typingPassword \

entry / set echo invisible
exit / set echo normal
charakter / handle charakter
help / display help

Tlustrace 19: Stav s internimi udalostmi

Slozené stavy mohou slouZit k n€kolika iceltm, které jsou uvedeny niZe.

Hierarchické ¢lenéni modelu
Zachyceni soubéznosti (regiony)
Zachyceni vzajemného vyloucen{

v v v v

Clusterovani

Slozené stavy lze zndzornit bud’ zjednodusenym zptsobem (viz Ilustrace 18), nebo jako
stav obklopujici c¢ast stavového diagramu. Pokud je sloZeny stav aktivovdn, pak zanofeny
stavovy diagram piejde do pocatecniho stavu.

Logging

help / display help

/ typingPassword \ [ ggﬁﬁ\r'vrs ;%
/ typingUsername \ =@

loginOk ]

username_| entry / set echo invisible
charakter / username.append(n) confirmed | | exit/ set echo normal [ password

\help / display help charakter / password.append(n) confirmed,
@p / display help loginFailed |

character(n) haracter(n)
character(n

Ilustrace 20: Ukazka slozeného stava

Pokud ma nékolik stavil stejny pfechod do jiného stavu, pak je vyhodné tyto stavy sloucit
do sloZeného. Tato technika je shlukovéni.
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(e

Ilustrace 21: Vytvareni clusteru

Vyhodnou vlastnosti stavovych diagraml je pamét stavu. Je velmi obvyklé, Ze do
jednoho slozeného stavu vstupujete a vystupujete vicekrat. SloZitou vnitini logiku, kterd by si
pamatovala, ve kterém stavu jste byli pfed vystupem, 1ze nahradit historii, kterd se zna¢i velkym
tiskacim H v kolecku (@). Ma4-1i si model zapamatovat historii na vSech svych tdrovnich,
pouziva se ,,H** misto ,,H*.

Tlustrace 22: PouZiti historie

Dalsi velmi podstatnou tlohou sloZzenych stavii je zachyceni paralelismu. Pokud Vis
ihned nenapadd, kde by mohlo byt potfeba vyuZit paralelismus, tak si pfedstavte Pismo
v textovém editoru. Pro jednoduchost uvazujme, Ze pismo muze byt tu¢né, podtrZzené nebo
kurziva. Aktivni miiZze byt libovolnd kombinace atributli. Pokud bychom neméli paralelismus,
pak bychom potfebovali dvé na tieti ¢ili osm stavii. Pokud vyuzijeme paralelismu, vystac¢ime si
se sedmi stavy (dva pro kazdy atribut plus jeden sloZeny). Rikéte si, Ze to neni moc velkd
uspora? A co kdyz budete mit atributi pisma vice nebo atributy budou moci mit $ir§i obor
hodnot (napt. velikost pisma — kladnd celd ¢isla)? Potfebny pocet stavl je dan soucinem vSech
moznych hodnot, zatimco v piipad¢ paralelismu je potfeba pouze dvakrit pocet atributi plus
jeden stav. Navic ziskdme mnohem Citelnéjs$i diagram. Paralelismus se znaci ¢erchovanymi
¢arami uvniti sloZeného stavu.
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I ~

AR A I
[ bold ] [ italics ] [underline]
bt b
[notBold] [ notltalics] CnotUnderIide]

Tlustrace 23: Paralelismus uvniti stavu

Obvykle neni paralelismus upln€ volny a je nezbytné, aby ur€ity stav z jednoho vldkna
ptedchézel jiny stav druhého vldkna. To je moZno zafidit pomoci synchronizacnich stavi. Jsou
to stavy na hrané mezi vlakny. Jsou oznacené ,,** v kolecku.

stavbaDomu

instalace . nakoupit
/ elektriky stresni tasky 0 \
(% (%
postavit \|>J \i Postavit
obvodove zdi | | | strechu

Ilustrace 24: Ukazka uziti synchronizac¢nich stavi

Podobné jak se mohou nékteré stavy kombinovat, mohou se nékteré stavy vzdjemné
vylucovat. Napiiklad zarovnani odstavce miiZze byt doleva, doprava, na stfed nebo do bloku, ale
nikdy ne kombinace jinych. Takova situace se zachycuje Sipkou z okraje sloZeného stavu ke
vzijemné se vyluCujicim staviim (viz Ilustrace 25).

r paragraph w
(]

Ilustrace 25: Ukazka vzajemné se vylucujicich stavia

Udalosti jsou z pohledu stavovych diagramt takové okolnosti, které mohou vyvolat
zménu stavu. Mohou byt n€kolika druht:
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» Booleovskd podminka Udalost vznikne vZdy v momenté, kdy se hodnota
podminky zméni. Rozdil mezi booleovskou
podminkou a hlidaci podminkou je vtom, Ze
hlidaci podminka je pro kaZdou uddlost
vyhodnocena pouze jednou (diskrétné), zatimco
booleovskd podminka se vyhodnocuje neustile
(spojite).

>  Pfijeti signdlu od jiného objektu Vznik udélosti je urcen signaturou signélu.

»  Ptijeti volani operace, kterd je implementovana jako ptechod (call event)

»  Uplynuti ¢asového limitu (Casova udalost)

Udalosti jsou vzdy viditelné v celém balicku, kde na ni miZe reagovat kterdkoliv ttida.
Udalost nikdy neni lokdln{ pro jednu tiidu. Syntax udélosti je nasledujici:

Nazev-udalosti ( Nazev-parametrul : Typ-parametrul, ..., Nazev-parametrulN : Typ-parametrulN)
Syntax 7: Udalosti stavového diagramu

V diagramu tfid miiZze byt signdl deklarovan stereotypem <<signal>>. Od tfidy s timto
stereotypem mohou dédit dals{ tfidy. Pfechod tak mazZe byt vyvoldn piimo tfidou signdlu nebo
kteroukoliv z jejich pfedchudct.

Pro zn4zornéni casovych udélosti ve stavovém diagramu lze pouzit dvou kli¢ovych slov
LAfter a ,When*. ,, After” vyvold udilost po uplynuti doby zadané jako parametr. Cas se za¢ind
pocitat od okamZiku vstupu do stavu. ,,When* vyvold udédlost v pfesné stanoveném casovém
okamzZiku (modelového €asu). Napiiklad pro nastaveni podminky pro znovu-zasléni IP packetu
byste mohli pouzit ,,After(30 s)“. Pro upozornéni na 20. narozeniny Vasi piitelkyné lze pouZit
podminku ,,When(date=4.1.2007)".

Prechody zachycuji, do kterého stavu mtZe model ze stdvajiciho pfejit. Mohou mit i
parametry. Pfi vzniku libovolné udélosti se prozkoumaji v§echny ptfechody, po nichz je mozZné
prejit do jiného stavu. Podminka kaZzdého ptechodu se testuje pouze jednou. Pokud neni nalezen
7zadny moZny piechod, udilost je zahozena. Pfi splnéni pravé jedné podminky (nebo vice
soubéznych) piejde model ve sméru Sipky (Sipek) do nového stavu. Je-li souCasné splnéno
nékolik nesoubéZnych podminek, pak se novy stav urci podle priorit pfechodii. Pti shod¢ priorit
je vybér prechodu nedeterministicky.

MouseButtonPressed(left,location) [location in window] / pickUp(objekt on location); Highlight (object)
Syntax 8: Ukazka stavového pirechodu

Predchozi ptiklad zachycuje pfechod, ktery se aktivuje pfi stisknuti levého tlac¢itka mysi
uvnitf okna aplikace. Po aktivaci oznaci objekt, na ktery jste klikli a zvedne je;j.

Situace prechodil je zajima pfi vstupu nebo vystupu ze sloZenych stavii. Mezi témito
stavy probihd déleni a slucovani vldken aplikace, které se znaci synchronizaénim pfechodem
(kratka pticna carka).
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parallelSolveMatrix

—r— 1

Solve1/3 [ Solve2/3 j [ Solve3/3

Gather1/3 k’ Gather2/3

Iustrace 26: Ukazka synchroniza¢nich piechodi

Gather3/3

Synchronizaéni pfechody jsou vyhodné v pifipadé, kdy ve sloZzeném stavu existuje nékolik
paralelnich ¢asti, ale pfechod spousti jen €ast z nich. Pokud jsou soucasné spoustény vSechny
(jako v pfedchozim pfipadé€), je vyhodnéjsi pouZit ptechod jediny, ktery je priveden na hranici
sloZzeného stavu. Takova notace fikd, Ze vstupem do tohoto stavu se sou€asn¢ provadéji vSechny
paralelni ¢4sti.

parallelSolveMatrix

N R
[ Solvel/3 J ( Solve2/3 ] [ Solve3/3

Gather1/3 k’ Gather2/3

Iustrace 27: Jednoduchy pi‘echod do stavu s paralelnimi vlakny

Gather3/3

Podobné lze pouzit jediny vystup ze sloZzeného stavu na misto synchroniza¢niho
prechodu. V takovém piipad¢ se nejdiive vidy provedou exit akce aktudlnich stavii, dale
pfechodova akce a nakonec se zméni stav modelu.

Muzete se také setkat s dalSim zjednoduSenim syntaxe. U nékterych pfechodii mohou
vzniknout pseudostavy. Jako na levé strané ndsledujictho diagramu. Aby se zamezilo této
sloZitosti, je nutné rozdélit podminku na dvé& ¢4sti. Prvni ¢ast bude zachycovat prvni podminku

(a > 0) a druha ¢ast zbyvajici podminky (mély by se vzijemné vyluCovat). Obé& ¢asti spojuje
,»spojovaci bod*. Z diagramu je jasné patrné, jakého zjednoduseni a zpiehlednéni jsme dosahli.

State0 State1

e1[a& A» 0]

[b<2] [b=2]| [b>2
[ State2 } [ State3 } [ State4 } [ State2 } [ State3 } [ State4 }

Ilustrace 28: Spojovaci body
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Spojovaci body jsou v podstaté dvojtho druhu — statické a dynamické. Staticky spojovaci
bod, ktery jsme pouZili v pfedchozim piipad¢, nejdiive postupné otestuje vSechny podminky po
cesté od soucasného stavu az k cillovému. Mezi podminkami je relace ,,and* (a soucasné).
Prechod se provede pouze tehdy, je-li vcelém stromé splnéna alesponn jedna celd cesta.
Dynamické spojovaci body jsou znazornény bilym kruhem. Podminky se vyhodnocuji
prubézné. Prechody do pseudostavii mohou obsahovat funkce, které méni hodnoty testované po
pseudostavech. Muze tak dojit k problémim za b&éhu. Proto se doporucuje pouZivat jeden
prechod s podminkou ,,else* (jinak) [2].

3.2.4 Diagram spoluprace (collaboration diagram)

Diagramy spoluprice zachycuji strukturdlni interakci objekt. DéEli se do dvou skupin —
diagramy spoluprdce deskriptord a diagramy konkrétni spoluprice. Oba typy se od sebe lisi
pfedmétem prace. Diagramy spoluprice deskriptorii pracuji se tfidami. Diagramy konkrétni
spoluprdce pracuji s objekty. U obou diagramii je moZné pouZzit klasifikitory. Syntax je
néasledujici: nazev_objektu / role : ttida. Ndzev objektu se muZe uplatnit pouze v piipadé
konkrétnich diagramt spoluprice. Uvedeni role neni povinné.

Diagramy spoluprice se pouZivaji k realizaci piipadii uziti. V diagramech tak vystupuji
bud’ t¥idy (objekty) z diagramt t¥id a ¢astnici z diagrami pfipadd uziti. Ugastnici maji stejnou
funkci jako v diagramech piipadl uZiti tj. jsou jedinymi aktivnimi prvky diagramu, které mohou
ud¢lovat pocatecni impulsy k néjaké Cinnosti. V diagramech nds ted’ zajima piedevsim zpiisob
(realizace) takové Cinnosti. PouZivaji se k tomu toky zprav.

KaZzdy tok zpravy je doplnén o textovy popis ve formatu: Sekvenéni_gislo navratova_hodnota
:= nazev_zpravy(argl, arg2, ...). Sekvencni ¢islo je pofadové Cislo zaslané zprdvy. Névratova
hodnota a argumenty zpravy jsou nepovinné. Popis miZe byt doplnén o néktery stereotyp (napf.
<<create>>) nebo omezeni (napf. {new}, {destroyed}). Zpravy mohou byt zasiliny pouze po
existujicich asociacich (odvozenych z diagramu tfid). V této fdzi pomérné bézné vznikaji
reflexivni relace tj. jedna metoda tfidy vold jinou svou metodu.

Dals{ ,,novinkou* diagram spolupréice jsou ndsobné objekty a s nimi spojené agregacni
relace. Ndsobné objekty predstavuji kolekce objektd. Zpravy, které jsou zaslany ndsobnému
objektu jsou predany vSem objektl uvniti kolekce. Agregacni relace se pouziva ke zdlraznéni
skute€nosti, Ze modelovany objekt je ve skutecnosti soucasti néjaké kolekce.

3.3 Navrh

Mezi fazi analyzy a ndvrhu je velmi Casto nezfetelnd hranice. Plati, Ze ndvrh se mnohem
vice zaméfuje hleddnim odpovédi na otdzku ,jak?“. Vstupem jsou pochopitelné vSechny
predchozi dokumenty. VEétsi diraz se klade na diagram tfid. Prvni zménou je drobnd zména
terminologie. Misto pojmu ,,operace se v ndvrhu pouZivd pojem ,metody"”. Zacinaji byt
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upfesfiovdny i implementacni detaily (privatni atributy, metody). Mohou se objevit tiidy
zabyvajici se komunikaci s dloZisti dat (databdze, soubory), které v analyze byt nemohou.

Proces vyvoje softwaru je zaloZen na postupném upiestiovani. Je véci navrhére, zda-li
bude vytvafet dva diagramy tiid — analyticky a ndvrhovy, nebo tfeba ponech4 jen ndvrhovy. Pro
snaz§i porozuméni softwaru je vyhodnéjSi analyticky model, ktery vSak zanedbidvd mnoho
detaili potfebnych pro pozdéjsi faze vyvoje. Na druhou stranu udrZzovéni dvou diagrami dava
prostor pro vznik nekonzistentnosti. Idedlni cestou je vyuZiti CASE prostiedku, ktery umi
zobrazit stejny diagram z pohledu jak analytického, tak ndvrhového.

Dale se lze vnavrhové fazi setkat i s dal$imi typy diagramt. Diagram aktivit je
alternativou ke stavovému diagramu a sekven¢ni diagram je alternativou diagramu spolupréce.
Oba se pochopitelné mohou vyskytnout uz ve fazi analyzy, ale ve fazi ndvrhu se s nimi
setkdvdme Casté&ji.

3.3.1 Diagram aktivity (activity diagram)

Diagram aktivity je alternativou ke stavovému diagramu. Rozdil je v zaméfeni — stavovy
diagram lépe zachycuje reakce na externi uddlosti, diagram aktivity zachycuje zpracovani
vnittnich udalosti. Jsou vyhodné piedevsim pro synchronni zpracovani. VZdy se poji s né¢jakym
konkrétnim ptipadem uziti, tftidou, balickem nebo metodou.

Syntaktické vyjadieni diagramu aktivity je velmi podobné stavovému diagramu.
Zakladni entity jsou stejné jako u stavového diagramu stavy, piechody, tok fizeni, pocatecni a
koncové symboly. Stavy tvoii akce. Predstavuji jeden vypoctovy krok algoritmu a nemély by
obsahovat vazby na externi udalosti (neobsahuijf ani exit akce). Casto se nazyvaji ,,akéni stavy*.
Ptechody, které z nich vychdzeji, nemaji pojmenované udélosti explicitné, mély by obsahovat
jen podminku vztahujici se k pfedchozimu vypoctu. Akéni stavy mohou byt hierarchicky
zanofovény. Rizeni se do ptivodniho stavu vrati aZ po vstupu do koncového stavu v zanofeném
diagramu. Synchronizacni stavy jsou feSeny stejné jako u stavového diagramu.

Novinkou oproti stavovym diagramm jsou rozhodovaci bloky. Slouzi ke zptehlednéni
vystuptl ze stavu tim, Ze je déleni podle hlidacich podminek posunuto az za rozhodovaci blok.
Muze jich byt za sebou zapojeno i vice. Po vykonani podminéné ¢ésti se pomoci spojovaciho
bloku (stejny symbol) mtize tok fizeni opét spojit.

zkousky

nema zapocet]

[ma zapocet]

ziskani
zapoctu

Ilustrace 29: Ukazka rozhodovacich bloku

K oddéleni sémanticky souvisejicich ¢asti uvnitt jednoho stavu slouZi ,,plavecké drahy*.
D¢leni se obvykle provadi kvili rozdéleni odpovédnosti. Kazda plaveckd drdha napft. piislusi

39



Bc. Marek Zidek Simulator stavovych diagramt Brno, FIT VUT, 2007

jiné tiid€. Vzdjemné poradi drah je syntakticky nepodstatné, miZe naznacovat souvislost tiid.
Prechody pies plavecké drahy prochézeji.

Diagramy aktivit mohou explicitné zddraznit i vyskyty uddlosti. Tato Cast syntaxe je
nepovinnd. Uddlosti (signdly) mohou byt reprezentovdny tfidami. U udélosti plati pravidlo,
které tik4, Ze pokud neni zpracovdna okamzité pfi piichodu, pak je ztracena. Toto chovéni se
obcas ndvrhafi nehodi, proto je moZzné zpracovani uddlosti odlozit (defer). U kazdého stavu
musi byt explicitné uvedeny udélosti, které je mozné odloZit. Pokud se objevi udélost, kterd neni
na seznamu doloZitelnych, pak je zpracovéna standardné. Syntax odloZeni je:

Nazev-udalosti / defer
Syntax 9: OdloZeni udalosti
3.3.2 Sekvencni diagram (sequence diagram)
Zachyti velmi podobné informace jako diagram spoluprdce. Li§i se tim, na co se

zamétuji. Sekvencni diagram klade diraz na ¢asovou posloupnost, zatimco diagram spoluprice
klade dtiraz na zachyceni udélosti. Podivejme se nyni na zdkladnf entity sekven¢niho diagramu:

>  Zivotni linie Udava, ke kterému konkrétnimu objektu se zpravy
vztahuji
» Ramce Zakladni jednotka, ktera obklopuje cely diagram

nebo wurcité pojmenované jednotky (cykly,
podminky, paralelni ¢4sti, atd.)
> Zpravy Sekvenéni diagram podporuje jak synchronni, tak

asynchronni zpravy a popf. ndvrat z volan{

synchronni zprava _
NazevRam Instance:tri i -
azevRamce stance:trida asynchronni zprava

obsah diagramu | navrat ze zpravy

ramec zivotni linie zpravy

Ilustrace 30: Zakladni entity sekven¢nich diagramii

Zakladni funkci je ohraniCeni celého diagramu. Maji dv€ hlavni ¢4sti — ndzev a télo.
Néazev je jméno operace vCetné parametrii a navratového typu, jak jsme se s nim setkali uZ u
diagramu tfid. Hranice rdmce se také pouZzivaji k zachyceni pfichodu/odchodu externi udélosti.

40



Bc. Marek Zidek Simulator stavovych diagramti Brno, FIT VUT, 2007

zobrazenilndexu

zobrazindex() |

Fero:student system:studijniAgenda db:databaze
T T

ZobrazPrumer(Studentlq) |

ZiskatPrumer(Studentld)

prumerZaStudium

T
El]___| StudovanePredmety():
i

Hustrace 31: Priklad ramcu sekvenéniho diagramu

Mimo zachyceni externich udalosti 1ze rdmce pouZit k zachyceni celé fady podprogramu

wev s

uvnitt sekvencniho diagramu. Z nejznaméjsich podprogrami stoji za zminku:

Podprogram | Popis

Alt Alternativy. Jsou v toku fizeni uvedeny podminkou na zac¢atku, miZe obsahovat
nékolik vétvi a obvykle kon¢i vétvi ,else*

Opt Option. Ohrani¢uje kéd, ktery je moZné spustit pouze pfi splnéni urc¢ité
podminky.

Loop Podminka na za¢atku musi platit pro spuSténi ndsledujictho kédu. Po skonéeni
se ovefi znovu. Pokud stile plati, pak se kdd vykondva znovu. Jinak se pfechazi
na nasledujici kod.

Ref Reference. Odkaz na jiny sekvenéni diagram. Diagramy mohou byt zanofeny.
Jeden sekvencni diagram se tak miiZe odkazovat na jiny prostfednictvim ramce.

Break Bezpodminecné ukonceni cyklu podobné jako piikaz break u jazyka C++

Par Parallel. Ohranicuje nékolik ¢4sti provadénych paralelné. Jednotlivé ¢asti jsou

oddéleny horizontalni ¢erchovanou linii.

Tabulka 1: Podprogramy sekvenc¢niho diagramu
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zobrazeniSablon

‘Fero:student‘ ‘ system:sablony ‘ ‘ dostupneSablony:Sablony ‘
pobrazNabidkuSablon() | ‘

ziskejDostupne(), 1

vytvorSeznamDostupnychSablon()

dostupneSablony

IoopJ

[zoprazgnyVsechnyDostupneSablony = false]
zobrazNazevSablony()

zobrazInfoSablony() —I—y—l

[nahledyPovololeny = true] zobrazNahledSablony()
L1

Ilustrace 32: piiklad implementace smy¢ky v sekvenénim diagramu

Podobnym zptisobem jako smycka na predchozi ilustraci se zndzornuji i vSechny ostatni
rdmcové prvky. V nizZsich verzich UML se misto rdmct pouzivaly hlidaci podminky (guard),
které se ale lépe hodi k omezeni pouze jedné zpravy. Na predchozi ilustraci napiiklad omezuji
metodu ,,zobrazNahledSablony*, kterou povoluji pouze v piipad¢, kdy je zobrazovani ndhleda
umoznéno. Prave kvili nevhodnosti hlidacich podminek na delsi dseky kédu byly do UML 2.x
ptiddny ramce jako je Opt nebo Alt. Také si mlzete vSimnout, Ze objekt dostupneSablony
vznikl dynamicky aZz v pribéhu komunikace.

Zpravy slouZi k modelovédni komunikace mezi instancemi tiid. Kazd4d z instanci, kterd se
komunikace zucastiiuje, mé vlastni Zivotni linii. Vypocet je zndzornén obdélnikem pies tuto
linii (tak dlouhym jako vypocet samotny). Pokud jinému objektu pfijde zprava, vzdy zahdji
vypocet. Vypocet na strané pifjemce je obvykle kratSi nez na strané€ volajiciho.

Pomoci sekvenéniho diagramu lze modelovat tfi druhy zprdv. Synchronni zpravy
zndzoriuji synchronni komunikaci. Téchto zprav je drtivd vét§ina. Asynchronni zpravy slouzi
k zachyceni necekanych udalosti napf. pieruSeni, vypadek proudu, atd. Obvykle se jedna
oexterni uddlosti. Oba piredchozi typy zprdv zachycuji voldni metod, které piijemce
implementuje. Jinak tomu je u posledniho typu zprdv — ndvratové zpravy. Tato zprava je
nepovinnd. Po skonceni vypoctu na strané piijemce se implicitn€ ndvratova zprava pfedpoklada.
MuzZe vSak byt zdiraznéna, pokud do modelu pfindsi n&jaky novy fakt napt. oznamuje vznik
nové instance nebo jméno ndvratové hodnoty napovida, co je vysledkem. Ukazka synchronnich
a névratovych zprav byla uvedena vySe (Ilustrace 31 a Ilustrace 32) [2].

3.4 Implementace

Implementacni fidze je ze vSech fazi zaméfena nejkonkrétnéji a nejdetailngji. Kromé
abstraktnich diagram@ obsahuje obvykle také diagramy zabyvajici se fyzickym umisténim
softwaru na jednotlivé stroje (databazové, aplikaéni a prezenéni servery, klienti, atd.). Casto se
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setkdvame s feSenim sitovych zédleZitosti jako je tfeba podpora protokolu IPv4, IPv6, AppleTalk
nebo IPX/SPX. Také se konkretizuje pouzity databazovy systém (nejen ODBC, ale pfimo nizev
a verze). Metody zndvrhové fize predstavuji maximdln€ jednu A4 stranku kédu. Cilem
implementace je naCrtnout a implementovat i tyto nejmensi detaily. Pfiklady takovych diagramti
jsou diagram nasazeni nebo diagram komponent. Ve své diplomové prici se jimi nebude déle
vénovat, vzhledem k jejich nizké relevanci k problémové doméné.

43



Bc. Marek Zidek Simulator stavovych diagramt Brno, FIT VUT, 2007

44



Bc. Marek Zidek Simulator stavovych diagramti Brno, FIT VUT, 2007

4 Modelem Fizeny navrh

Doposud jsem se zabyval klasickym piistupem k vytvéareni softwaru, ktery oddéloval
dokumentacni a implementacni ¢ast produktu. S rostouci komplexnosti systému ale zacind tento
zpusob stdle vice nardZet na své nedostatky. PfedevSim dava prostor pro rGiznou interpretaci.
Problémy jsou obvykle feSeny fecenim ,,Systém bude ...* samotné implementacni feSeni je pak
ponechdno na programdtorovi. Pokud se na nékterém stupni vyvoje objevi chybnd interpretace,
pak se pouze propaguje dile a zvySuje néklady na jeji odstranéni. Napiiklad odstranéni chyby
ve specifikaci je pfiblizné¢ 200x a chyby vanalyze 70x draZS§i neZ odstranéni chyby
v implementaci [3].

Neni proto divu, Ze se objevila snaha tyto problémy eliminovat. Zpocitku se snaha
koncentrovala na vytvofeni zplsobu modelovani, ktery by zahrnoval nejen syntax, ale i
sémantiku. Jedinou cestou jak ovéfit spravnost modelu stéle ziistivalo jeho testovani. Fakt, Ze
modely lze spustit a testovat jako program zavedl koncept vyvoje fizeného modelem (Model-
Driven Developement, MDD). Model driven developement poskytuje moZnost specifikovat
systém co nejdetailnéji. Model Driven Developement piindsi nadvrhu fadu vyhod. S jeho pomoci
miZeme mnozstvi krokil automatizovat, analyzovat a zpétn¢€ sledovat (tracing) [7].

Mezi modelem a kédem mize existovat jedna z péti moznych vazeb. VétSina solidnich
firem pouziva iterativni vazbu. Prvni dvé jsou na prvni pohled pouZitelné jen pro kéd do 200
fadkd, jinak to jsou naprosto nesmyslné piistupy. Co se tyce Ctvrtého pfistupu, neni situace
jednoznacnd, pakliZe je software jednordzové navrZen a pak implementovdn a upravovan, neni
to nejlepsi cesta. Nicméné se pod timto postupem také miize ukryvat pomérné moderni ptistup:
navrhout a ovéfit model a ten pouze ptelozit do spustitelného kédu. Idedlni varianta z hlediska
navrhu je verze posledni, kdy kéd viibec nepotfebujeme, model je svym vlastnim kédem a neni
ani tfeba jej prekladat.

model model model model
code code code code
Skolacka

Naivni Iterativni model je kod na co kod?

reverze

Ilustrace 33: Druhy vazeb mezi modelem a kédem
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4.1 Navrhové vzory

Névrhové vzory jsou funkéni bloky pfipravené k zabudovani do vasi aplikace. Mimo to
poskytuji urcitou vySs§i miru abstrakce nad modelem a dodédvaji mu tim srozumitelnost. Pokud
bych mluvil o kulatém rostlinném plodu se stfedné tvrdou duZinou potaZeném pevnym Zluto-
cervenym plastém, pak byste si pravdépodobné ani to jablko, které popisuji, neptedstavili. A to
ani nemluvim o mnoZstvi slov, které jsem na pomérné nepiesny popis spotieboval.
S ndvrhovymi vzory je to podobné jako ptedchozi piiklad. V UML se zna¢i prostfednictvim
uvedeni stereotypu pod ndzvem tiidy.

Navrhové vzory se déli do tif skupin podle pouziti. Prvni skupinu piedstavuji vzory
zaméfujici se na vytvafeni objektd. Mezi tyto vzory patii Abstract Factory, Builder,
Prototype nebo nejzndmé;jsi Singleton. Druhou skupinu pfedstavuji strukturalni vzory, které se
zabyvaji kompozici objektd napi. Adapter, Bridge, Composite, Decorator, Fasade,
Flyweight nebo Proxy. Zdaleka nejvétsi skupinou jsou vSak vzory zabyvajici se popisem
chovani mezi né patii Chain of Responsibility, Command, Interpreter, Iterator, Mediator,
Memento, Observer, State, Strategy, Templaie Method a Visitor. Ani jeden z vyctd
navrhovych vzor ovSem nenf tplny, kazda firma ma navic obvykle dal$i vlastni vzory. Pocet
standardnich ndvrhovych vzort s ¢asem vyrazné roste [6].

Pro mou préci jsou klicové predevs§im ndvrhové vzory Singleton, Observer a Model-
View-Controller, proto je popisi o néco detailnéji (MVC aZ v kapitole 5.3). Navrhovy vzor
Singleton se vyuziva v piipadé, kdy instance takovéto tii{dy ma byt v modelu zastoupena pouze
jednou. Zékladni princip je uz patrny z UML diagramu vzoru. Tfida ma privétni atribut, ktery
obsahuje svou instanci a konstruktor tfidy je piepsan tak, aby vracel vZdy pouze tuto instanci.
Pokud neexistuje, vytvoii ji (tzn. za dobu béhu programu max. jednou). Korektni implementace
by méla byt vice vlaknova (jinak by pfi sou¢asném voldni dvéma objekty a neexistujici instanci
singletonu mohly vzniknout hned dvé nové instance).

:Singleton

-instance:Singleton

-Singleton()
+instance():Singleton

Ilustrace 34: Singleton

Druhym ndvrhovym vzorem, o kterém se chci zminit je Observer. Princip navrhového
vzoru spociva v tom, Ze Subject Vi pouze o tom, Ze je sledovan, ale nevi konkrétn¢€ kym a ani mu
to nevadi. V pfipadé, Ze zméni svlij stav, zavold metodu notifyObservers, ¢imZ dd vSem
poslucha¢im na védomi, Ze u né&j nastala zména. Posluchaci tak mohou, ale nemusi na tuto
zmeénu reagovat a jejich reakce mohou byt zcela libovolné. Jedinou podminkou pro posluchace
(Observers) je, aby se u Subjectu zaregistrovali pomoci funkce attach. Funkce detach je k inverzni
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funkci attach a slouZi k tomu, aby se pozorovatel, ktery uZ nema o Subject ddle zdjem, mohl
z pozorovani vyvazat [5],

:Observer :Subject

observers

+notify() +attach(Observer)
+detach(Observer)
+notifyObservers()

notifyObservers()
foreach observer as o
o.notify()

Tlustrace 35: Observers

4.2 xtUML (Executable and Transable UML)

Spustitelné UML se vyvinulo z ,klasického* UML naprosto pfirozenou cestou.
Od pociatki softwarového inZenyrstvi provazi tento obor trend neustdlé zvySovani abstrakce. Od
programovéani pomoci rucniho piepojovani dratl pres ptimy zédpis binarniho kédu, strojovy kéd,
strukturdlni a objektové programovani se dostdvime do dalsi faze vyvoje — spustitelnych UML
systémil.

4.2.1 Vyuziti xtUML

xtUML je mozné pouZzivat na n€kolika riiznych trovnich abstrakce. Vyclenéné jsou
doménova, tiid a stavu. Domény jsou chdpany jako oblasti rizného zdjmu. Obvyklé jsou
architektonickd, bezpecnostni, perzistentnich dat, uZivatelského rozhrani, zaznamendvaci
(logovani) a aplika¢ni domény. Cilem ndvrhu by méla byt co nejvétsi nezavislost problémovych
domén. Na kaZdou z nich se tak mohou soustiedit specialisté a zvySuje se moznost opétovného
pouziti ¢asti navrhu. Celd fada problémi vSak prochdzi nckolika doménami. K modelovani
téchto spojeni se pouZivaji mosty (bridge). Druhou trovni je uroven tfid, kterou obvykle
modelujeme pomoci diagramu tiid. Diagramy tfid miZou byt omezeny pomoci OCL (Object
Constraint Language). Mimo nich se vyuZivaji ndvrhové vzory. Posledni trovni je troven stavu,
kde se vyuzivd pfedevSim stavovych diagramii a popf. specializovaného ak¢niho jazyka
(SMALL, TALL nebo OAL).

Prvni a jednou z nejvétsich vyhod je moznost ladéni pfi behu. Diky pevné sémantice
diagramil je mozné vytvorit automatizované testy, které budou generovat udalosti a sledovat,
jak reaguje model. Testy se nejcastéji provadéji tak, Ze pti ndvrhu piipadu uZiti definuje ndvrhar
sadu scénafi, jak ma systém reagovat a popiSe je pomoci sekvencnich diagrami. Pozdéji se
zpracuje stavovy diagram nebo diagram aktivit a z néj se automatizované vygeneruje sekvencni
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diagram. Pokud vygenerovany diagram odpovid4d navrZenému, pak je vSe v poradku, jinak
vime, kde mame hledat chybu.

Znacnou vyhodou pro vyvojarské firmy je zjednoduSeni vyvoje aplikaci. V idedlnim
piipadé by mélo byt mozné cely software vygenerovat optimalizovany pro danou platformu
pfimo z UML diagrami. Tento fakt by dokdzal odstranit mnoho fadovych programatorii. Lidsky
intelekt by se tak soustfedil uz skute¢né pouze na feseni problému v obchodni doméné a nikoliv
na detaily implementace. Navic by se néckolikandsobné zrychlil cely cyklus — specifikace,
analyza, ndvrh, implementace, testovidni. Posledni tfi fize by de facto splynuly v jedinou.
Zvysila by se mozZnost vicendsobného pouziti podsystémil a sniZily by se ndklady na ddrZzbu,
které predstavuji vétSinu vSech nakladii na software [8].

4.2.2 Koncepty xtUML

Pokud k modelem fizenému ndvrhu pfipojime modelovani UML diagramy, dostaneme
spustitelné (executable) UML. Modely lze testovat v prubéhu celého Zivotniho cyklu. Po
spusténi mize byt model bud’to prelozen do spustitelného souboru, nebo interpretovan piimo ze
zdrojovych soubori. K popisu se vyuZivaji pfedevs§im diagramy piipadd uZiti, diagramy tfid,
stavové diagramy, diagramy aktivit, sekvencni diagramy a diagramy spoluprdce. N&které ze
zminénych jsou zaménitelné (viz Ilustrace 36). xtUML je syntakticky velmi podobné UML.
Rozdily jsou kvuli odstranéni vSech nejednoznacnosti ze standardniho UML. Bez jejich
odstranéni by modely nebyly pfeloZitelné. Hlavni zmény zahrnuji ziZeni poctu typl asociaci
(napf. odstranéni agregace a kompozice). VSechny asociace mezi tfidami museji byt
pojmenované. U kazdé asociace musi byt uvedena jeji Cetnost, kterd by méla byt jedna ze Ctyt
nésledujicich moZnosti: 0..1, 1..1, 0..*, 1..*. Nejsou povoleny vicehodnotové atributy.

zachyceni stavu

(hodnoty dat) zachyceni postupu
statechart collaboration diagram
zachyceni funkci T T
y y
use case diagram class diagram class diagram
] ]
| |
activity diagram sequence diagram

Ilustrace 36: Schéma diagramii uzitych v model-driven developement (MDD) pristupu

JiZ bylo zminéno, k ¢emu je moZno xtUML pouZit i jakym zptsobem modelovat. Budou
ale modely dostatecné k popsdni jakéhokoliv systému? Nyni se zaméfim na teoretické
vlastnosti, které by mélo xtUML spliiovat:

>  Vypocetni tdplnost
» Kompaktni notace
»  Efektivni preklad do efektivniho kddu
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» Podpora ladéni
» Jednoduchy a pouZitelny modelovy koncept
»  Adekvatni podpora néstroji

Vypocetni tplnost znamend adekvatnost Turingovu stroji. VSechny bézné funkcionalni,
strukturované i objektové jazyky tuto podminku spliuji. xtUML umoziiuje modelovat vétveni,
iterace a model je zapsdn konecnym zpiisobem, coZ znamend, Ze je také ekvivalentni Turingovu
stroji. Velkou vyhodou je pravé snadna Citelnost UML oproti textovému zdpisu kédu, tuto
vyhodu by si xtUML mélo udrZet i do budoucnosti. Kritickym bodem je kvalitni pfeklad do
efektivniho kédu. Podobné jako objektové jazyky maji oproti strukturdlnim jazykiim urcitou
rezii navic, bude mit i xtUML urcitou zatéZ oproti standardnim objektovym jazykim. Je
dilezité, aby tato zatéZ nebyla pfili§ velka.

Jak je to s pfedchozimi podminkami v soucasnosti? O UML lze fici, Ze je vypocetné
uplné. Notace UML je velmi kompaktni. VSechny modely se ji drZi a lze pouZit o néco vySsi
miru abstrakce nez u jinych jazykt (napt. mizeme definovat asociaci bez definice jejtho typu).
Co se tyce prekladace, nardZime na problém, Ze zatim neexistuje Zadny vice rozsifeny a neni
jasné, kdo bude na tomto trhu dominovat. Stejné€ jako lze graficky zobrazit xtUML jako celek,
lze zobrazit i ¢asti urcené k testovani, ¢cimz se UML stavi do pozice velmi vyhodného nastroje
testovani.

Pii ndavrhu xtUML se zjistilo nékolik detailti, které museji byt v téchto modelech feseny
jinak. Prvni z téchto odliSnosti je nutnost schopnosti odliSeni dvou rtznych objektti. To 1ze
vyfesit bud’ na globdlni drovni tim, Ze prohlasime, Ze kazdy objekt musi povinné implementovat
atribut GUID a pfi vzniku kaZdé instance budeme Zadat o jeho pfid€leni nebo vyuZijeme Object
Constrain Language (OCL) [10].

v\ s

OCL nam poskytuje vyssi volnost. Dovoluje ndm definovat pro kazdy objekt vlastni
unikdni atribut (mGZe byt i sloZeny). Napiiklad v piipad¢ nakladatelstvi se musi liSit svym
prefixem nebo jeden email patii pouze jednomu clovéku. Timto zplisobem si vytvafime Meta-
model systému. Uvedeny piiklad s emaily vypada v OCL nasledovné..

context Customer inv:
Customer.alllnstances() -> forAll(p1, p2 |

pl <> p2implies pl.email() <> p2. email

Syntax 10: OCL constraint

NejvétSim problémem je stale pieklad modelu z UML. Nékteré ¢4sti systému je moZné
pievést do spustitelné podoby pomérné snadno, napf. activity diagram, pfimo z jejich podstaty.
Jiné zabyvajici se predevsim strukturou, napf. class diagram mohou byt problematické.

Dal$im problémem je zamétfeni na cilovy jazyk. Pokud se ma xtUML rozsitit mezi
vyvojidfe, musi podporovat nejen efektivni generovani kédu do nékterého =z vySSich

programovacich jazykt jako je Java, C++ nebo Smalltalk, ale musi také respektovat speciality
cilového jazyka a ptizpisobit se mu — napiiklad nepodporovani vicendsobné dédicnosti.
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5 Specifikace a analyza simulatoru

Nejvétsi Sanci na dspéch maji obvykle systémy, které na trovni modelu piimo mapuji
fyzickou strukturu. Proto jsem se ve svém projektu rozhodl sledovat stejnou cestu. PfestoZe by
model mohl svadét k okamzitému zachyceni pomoci stavového diagramu, budu se drZet postupt
softwarového inZenyrstvi a zacnu specifikaci systému a diagramem piipadl uziti, které pak
budu dile rozvijet a na jejich zdkladé vybuduji diagramy tfid, diagramy spoluprice a stavové
diagramy.

5.1  Specifikace

Specifikace pozadavki spolu s Use Case diagramem pfedstavuje zdkladni dokument pro
tvorbu softwaru. Na rozdil od Use Case diagramu mtZe zachytit i nefunkéni poZadavky. Ukazka
Casti specifikace je uvedena niZe.

1. Pozadavky na grafické rozhrani

1.1 Systém poskytuje grafické rozhran{ pro vytvafen stavového diagramu

1.2 Systém mus{ uzivateli umoznit vytvafeni vsech typt stavt jednoduchym zptsobem (dvé kliknut)
1.3 Systém mus{ uzivateli umoznit jednoduse propojit stavy pomoci pfechoda
1.4 Systém musi uzivateli umoznit ulozit a nacist existujici diagram

1.5 Systém mus{ uzivateli umoznit simulovat diagram

1.6 Systém musi uzivateli zobrazit aktualni stav modelu

1.7 Pramerny uzivatel se musi byt schopen naucit ovladat systém béhem jednoho pracovniho dne.
1.8 Grafické prostiedi je dostatecné kontrastni

2. funkéni poZadavky

2.1 Systém musi reagovat na pfichozi zpravy

2.2 Systém musi umoznit vytvafeni/editaci/ruseni stavil/piechodu

2.3 Systém musi podporovat zanofovani stavu

2.4 Systém podporuje intern{ uddlosti stavi

2.5 Systém podporuje vstupni i vystupni synchronizaci

2.6 Systém podporuje spojovaci bod

2.7 Systém umoznuje snadnou zménu vlastnosti

2.8 Systém podporuje praci s jednim i vice diagramy

2.9 Systém umoznuje pierusit simulaci

2.10 Systém umozmuje krokovat simulaci

2.11 Systém umozfiuje vyvolavat externi udalosti

2.12 Systém je rozsifitelny.

2.13 Systém dokdze simulovat paralelni uddlosti
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3. Dokumentaéni poZadavky
3.1 Systém ma vytvofeny uzivatelsky manual
3.2 Systém ma4 vytvofenu dokumentaci

3.3 Klicové aktivity jsou dokumentovany sekvencnim diagramem

5.2  Use Case Diagram

Brno, FIT VUT, 2007

P1i specifikaci jsem se zaméfil na systém z pohledu koncového uzivatele. Ten mtZe chtit

provadét v zdsade tii skupiny operaci — vytvoreni stavového diagramu, dprava existujictho

stavového diagramu nebo simulace stavového diagramu.

stavovy diagram

cas simulovat stav

simulovat
prechod
[J

vlozit novy stav

user

diagram

<<extent>>

spravovat <<extent>>

prechod

simulovat
udalost

Iustrace 37: Diagram pripadu uZziti

Z diagramu je vidét, Ze prili§ nefesi rGzné specidlni stavy jako jsou pocatecni, koncovy,

synchronizacni, spojovaci stav nebo historie. Tyto specidlni situace by model na této drovni
abstrakce prili§ komplikovaly. Navic je lze feSit Iépe pomoci dédi¢nosti stavi.
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pocatecni stav

Synchronizacni
stav

spojovaci bod

Ilustrace 38: dédi¢nost stava

Podobny pfistup jsem zvolil i u prechodd, které v podstaté také existuji ve tfech typech.
Klasicky ptechod, sloZzeny pfechod a vzdjemné vylouceni.

spravovat

prechod
vzajemne slozeny
vylouceni prechod

Ilustrace 39: dédi¢nost prechodi

5.3  Analytické bali¢ky

Ze vsech zjisténych poznatkli nadeSel Cas pro urceni poctu a vazeb mezi analytickymi
balicky. Po zvaZeni vSech dostupnych informaci jsem doSel k zavéru, Ze systému by mohl
nejvice vyhovovat navrhovy vzor zndmy jako Model-View-Controller'. Veskerd aplikaéni
logika a data se budou nachdzet v balicku s ndzvem Statechart, kterému se budu nejvice
vénovat. Balicek GUI slouZi pro zachyceni jednoho pohledu na data. V tomto piipad¢ bude
obsahovat pouze definici grafického rozhrani a pii kaZzdé udélosti (napf. stisknuti tlacitka) vold
fadi¢ (balicek Environment), ktery akci v modelu provede. Navic balicek Environment bude
obsahovat rozhrani pro komunikaci s ostatnimi ¢astmi systému [1].

' Model-view-controller [online]. 2006 [cit. 2006-12-26]. Dostupny z WWW:

<http://en.wikipedia.org/wiki/Model-view-controller>.
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Environment
<<controller>>

GUI Statechart
<<view>> <<model>>

Iustrace 40: Analytické balicky

5.3.1 Aplikace MVC pristupu

V této kapitolce trochu predbéhnu dobu a popiSi, jakym zplisobem se projevil MVC
navrh na podobé projektu. V ndsledujicim diagramu zachycuji nejen analytické balicky, ale i
Enviroment, ktery obsahuje pouze tfidu StepController. Tento balicek slouZi pouze k fizeni
simulace. Balicek Statechart obsahuje veSkeré tfidy pro vlastni funkéni stranku stavového
diagramu. U téchto tfid je vybudovand jejich hierarchie a daji se jednoduchym zpiisobem
rozsitovat. Posledni balicek — GUI obsahuje vSechny tfidy potfebné pro zobrazeni entit

Yy

diagramu a prostiedky pro jeho ovladéani. Tento baliCek nepfedpokldada radikdlni roz$ifeni nebo

zménu. Byl postaven spiSe ucelové. Pro rozsifeni o dalsi funkce je moZné si vybudovat vlastni
¢ast nebo celou grafickou nastavbu.

Environment E@

stepController:StepController
<<singleton>>

<<use>>

Statechart
GUI
:StatechartWindow }-\\\ :Diagram

!
o
(=]
] {)L]

:StatechartPane | | S

= :ReqularState

\
1
\
\ /
\ /
v\
\

’ :RegularStateGUI u" ze/do souboru,

reakce na zmenu stavu entit v model

nahravani/ukladani modelu:
u

Iustrace 41: Aplikovany MVC navrh
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Slovnik projektu

Slovnik projektu slouZi ¢tendii k sezndmeni se ze zdkladnimi pojmy z business logiky

softwaru a ke sjednoceni si vyrazii mezi n€kolika jinak nezavislymi vyvojafi. NiZe je uvedena

konkrétni ukdzka k tomuto projektu.

4
4

Koncovy stav diagramu
Aktivni stavy diagramu

Krok simulace

Diagram

Plovaci draha

Synchronizace

vSechny aktivni stavy diagramu jsou koncové
vSechny stavy, které definuji soucasny stav
diagramu. U jednoduchych diagramii se vzdy jednd
pouze o jeden stav. U sloZenych diagrami
s hierarchii nebo paralelismem jich je vice
Nejkratsi proveditelny simulacni posun. Zahrnuje
simulaci aktivnich stavl a simulaci jejich vystupi.
Diagram je zdkladni jednotkou, kterd vzdy
obsahuje alesponi jednu plovaci drahu

kontejner pro umisténi dal§ich objektd diagramu,
soucasné¢ ohraniceni paralelnich ¢asti kodu.
Implementace bariéry
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6 Analytické bali¢ky simulatoru

V této fazi vyvoje jsem se podrobnéji zaméfil na vyclenéné analytické balicky. Pro kazdy
z nich jsem vytvoril podrobnou specifikaci, diagram analytickych a pozdéji i ndvrhovych tfid a
pokud to bylo uZite¢né, vyuZil jsem i diagramy sekvenéni spoluprdce nebo stavové. Jako prvni
uvedu balic¢ek Statechart, ktery je jddrem systému.

6.1  Analyticky balicek Statechart

Analyticky balicek statechart, jak jiz bylo feceno, obsahuje veSkerou business logiku
uziti uvedeného v ¢asti 5.2 vyplyva, Ze tento bali¢ek musi zahrnovat realizaci v§ech uvedenych
ptipadl uZiti. Nebudu proto Ctendie obtéZovat opakovanim predeslych informaci. Misto toho se

wev s

zaméetfim vic do hloubky a nejdtlezitéjsi piipady uziti konkretizuji.

6.1.1 Konkretizované pripady uziti

vvvvvv

Simulovat stavovy diagram
Spravovat stavovy diagram
Spravovat stav

v v v v

VloZit novy stav

Ptipad wvziti ,,Simulovat stavovy diagram® je jddrem simulace programu. Tento piipad
spousti simulovdni celého modelu, které je hlavnim cilem préce. Pfesto neni piipad pfilis
komplikovany. VétSinu odpovédnosti za simulaci nechdvd na niZe postavenych entitdch
diagramu (stavy a pfechody). Simulace diagramu je obvykle pomérné dlouhd ¢innost, a proto
muze v jejim prubéhu dojit k fad¢ vlivl, které zptsobi, Ze se misto tohoto scénéfe provede
nektery z alternativnich. Tyto alternativni scénéie nejsou déle popsdny, jednd se napiiklad o

scéndfe: ,.diagram neexistuje, ,,diagram je chybny®, ,,Simulace zastavena* nebo ,,Simulace
prerusena®.
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Simulovat stavovy diagram

Hraci: Uzivatel

Stavovy diagram existuie a ie spravny

1. UzZivatel zvoli stavovy diagram a pocet krokti simulace
2. Systém nalezne pocatecni stavy v diagramu a uloZi je do seznamu
aktivnich stavli
3. WHILE NOT stavovy diagram je v koncovém stavu
3.1. FOR EACH aktivni stav
3.1.1. <include> simulovat stav
3.2. FOR EACH mozny ptechod
3.2.1. <include> simulovat pfechod

4. Systém dokoncil simulaci

Stavovy diagram ie v koncovém stavu

Iustrace 42: Simulovat stavovy diagram - konkretizovany piipad uziti

Piipad uziti ,,Spravovat stavovy diagram® umoZni spravovat néjaky objekt uvnitt
diagramu. Tento piipad uZziti je abstraktni. SlouZi pouze jako pahyl pro dal$i konkrétngjsi
piipady uziti (spravovat béZny stav, spravovat spojovaci bod, atd.).

Soravovat stavovy diagram

Hréci: Uzivatel

Stavovv diagram existuie a ie spravnv

1. IF NOT diagram je otevieny
1.1.  UZivatel otevfe stavovy diagram
2. cil ;= uzivatelem zvoleny objekt v diagramu
3. SWITCH (cil)
3.1. CASE stav
<extend> spravovat stav
3.2. CASE plovaci drdha
<extend> spravovat plovaci drahu
3.3. CASE prechod

<extend> spravovat pfechod

UZzivatel bud’ ispésné provedl vybranou akci nebo se neprovedla zadna

Ilustrace 43: Spravovat stavovy diagram - konkretizovany piipad uZziti

Konkretizovany piipad uZiti ,,VloZit novy stav‘ je dilezity z pohledu definici dat, které se
budou o kaZzdém stavu uchovavat. Podobnou definici by bylo moZno nalézt i piipadu uZiti
,» VlozZit novy ptechod* a ,,VloZit novou plovaci dradhu®.
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Vlozit novv stav

Hréci: Uzivatel

UZivatel zvolil typ stavu

IF uzivatel vytvéii zanofeny stav THEN je nastaven jako target

1. Systém pozadé o zadani vlastnosti stavu obsahujici:
1.1. Nizev stavu
1.2. Typ stavu {neaktivni}
1.3. Autor
1.4. Komentar
1.5. ENTRY podminka a akce
1.6. DO podminka a akce
1.7. EXIT podminka a akce

2. Uzivatel zada povinné a popf. volitelna data

Je vytvoten novy stav nebo ie akce zrusena

Ilustrace 44: Vlozit novy stav - konkretizovany pripad uziti

Ptipad uZiti umoziuje vytvoreni zanofeného stavového diagramu nebo editaci/zruseni
existujictho stavu. Soucasné také umozituje vytvoreni nové plovaci drdhy uvnitf stavu a jeho
propojeni s jinym(i) stavy.

Soravovat stav

Hréaci: Uzivatel

Uzivatel klikl pravym tlac¢itkem na existuiici stav

1. IF uzivatel z menu zvolil vytvofit zanofeny diagram
<extend> vloZit novy stav {pocatecni, target=soucasny stav}
2. IF uzivatel z menu zvolil vloZit béZny stav
<extend> vloZit novy stav {normalni, target=soucasny stav}
3. IF uzivatel z menu zvolil vloZit specialni stav
3.1. type := systém zobrazi podmenu s typy stavi
<extend> vloZit novy stav {type, target=soucasny stav}
4. TF uzivatel z menu zvolil propojit pfechodem
<extend> propojit pfechodem
5. IF uzivatel z menu zvolil editovat stav
<extend> editovat stav

6.  IF uzivatel z menu zvolil zrusit stav

Uzivatel bud’ dspésné provedl vybranou akci nebo se neprovedla zadna

Ilustrace 45: Spravovat stav - konkretizovany pripad uziti

6.1.2 Diagram trid

Na zédklad¢ konkretizovanych piipadii uZziti a specifikaci pozadavek jsem sestavil diagram
tfid. Tento diagram se sklddd z osmndcti tfid. V plném rozsahu je jiZ pomérné nepiehledny, a
proto jsem jej rozde€lil do dvou diagraml. V prvnim diagramu jsem zachytil pouze vazby
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dédic¢nosti mezi vSemi tfidami (Tlustrace 46) a ve druhém (Ilustrace 49) naopak vSechny vazby
mimo dédi¢nosti a zaznamenal jsem pouze ty tiidy, které se néjaké vazby ti¢astni.

Nejdiive se budu vénovat popisu vazeb dédi¢nosti. Jak je vidét z diagramu dédi¢nych
vazeb, jednd se o maximdlné tfi vrstvy dédiCnosti. Nejcastéji je spolenym rodiCem tiida
DiagramObject. Tato tiida implementuje pfedev$im spolecné atributy objektti v diagramu. Jsou od
ni odvozeny vSechny entity uvniti diagramu. Na tfeti drovni dédi¢nosti jsou specializované typy
pfechodl nebo stavi. Mimo tuto hierarchii stoji pouze tfidy Diagram a JunctionPath. Ttida
Diagram vSak vétSinu atributli implementuje pod stejnym ndzvem jako tiida DiagramObject.

Tfida JunctionPath slouZi pouze tfid€ JunctionPoint, kterd pfi simulaci docasné vytvéii instance
ttidy JunctionPath.

:JunctionPath ‘DiagramQObject
<<abstract>>

’ :Pool H :Transmition H :InternTransition H :State ‘ ’ :JunctionPoint

’ :0utSynchronizationTransition :Connection

’ :InSynchronizationTransition

:WaitingForSynchronization ‘

:SynchronizationState ‘

:FinalState

’ :RegularTransmition

:RegularState

’ :MutualExclusion

:InitialState

Ilustrace 46: Vazby dédi¢nosti v diagramu tiid analytického balicku Statechart

Stavy, pfechody i plovaci drahy maji v diagramu nékteré spolecné vlastnosti, které jsou
proto umistény do spole¢ného pfedka. Jedna se nejen o informacni (label, comment, author) nebo
lokacni atributy (position), ale také o metody tykajici se pozorovatelll (observers). Ke kazdému
objektu v diagramu lze pfifadit nékolik pozorovateli, kteff jsou pak informovéni o kazdé zmeéné
objektu. Grafické rozhrani tak napiiklad miZe ménit barvu ordmovani stavu, aniZ by samotny
model o tom viibec védél. Jinymi slovy uplatiiuji ndvrhovy vzor Pozorovatel [5].

Pro préici s pozorovateli jsou k dispozici celkem tfi metody: notify, notify: a killObsetvers.
Prvni metoda pouze upozorni pozorovatele, Ze se objekt zménil, druhd zprava upozorni, Ze se
objekt zménil a pfidd informaci o povaze zmény a posledni metoda neni¢i pozorovatele, jak by
se mohlo z jména zdét, ale ddvd mu na védomi, Ze objekt, ktery pozoroval, zanikl. Posledni
metodu, kterou tiida implementuje je metoda receiveEvent:, ktera zajistuje, Ze kazdy objekt bude
schopen pfijmout néjakou uddlost systému. Vychozi implementace je takovd, Ze pokud je
udilost zpracovatelna u objektu, pak ji objekt zpracuje a zahodi. Jinak ji objekt odesild svému
nadiizenému objektu v diagramu (plovaci drdha, béZny stav nebo diagram).
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Vstupnim objektem do aplikace je vZdy instance tfidy Diagram, kterd vzdy automaticky
obsahuje jednu plovaci drdhu, a tim potaZmo i pocatecni a koncovy stav a pfechod mezi nimi.
Diagram Si také udrZuje seznam aktivnich stavii tj. stavi, které jsou momentdlné simulovany. Pro
piipad, Ze probihd nékolik soucasnych simulaci, obsahuji instance atribut ready, ktery diagramy
automaticky synchronizuje po probéhnuti jednoho kroku.Atributy label, author a comment jsou

Simulator stavovych diagramti

Brno, FIT VUT, 2007

:DiagramObject

+label: String

+comment: String

+author: String

+position: Point

+diagram: Diagram or Pool

+observers: OrderedCollection of Objects

+simulate()
+attach(Observer)
+detach(Observer)
+notify()
+notify(aNewState)
+receiveEvent(anEvent)
+killObservers

Ilustrace 47: Trida DiagramObject

obdobou stejnojmennych atributil tfidy DiagramObject.

Ukolem plovacich drah je idit simulaci jednoho spojitého tseku programu. Plovaci dréhy
se nachazeji v centru vzdjemnych vazeb mezi tfidami a jsou to ony, které urCuji vztahy
paralelismu, vzdjemného vylou¢eni nebo zanofeni.
v kontejnerech Diagram nebo RegularState. Samy mohou obsahovat jakéhokoliv potomka
DiagramObject, vyjma sebe sama. Podobné jako Diagram i ony maji kolekci pojmenovanou

:Diagram

+label: String

+author: String

+comment: String

+activeStates: OrderedCollection of States
+ready: Boolean

+pools: OrderedCollection of Pools

+simulate()

+receiveEvent(Event)
+containsInActiveStates(State)
+addToActiveStates(State)
+removeFromActiveStates(State)
+reset()

Ilustrace 48: Trida Diagram

Plovaci drdhy se mohou objevit

activeStates, kterd slouzi k uchovavani seznamu stavii, jejichZ simulace pravé probiha.
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’ :WaitingForSynchronization ‘ ’ :MutualExclusion ‘

!

’ :SynchronizationState ‘

— ] :DiagramObject ‘
’ :InitialState ‘ ’ :RegularState ‘ ’ <<abstract>>
S
2 :JunctionPath
@)
0
(0]
’ Pool :Diagram
:JunctionPoint
8 &
< X2
% o
§ [o>
[v]

9]
.
8

L

e ’—‘ :Transmition ‘

’ :InternTransition ‘

Ilustrace 49: Diagram tiid — vzajemné vazby

KaZzda plovaci drdha m4 odkaz na poc¢atecni stav ve svém modelu, ten by mél byt vzdy
pouze jeden. Plovaci drdha se vzdy vytvafi automaticky s béZnym stavem nebo diagramem
(oboji ale miZe obsahovat vice plovacich drah). Automatické vytvéreni je nutné, aby korektné
probihala simulace diagramu vysSi trovné abstrakce. Jinak by uZivatelé byli nuceni tento

minimdlni model vZdy vytvéfet sami ru¢né.

Na druhou stranu, pokud uzivatelim vytvaii systém néco takového ,,pod rukama®, musi
byt schopen korektné zareagovat, kdyZ budou uZivatelé ocekavat jiné chovani. Proto systém
reaguje na zménu implicitntho modelu (napf. ptidani dalsiho stavu) tim, Ze zlikviduje koncovy
stav i béZny ptrechod. Z ptivodniho modelu tak v systému zlistane pouze pocatecni stav.

R

egularState

.

Vv,

Ilustrace 50: Nejjednodussi bézny stav

Nyni se jest€ v kritkosti podivime na UML diagram této tfidy. Za zminku stoji pouze
funkce receiveEvent, kterd v tomto pohledu funguje tak, Ze nezkousi Zddnou udalost provést, ale
rovnou pieddva vySe. Funkce reset nastavuje plovaci drdhu do vychoziho stavu pro simulaci.
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Také si mizete v§Simnout, Ze si plovaci drdha uchovava seznam vSech svych objekti, kterym je
tak moZno globdln¢ a rychle poslat néjakou zpravu tj. bez nutnosti prochdzeni grafové struktury
diagramu a eliminace piipadnych smycek a izolovanych uzla.

:Pool

+initialState: InitialState

+finalState: FinalState

#poolObjects: OrderedCollection of DiagramObjects
#activeStates: OrderedCollection of States

#implicit: Boolean

+containsInActiveStates(aState):Boolean
+addToActiveStates(aState)
+removeToActiveStates(aState)
+simulate()

+receiveEvent(Event)

+reset()

Iustrace 51: Diagram tiidy Pool

Tiida State je jeden z pfimych potomki tfidy DiagramObject. Jednd se o abstraktni tfidu,
pro kterou jsou nejvyznamnéjsi definice internich ptfechodl, implementace funkce simulate a
clearActive. Kompletni diagram tfidy je uveden niZe.

:State

#entry:InnerTransition {intern}
#exit:InnerTransition {intern}
#do:InnerTransition {intern}
~inputs:OrderedCollection of Transitions
~outputs:OrderedCollection of Transitions
~justEntered: Boolean

+simulate()
+propagateEvent(Event)
+isActive(): Boolean
+isActiveAndFinished():Boolean
+clearActive()

Tlustrace 52: tiida State

Interni pfechody se oznauji jako entry, do a exit. Tyto pfechody se podle definice
stavovych diagraml vZdy vykonaji v pofadi entry — do — exit. PfiemZ pfechod do se miZe
vykonat i nékolikrat (provadi se iterativné, dokud je stav aktivni). Tfida stav implementuje
chovani pifi simulaci pomoci dvou hlavnich metod — simulate a clearActive. Metoda simulate
zajiStuje provedeni entry a do prechodil a simuluje hleddni vystupniho ptechodu. Pokud se
podafi najit vystupni pfechod, zavola pfechod metodu stavu clearActive, kterd odsimuluje exit
akci, oznami pfechodu, Ze mlize provést svou akci a odstrani stav ze seznamu aktivnich stavi.
Zakladni simulacni postup lépe zachycuje Ilustrace 53.
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Do:Transition

’ :Diagram ‘ ’ ActiveState:State ‘ ’ outputs:Collection H Entry:Transition ‘
l

Exit:Transition ‘

simulate

[justEntered] entry simulate: state
setJustEnferedfalse getionystare >

do simulate: state

sim Jlalg'state— f
[checkCpndition:state] dction: state

l<ClearActive

act| onw>

[justintered] exit|simulate: state
removeFromActiveStates|: self

— L—action): state
——

Tlustrace 53: State.Simulate()

Od ptvodni tiidy State se jen velmi mdlo 1i${ tfidy InitialState a FinalState, které jen ptidali
implementaéni  zdkaz pro né nesmyslnych  metod napf. nemd = smysl
InitialState::addInput(Transition). Tiida WaitingForSynchronization je pouze implementacni tiidou
tiidy SynchronizationState a neni skuteCnym stavem v modelu, proto u ni nemd smysl Zadny
interni pfechod a trochu jinak se chovd pro metodu removelnput a simulate (je pro simulaci
neviditelnd). Volani simulate pouze zavold stejnou metodu tiidy SynchronizationState (ptisluSnost
ke konkrétni instanci ma uloZenu ve stejnojmenném atributu, ktery nelze v pribéhu Zivota
instance meénit).

:WaitingForSynchronization

:SynchronizationState

:State { :FinalState

:RegularState

:InitialState

Ilustrace 54: Potomci tfidy State
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Tiida SynchronizationState implementuje synchronizani chovani. Synchronizaéni stav
funguje jako bariéra. Dokud nejsou vSechny jeho vstupy pfipravené, nenechd vypocet

pokracovat dal.

:SynchronizationState

+addInput(Transition)
+removelnput(Transition)
+type():Integer
+checkAndSimulate()

Ilustrace 55: Synchronizaéni stav

V momenté, kdy piipravené jsou, spusti paralelni vypocet vSech svych vystupt.
Implementacné je toto chovani zajisténé pomoci instanci tifidy WaitingForSynchronization, které
slouzi jako senzory. Pokud jsou aktivni, zavolaji v pribéhu své simulace metodu
CheckAndSimulate synchroniza¢niho stavu. UML diagram tiidy, jeji model a diagram spoluprice
klicové metody checkAndSimulate zachycuji ndsledujicf tii ilustrace.

0 o) 0
c
o
:‘(%'

c C c

S g 2

3 = i

C C

g ’ :WaitingForSynchronization ‘ g

:WaitingForSynchronization ‘ ’ :WaitingForSynchronization
SynchronizationState.inputs

’ :SynchronizationState ‘

¢
SynchronizationState.outputs

uonisuel |

Iustrace 56: Model Synchroniza¢niho stavu

Nasledujici sekvenéni diagram se jeSt€ vice snazi ozfejmit, jak pracuje funkce
checkAndSimulate, kterd zajiStuje funkcionalitu synchronizac¢niho stavu a zneviditelnéni pseudo

stavll WaitingForSynchronization Vv modelu.
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[
:Diagram :SynchronizationState inputs:Collection J :WaitingForSynchronization

chelckAndSimulate

isActive

isActive
allReady & result

allReady

| allReady == True

setJustEntered: fa!sEj

removeFromActiveStatesi-Stat

removeFrgmActiveStates: State

| addToActiveStates:self

sgtJustEntered:true

eroci)
e

simiilate

Ilustrace 57: Sekven¢ni diagram — SynchronizationState::CheckAndSimulate

Poslednim a nejvyznamnéj$Sim potomkem tiidy State je tfida RegularState, kterd
implementuje chovani béZného stavu. B&Zny stav se sklddad z jednotlivych plovacich drah
(minimélné jedné, kterd je vytvorena soucasné se stavem). Hlavni odli§nost je v metod€ simulate,
kterd je komplikovanéjsi v inicializaci, kdy je potieba vyzkoumat, jestli se jednd o pouZiti
historie, simulaci uvnitf stavu (fesi plovaci drdhy) nebo novy vstup do stavu. V simulaci je
integrovand vystupni synchronizace. Pokud nékteré vldkno (plovaci drdha) dokoné¢i vypocet

diiv neZ ostatni, musi Cekat.

:RegularState

+withHistory: Boolean
+simulationInProgress: Boolean
~pools: Ordered Collection of Pools

+type():Integer
+simulate()
+clearActive()
+isActiveAndFinished()

Ilustrace 58: RegularState

Ttida Transition, kterd pfedstavuje ptechody, je pomérné jednoduchd, mé jen metody pro
spojeni s n&jakym stavem, definuje podminku ptechodu a umoZiiuje pti prechodu provést
néjakou akci. Na rozdil od stavu, kde se metoda simulate vyrazné li§{ pouze u tiidy RegularState,
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jsou v piipad€ prechodl implementace tak rozdilné, Ze se tfida Transition ani nepokousi tuto
metodu jakkoliv implementovat.

:Transmition

+condition
+action
+inStates
+outStates

+activeCleared(State)

Ilustrace 59: tfida Transmition

:OutSynchronizationTransition —

:InSynchronizationTransition [—

:RegularTransmition — >——— :Transition

:MutualExclusion —

Iustrace 60: Potomci tiidy Transition

Pomérné jednoduchd je také tfida RegularTransition, kterd implementuje chovéani béZného
prechodu (tj. pfechodu s jednim vstupem a jednim vystupem). Podobné jako u stavi je i zde
simulace rozdé€lena do dvou metod — simulate a activeCleared. Obé berou jeden parametr a to stav,
ktery je vyvolal. Metoda simulate pouze v piipad¢ platnosti podminky zavold metodu clearActive
stavu, ktery ji volal. Stav provede exit pfechod a odpovi béZnému piechodu metodou
activeCleared. Tato metoda provede akci pfechodu (pokud néjaké je) a ptida sviij vystupni stav do
aktivnich stavii diagramu (nebo plovaci drahy).

Vstupni synchronizaéni pfechod neodpovi Zddnému stavu metodou clearActive do té doby,
dokud nejsou aktivni vSechny jeho vstupy. Vystupni synchronizaéni stav spousti paralelné
nékolik riznych stavii (de facto nahrazuje sadu nékolika béZznych prechodti vychazejicich ze
stejného stavu). Jinak se tyto pfechody nijak neli$i od bézného prechodu.

Nejjednodussi je ovSem vnitini stavovy piechod InternTransition. Je natolik jednoduchy, Ze
jsem se rozhodl jej vycClenit z fetézce dédicnosti zvlast. Jeho atributy se tak redukuji na pouze
jeden pfipustny vstupni (a soucasné€ i vystupni stav), podminka je jiZ ddna typem piechodu
(entry, do, exit) a jediné co tak miiZe ménit je akce, kterd se ma pii simulaci provést.

Junction Point je v podstaté dal$i druh ptechodu, ktery slouZi jako zkratka pro jinak
mnoho béznych prechodi. Implementacné je vSak piili§ odliSny, a proto je uveden zvlast.
Graficky je velmi podobny synchroniza¢nimu stavu, miiZze mit celou fadu vstupti i vystupt.. Na
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rozdil od synchronizaéniho stavu vSak staci jediny aktivni vstup a mohou se aktivovat v§echny
vystupni stavy.

:JunctionPoint

+inConnections: OrderedCollection of Connection
+outConnections: OrderedCollection of Connection
+toBeDone: OrderedCollection of JunctionPath

+connectFrom:inCaseOf:do(State,Condition,Action)
+connectWith:inCaseOf:do(State,Condition,Action)
+type():Integer

+simulate()

+clearActive()

Ilustrace 61: Spojovaci bod

6.2  Analyticky bali¢ek Environment

Tento baliCek se, jak jiZ bylo zminéno v tivodu, sestavé pouze z jediné tiidy. A to ze tiidy
StepController. Tato tfida, respektive jeji jedind instance, je odpovédna za pribéh celé simulace.
Pozorovatelé nejsou z pohledu stepControlleru néjaké grafické objekty, ale jednotlivé instance
tiidy Diagram. Simulace muze probihat ve dvou rezimech: jeden konkrétni diagram a nebo
vSechny zaregistrované diagramy simultdnné. Tomu odpovidaji i metody simulate a simulateOnly.
Podobné lze i restartovat simulaci jednoho diagramu nebo vSech. Diagram, ktery svou simulaci
dokon¢i, musi zavolat metodu stepFinished, kterd stepControlleru umoZziuje udrZovat seznam
dokoncenych a nedokoncenych simulaci. Simulace je vZdy ukoncena po zadaném poctu kroki
s tim, Ze je moZno v ni pokracovat dal$im voldnim simulate. Atribut globalCounter slouZi pro
zobrazen{ ¢isla kroku od pocatku simulace, volani funkce reset jej vynuluje.

:StepController
<<singleton>>

+globalCounter:Integer
+observers: OrderedCollection of Objects
+instance:StepController

#nextStep(anObserversCollection)
+reset

+resetOnly(aDiagram)
+simulate(steps)
+simulateOnly(steps, aDiagram)
+stepFinished(anObserver)

Ilustrace 62: Diagram tiidy — StepController

68



Bc. Marek Zidek Simulator stavovych diagramti Brno, FIT VUT, 2007

6.3  Analyticky balicek — GUI

Poté, co jsem dokoncil koncepci piipadi uziti spolu se specifikaci pozadavkl jsem zacal
pracovat souCasn¢ na navrhu grafického rozhrani a typickych scéndrG. Ob¢ oblasti se dosti
prekryvaji. Analyza typickych scénaiti pouziti mi umoznila ovéfit si spravnost piipadi uZiti a
jejich lepsi strukturovani. Navrh grafického rozhrani je dulezity uz v této fazi vyvoje, protoze
pomaha odhalit skryté nedostatky modelu a konkrétné ukazuje, jak bude vypadat typické pouZiti
systému z pohledu uZivatele — tedy pohled z vnéjSiho prostiedi na software (metoda blackbox)
na rozdil od vétSiny diagramd, které ukazuji Cisté interni pohled.

6.3.1 Navrh grafického rozhrani

Na rozdil od vétSiny softwarovych produktii je GUI ve Smalltalku feSeno velmi odlisné.
Ovladaci prosttedky programu jsou piimo integrovany do systému. V naSem piipad¢€ se vse, co
potiebujete pro tvorbu stavového diagramu nachazi v zdloZce Statechart. DalSi dvé grafické
entity slouZi kfizeni simulace a editaci vlastnosti. Dalsi ovldddni bude prostfednictvim
kontextovych menu a dalSich akcich pfislusnych piimo jednotlivym typtim objekti.

:World

SimulationControlGUI: Morph

DiagramObjectProperties:Morph

Statechart:Flap

Iustrace 63: Zakladni navrh grafického rozhrani

KaZdou z komponent zdkladniho diagramu jsem pak rozebral do stejnych detailti jako
Statechart:Flap na ndsledujici ilustraci. S vyjimkou ovlddactho prvku hvézdy na
SimulationControlGUI se vZdy jednalo pouze o tlacitka. Konkrétné u SimulationControlGUI to
byla tlacitka: simulate, step, stop & reset, single/all diagram simulation switch + nazev diagramu, ktery
byl aktivovdn jako posledni. U diagramObjectProperties se jednalo o ndzev objektu, ktery byl
aktivovan jako posledni a pole pro editaci vlastnosti spolecnych v§em potomkiim DiagramObject

tj. label, author & comment.
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Statechart:Flap

Label FinalState RegularState JunctionPoint
<<button>> <<button>> <<button>> <<button>>
InitialState SynchronizationState RegularTransition
<<button>> <<button>> <<button>>

InSynchronizationTransition OutSynchronizationTransition
<<button>> <<button>>

Iustrace 64: Navrh grafického rozhrani - Statechart:Flap

6.3.2 Typické scénare uziti

Grafické rozhrani je prostfednikem mezi modelem a uZivatelem, proto se od né&j o¢ekavaji
stejné pripady uziti jako od modelu samotného. Rozdil spocivd vtom, Ze vétSinu akci
neimplementuje, ale vyuziva predchozich dvou analytickych balikd. Proto se namisto definice
konkretizovanych pfipady uZziti zaméfim na urceni typickych scénditi uZiti systému. V tomto
pfipadé mam na mysli analyzu typickych postupi, které bude uzivatel na systémem vykondvat.
Vystupem je jejich textovd reprezentace podobnd konkretizovanym piipadim uZiti a analyza,
zda takovych akci bude systém schopen.

Prvnim typickym scénafem je definice stavového diagramu. UZivatel vytvoii stavovy
diagram k urcitému objektu svého systému a pokracuje v jeho vytvafeni ¢i zjemnovéani tak
dlouho, dokud neni spokojen. Hlavni cyklus se mlize opakovat né€kolikrat a mezi jednotlivymi
iteracemi milZe probihat téméf jakakoliv interakce s modelem. DileZité je, Ze vSechny interakce
musi zachovdvat syntaktickou spravnost diagramu.

Definice stavového diagramu

Hréci: Uzivatel

1. UtZivatel vytvoii stavovy diagram
2. WHILE uzivatel nedokon¢i préci s diagramem
2.1. Uzivatel vytvati/rusi/edituje/presunuje/simuluje

objekty v diagramu

Diagram je uloZen a spravny

Ilustrace 65: definice stavového diagramu — typicky scénar

UZivatel simuluje existujici stavovy diagram. K tomuto scéndii je tfeba podotknout
nékteré detaily patiici do slovniku projektu. Cely scénat probihd tak dlouho, dokud neni stavovy
diagram v koncovém stavu. Koncovy stav diagramu je abstraktni pojem, ktery znamena, Ze

vSechny aktivni stavy, ve kterych model je, jsou koncové.
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Simulace stavového diagramu

Hréaci: Uzivatel

Stavovy diagram existuie a ie spravny

1. Utzivatel zvoli stavovy diagram
2. Systém nalezne pocatecni stavy v diagramu a uloZ{ je do seznamu
aktivnich stavi

3. WHILE NOT stavovy diagram je v koncovém stavu

3.1. Systém simuluje akci DO ve vSech aktivnich stavech
3.2. Systém zkontroluje podminky vSech moznych piechodt
32.1. FOR EACH mozny ptechod
32.1.1. Systém simuluje EXIT udalosti
piislusnych stava
32.1.2. Systém simuluje pfechod
32.13. Systém simuluje ENTRY udalost a

aktualizuje seznam aktivnich stavi

Stavovy diagram je v koncovém stavu

Iustrace 66: Simulace stavového diagramu - typicky scénar

Oba tyto typické scénife jsou podle modelu pifipadd uziti proveditelné. Simulace
stavového diagramu piimo odpovidd piipadu uZiti ,,Simulovat stavovy diagram® a definice
stavového diagramu odpovida spojeni dvou piipadi uziti, a to ,,vytvorit stavovy diagram‘ a
»spravovat stavovy diagram®. Upfesnil jsem si tak pfedstavu, jak budou tyto dva zdkladni
scénéfe probihat a potvrdil jsem si, Ze toho bude systém pod sou¢asnym ndvrhem schopen

6.3.3 Diagram trid

Ttid je v tomto modulu opét pomérn€ mélo navic tfetina jsou tiidy stereotypu Singleton,
tedy pouze s jedinou instanci. Na rozdil od balicku statechart, zde neni Zadn4 sloZitd hierarchie
dédic¢nosti, pravé naopak, vSechny vazby jsou ploché. Pro kaZzdy Diagramu nebo RegularState 1ze
oteviit nové StatechartWindow, zdkladni okno, které se skladd ze StatechartPanela (odpovidaji
plovacim drahdm) a ty potom z jednotlivych grafickych entit. Do diagramu jsem také navic
zakreslil vztahy k objektiim z jinych analytickych balikt.
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Enviroment
:SimulationControlGUI :SteppingController
<<singleton>> <<singleton>>

:StatechartWindow k\
\\

N Statechart
:StatechartPane A

~ \, | :Diagram

Statechart:Flap
<<singleton>>

:GUIEntity :DiagramObiject
:StatechartEventHandler :DiagramObjectProperties
<<singleton>> <<singleton>>

Ilustrace 67: Diagram tiid - GUI

V tento moment nemohu opomenout zminit fakt, Ze tfida GUIEntity, kterou vyuZivim
v diagramu tfid niZe, ve skuteCnosti neexistuje, byla do tohoto diagramu vclenéna jen kvili
piehlednosti. Ve skutecnosti je substituci za TranstionGUI, RegularTransitionGUI, StateGUI a

RegularStateGUI.

VSimnéte si, Ze jsem

:TransitionGUI

’ :ReqularTransitionGUI

:GUIEntity

’ :ReqularStateGUI

Ilustrace 68: Substituce za GUIEntity

si vystacil s mnohem menSim poctem tiid neZ v baliCku Statechart. Je

to tim, Ze se zajimdm pouze o grafickou podobu, a ta se liSi jen minimalné. Stavy jsou

rozdélené do dvou tiid z toho divodu, Ze béZny stav se od ostatnich pfili§ lisi i funkCénosti. Na

rozdil od ostatnich stavii miiZze obsahovat zanofené stavy, miZe mit historii a jeho graficka
podoba musi zachycovat alespon jeho ndzev. Idedlné i vSechny vnitini udalosti stavu.
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:StateGUI

+#model: State
-type: Types
+originalColor:Color

+setModel(aModel)

+delete

+mouseDown(anEvent)
+newFinalState

+newFinalState (aModel)
+newlnitialState
+newlnitialState(aModel)
+newSynchronizationState
+newSynchronizationState (aModel)

Tlustrace 69: StateGUI

Prechody nejsou vyclenény kvili odliSnosti, ale spiSe kvili kompozici.
RegularTransitionGUI slouZ{ jako zdklad pro modely ostatnich ptechodd, které se z n¢j skladaji.
Pro kompletnost uvedu jesté diagram tiidy TransitionGUI.

:TransitionGUI

+#model: State
-type: Types
#center:aMorph
+inputs
+outputs

+setModel(aModel)
+addInput(aMorph)
+addOutput(aMorph)

+delete
+mouseDown(anEvent)
+newlnSynchronization
+newlnSynchronization(aModel)
+newOutSynchronization
+newOutSynchronization(aModel)
+newdunctionPoint
+newdJunctionPoint(aModel)

Tlustrace 70: TransitionGUI

Patrné nejzajimavéjSim  objektem je StatechartEventHandler, ktery md na starosti
komunikaci mezi objekty v diagramu a ostatnimi ovladdacimi prostfedky. V momenté, kdy je
vytvorena jakdkoliv grafickd reprezentace objektl v diagramu, je vloZena do kolekce unassigned
StatechartEventHandleru. Zde zlstdva dokud neni kliknutim zaclenéna (embeding) do diagramu.
Paklize se v dlsledku néjaké akce dostane objekt mimo svij diagram, opét je do této kolekce
vloZen. Zajimava je také metoda changed:to:WithOriginalColor:, kterd zajiStuje zménu barvy
objektu pfi zméné jejich modelu.
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:StatechartEventHandler
<<singleton>>

+unassinged: Collection of Morphs
+author: String

+changedToWithOriginalColor(aMorph, aState, aColor)
+mouseDownForEmbeddingFrom(anEvent, aDiagramObjectMorph)
+mouseDownForPropertiesWith(anEvent, aModel)
#tryToEmbed(aDiagramObjectMorph)

Tlustrace 71: StatechartEventHandler

6.3.4 Stavovy diagram

Pro pochopeni stavii, kterymi mohou objekty v diagramu prochézet, je dobré vyuZzit

stavovy diagram. Kazdy objekt se na zacatku své existence uvede do stavu regular (b&Zny).

Pokud se v pribéhu simulace zjisti, Ze objekt je mozno aktivovat, pfejde objekt do stavu ready.

Tyto ptfechody mezi stavy popisuje ndsledujici stavovy diagram.

[ po simulaci
|| nikdy nebyl
imulovan ]

Iustrace 72: Stavy objekti diagramu

Pokud se budeme divat na objekty z pohledu jejich pfislusnosti do nékterého z diagramtl,

existuje pro né jednoduchy stavovy diagram
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7 Implementace simulatoru

s

V této kapitole ¢tendfe seznamim s vysledky implementace. Nejdiive se zamefim na body
projektu, které se zdafily a pozd€ji se zminim o problémech, se kterymi jsem se pfi
implementaci potykal a jaké jsou moZnosti dal§itho vyvoje softwaru.

7.1  Vyuziti programovych prostredki

Cely systém se d4 napsat Cisté jako kod programu s vyuZitim ttid, které systém poskytuje.
Vytvéateni modelu takovym zplsobem je ovSem komplikovanéjsi. Nicméné pro tplnost uvedu
zakladni tidy, které se pfi tomto zptsobu vytvafeni pouzivaji:

Trida Popis

Diagram Je zékladn{ tfidou, kterd slouZi jako kofenovy bod pro vstup
do modelu

Pool Plovaci drahy jsou de facto kolekce obsahujici objekty

modelu na stejné drovni abstrakce nebo paralelismu,
nadfazenym objektem je vZdy bud’ Diagram nebo

RegularState.

RegularState BéZny stav, tzn. nejcastéji pouZivany stav systému. Od
ostatnich typi stavl se li${ tim, Ze mZe obsahovat plovaci

drahy, a tim pak i fadu dalSich objektt

InitialState Pocate¢ni stav, na jedné urovni abstrakce a paralelismu by

mél byt vzdy jen jeden. Ttida Pool jej vytvaii implicitné.

FinalState Koncovy stav, jediny zpUsob, jak korektn€ ukoncit stavovy
diagram

SynchronizationState Synchronizacni stav

RegularTransition BéZny prechod, nejpouzivanéjsi typ prechodd mezi stavy

InSynchronizationTransition | Vstupni synchronizace tzn. systém ¢eka neZ jsou soucasné

proveditelné vSechny vstupy a pak provede jeden vystup

OutSynchronizationTransition | Vystupni synchronizace tzn. systém soucasn¢ provede

vSechny vystupy

JunctionPoint Slouzi pro redukci velkého poctu béznych prechodt. Vzdy

se pro kazdy proveditelny vstup provadéji vSechny mozné
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Trida Popis
vystupy.
State Je to rodicovska tiida pro definici vSech stavt (zajimava pro

zkoumani vlastnosti stavil)

Transition Prechod je rodi¢ovskou tfidou pro definici vSech prechodl

(zajimavy pro zkoumani vlastnosti v§ech prechodtr)

DiagramObject Rodicovska tfida vSech objektii modelu, definuje vlastnosti
spolec¢né vSem objektim diagramu jako je label, author nebo

comment.

Tabulka 2: Seznam hlavnich tfid bali¢ku Statechart

Konkrétnim ptikladem modelu sestaveném jen programovanim muze byt nasledujici
model, ktery popisuje systém s jednim vstupni stavem, ze kterého vychdzeji dva vystupy do
dvou rtiznych koncovych stavi.
|pdflf2ele2 |
p := Diagram new: '"Test2' by: 'xzidek03'.

d := p pools at: 1.

f1 := FinalState new: d by: 'xzidek03'.

f2 := FinalState new: d by: 'xzidek03'.

t1 := RegularTransition new: d by: 'xzidek03' connectFrom: (d initialState).
t1 connectWith: f1.

tl setAction: [Transcript show: 'f1'].

t2 := RegularTransition new: d by: 'xzidek03' connectFrom: (d initialState).
t2 connectWith: f2.

t2 setAction: [Transcript show: 'f2'].
Syntax 11: Vytvareni modelu programovanim

Simulace takového modelu se pak spusti pomoci piikazu ,,(xzidekO3 at: 0) simulate: 6
only: p.“, kdy se vola StepController, ktery vZzdy fidi simulaci modelu. V tomto pfipadé bude
simulovat pouze model p , pokud byste pozadovali simultdnni simulaci vSech modeld
v systému, sta¢i vynechat ¢ast piikazu only: p.

7.2  Vyuziti grafického rozhrani

Vyhodou systému je, Ze i kdyZ se rozhodnete vytvofit model €ist€é pomoci programovani,
miZete jej okamZité pouzit a upravovat i grafickym rozhranim. Staci, kdyz byste k ptedchozimu
modelu pfidali proménou w a ptikazy:

w := StatechartWindow loadDiagram: p.
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w openlnWorld.
Syntax 12: Grafické zobrazeni modelu

Okamzité ziskdte okno s vami vytvofenym modelem, které bude vypadat pfiblizn¢ jako
na ndsledujici ilustraci. S modelem lze nyni provadét celou fadu nejriznéjSich operaci.
Nejzakladn€jsi z nich je operace presunu objekti uvnitf modelu. Toho Ize docilit dvéma
zpusoby. Prvni z nich je pomoci alt+click a nebo pomoci shift+click. Bezpecnéjsi je prvni
zpusob, u kterého objekt nemtize opustit své okno, u druhého zptisobu své okno opustit miiZe a

v takovém piipadé€ je nutno jej znovu do modelu zaregistrovat kliknutim.

[X] []O)

Ilustrace 73: Ukazka stavového diagramu s pocateénim a dvémi koncovymi stavy

7.2.1  Ovladaci prvky grafického rozhrani

Systém poskytuje mimo samotnych diagramu tii doplitkové zpusoby ovladani stavovych
diagramii. Prvni z nich je StatechartFlap. Jedna se o panel, ktery obsahuje vSechny zdkladni
typy objektl stavového diagramu dostupné na jedno kliknuti. D4 se vyuzit k vytvofeni nového
modelu nebo k obohaceni existujicitho. VSechny objekty je nicméné nutné zaregistrovat do
néjakého diagramu, a tak i pii Cisté grafickém zphsobu navrhu diagramu je nejdfive potfeba
spustit piikaz: ,StatechartWindow newDiagram openlnWorld.”. Registrace do modelu
probiha levym kliknutim mysi na vybrany objekt.

Statechart

0 ® @@ X ¥ k —

RFegularStatesUl StateGUl StateGUl StateGUl TransitionGUl TransitionGUl TransitionGUlE Transition

Ilustrace 74: StatechartFlap

Druhym ovladdacim prvkem je editor vlastnosti. Po kliknuti na libovolny objekt diagramu
se podle néj zméni obsah editoru vlastnosti. Na prvnim fadku editoru vlastnosti je ndzev tfidy
objektu, ktery je momentdlné upravovan a ddle obsahuje editor tfi textovd pole pro editaci
popisku, autora a komentdfe k objektu diagramu. Editace vlastnosti se ukoncuje stiskem
klavesy Enter.
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IFinalSiale
Latel: Commett:

lAuthor:
Ao v Inous

Ilustrace 75: DiagramObjectProperties

Poslednim grafickym ovlddacim prvkem je simulacni néstroj. Obsahuje Ctyfi tlacitka a
jedno pole pro nazev diagramu. Hvézda na levé strané slouZi ke spuSténi simulace modelu.
Pokud simulace modelu pravé probiha, pak se hvézda otaci. Kliknutim na otacejici hvézdu se
simulace pozastavi, kliknutim na stojici hvézdu se simulace opét spusti. Tlacitko step slouzi
k provedeni jednoho kroku v modelu a zobrazeni aZz vysledku tohoto kroku. Tlacitko stop slouzi
k zastaveni a restartovani modelu do vychoziho stavu. Posledni tlacitko slouzi k nastaveni
cile simulace. Pokud je zobrazeno ,,To All“ znamend to, Ze se bude simulovat pouze jeden
diagram, a to konkrétné diagram sniazvem uvedenym ve spodni ¢asti ovlddaciho prvku
(posledni diagram, na jehoZz okno bylo kliknuto). Pokud je zobrazeno ,,To Single* znamena to,
Ze se simuluji v§echny diagramy soucasné.

Ilustrace 76: SimulationControlGUI

7.2.2  Prehled ovladani objektu uvniti diagramu

Snazil jsem se o vytvofeni co mozna nejjednodussiho a nejprehlednéjSiho zptisobu
ovladani, ale nékteré ze zplisobl nejsou az tak zfejmé na prvni pohled, a proto uvadim pro
prehlednost nésledujici souhrnnou tabulku.

Ovladani Vyznam

Click Zobrazeni vlastnosti objektu, zaregistrovani objektu do StatechartWindow
Shift + click Presun objektu i mimo diagram

Alt + click Presun objektu pouze uvnitf diagramu

Pravy click Zobrazeni kontextového menu

Pfidani ptechodu u Synchronizac¢nich ptechodt
Ptfidani vstupu u spojovaciho bodu

Otevieni nového okna s obsahem stavu u RegularState

Pravy click + Ptidani vystupu u spojovaciho bodu

shift

Tabulka 3: Ovladani programu
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7.2.3  Graficky pribéh simulace

Systém barevné rozliSuje pét stavii objektit modelu. Konkrétné stavy ready, regular, entry,
do a exit. BéZna simulace zacind ze stavu ready nebo regular. Stav Regular je béZny stav, tento
objekt neni aktivni ani ne¢eka na provedeni. Stav ready uZ je zahrnut v aktivnich objektech, ale
doposud nebyl proveden. Stav Entry oznacuje provadéni vstupni akce, podobné Do odpovida
cekaci akci uvniti stavu a exit odpovida ukoncovaci akci. Barvy jednotlivych stavl jsou:

Stav Barva

Regular | Pivodni barva objektu

Ready OranZova

Entry Svétle modra
Do Modra
Exit Zlutd

Tabulka 4: Stavy grafickych objektii modelu

Ptiklad barevné simulace je uveden niZe. Jednd se diagram, ktery se skladd ze dvou
paralelnich plovacich drah. V levé je uZ pfipraven k dokonceni koncovy stav modelu, zatimco
v pravé Casti pravé probihd ukoncovani pocitecniho stavu plovaci drdhy.

(] [@]o]

Ilustrace 77: Ukazka barevné odliSeni stavu simulace

7.3  ReSené problémy

V praxi neni nic tak idedlni, jak si to ¢loveék navrhne a plati to i softwarového inZenyrstvi.
Tento projekt byl moji prvni praci se Smalltalkem a musim se pfiznat, Ze z néj mam obcas
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P

smiSené dojmy. NejobtizZn&jSi ¢4sti se oproti veSkerym mym ocekdvanim ukdzala byt
implementace grafického rozhrani, kterd mi vzala cca ti{ az Ctyfndsobek planovaného Casu a
jeho implementace byla vice nez dvakrat del$i neZ implementace jadra systému.

Nejcastéji jsem se potykal s tim, Ze nebylo mozné donutit objekt reagovat na vstupy
uzivatele, protoZe zptsob chovani objektu byl pfepsan v nékterém z rodict jeho tfidy. Celé dva
dny mi napfiklad vzalo feSeni trividln{ situace, kdy jsem potieboval, aby si tiseky relaci uvnitf
diagramti pamatovaly své soufadnice vztazené k oknu diagramu a ne k celému svétu (instanci
tiidy World). Spatné vztaZeni soufadnic zpisobovalo, Ze se pii pohybu okna s diagramem
ménila vzdjemna poloha objektl uvnitf. Za tuto situaci mohla zvelké casti Spatnd
zdokumentovanost Smalltalku, pfedev§im fada standardniho chovéni byla pfedchozimi tfidami,
které jsem vyuZival, pfepsdna a tyto zmény se velmi obtizn¢ vyhleddvaly, napiiklad metoda
mouseDown, slouZici pro reakci na kliknuti mysi nebyla funkéni u tfidy NCAAConnectorMorph, od
které je odvozena tfida RegularTransitionGUI a to stejné u tfidy NCGrabableTextDisplayMorph, kterd
je soucdsti NCTextRectangleMorph.

7.4  Moinosti dalSiho vyvoje

Program nabizi velmi Siroké spektrum moZnosti pro dal§i vyvoj. Prvni znich je
dokonceni vyvoje specialit stavového diagramu a grafického rozhrani. Konkrétné napiiklad
vizualizace vzdjemného vylouceni, lepsi zobrazeni vnitfnich uddlosti stavu, ukldddni/nacitani
modelu z/do souboru, zaclenéni diagramt do depozitdte, atd. Oblast, kterou jsem nechal zcela
opomenutou, je syntakticka a sémantickd analyza modelu. Bylo by p€kné, kdyby model umél
napiiklad automatickou konverzi mezi spojovacim bodem a nékolika béZnymi stavy.

7.5 Testovani

Mimo kratké testovani v pribéhu implementace prosel program dvéma velkymi sériemi
testd. Prvni série byla zaméfena na ovéfeni spravné funkCnosti jadra systému a pracovala bez
grafického rozhrani.

Druha série byla zaméfena na testovani funkénosti softwaru jako celku. Soucdsti druhé
série testovani bylo provedeni celé prvni série testil, provedeni prvni série testd s grafickym
rozhranim, testy vytvafeni a editace stavového diagramu. Podrobnéjsi informace o provedenych
testech je mozno nalézt v piiloze ,,Zaznam testovanych piiklada®.
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8 Zavér

V prvni Casti se prace zabyvala popisem pfistupit k Zivotnim modelim softwarovych
systémi. Nasledovala pomérné¢ obsahld kapitola o UML (Unified Modeling Language) se
zaméfenim na diagramy, které byly nejcastéji pouzity pfi analyze a ndvrhu simuldtoru
stavovych diagramd. Konkrétné se jednalo o diagram pfipadd uziti, tfid, sekvencni a stavovy.
Nékolik stranek bylo také vénovdno popisu Model Driven Developent (MDD), ndvrhovym
vzorum a spustitelné variant¢ UML (Executable UML, xtUML).

V diplomové prici se podafilo specifikovat, analyzovat, navrhnout a posléze
i implementovat simuldtor stavovych diagramu. Pfi analyze byla vyuZita pfedevsim specifikace
pozadavki, tvorba slovniku projektll a tvorba diagramu ptipadi uZziti, ¢imZ byl ziskan hruby
ptehled o funkci systému. Na jejim zdklad€ byl systém rozdélen do analytickych balicku tak,
aby obsaZené tifidy odpovidaly ndvrhovému vzoru Model-View-Controller. Tento névrhovy
vzor uZivateli umoZiuje jednoduché pouZziti nékolika grafickych rozhrani pro tentyZz model.

Analytické tfidy byly postupné upiesnioviany az k findlnim ndvrhovym tfidam. Popis
klicovych oblastech funkce. Tyto tfidy jsou implementovdny v Cist€ objektovém jazyce
Smalltalk (konkrétné variant€ Squeak). Cely navrh i implementaci provézela snaha o co nejveétsi
roz§ifitelnost a zdokumentovani systému. Vystupem price je plné funkéni systém, dostupny
véetné dokumentace na ptiloZeném CD.
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Zaznam testovacich prikladi

Prvni série testli otestovala zdkladni funk¢nost systému. Mimo jiné zahrnula testovani
externich udalosti, spravnou reakci na neukonceny i ukonceny diagram a funk&nost plovacich
drah.

entry:i:=0

do: i:=i+1

exit: i:=i*5

[i > 5] \ J

Druhd série testi ukazala synchronizacnich piechodd, synchroniza¢niho stavu a

spojovaciho bodu
|

N

%

p

g




