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Predmluva

Architektura a inZenyrstvi velkych, komplexnich socidlné-technickych systému, stejn¢ jako hluboké
porozuméni stavajicim pfirodnim a umélym systémidm, unikalo lidem po mnoho let. Nase mysleni o
systémech a jejich roli pii zlepSovani kvality zivota lidi se za posledni dvé desetileti vyvinulo. Nyni 1épe
chapeme, ze Gspésné systémy nevznikaji ndhodné. Musi byt peclivé navrzeny, stejn¢ jako budovy, s
ohledem na potieby, pfani a pozadavky jejich zamyslenych uzivatell, a alternativni architektury —
zpusoby, jakymi jsou tyto pozadované funkce zté€lesnény ve formé. Tyto rané rozhodnuti jsou pro
budouci systém zasadni, protoze urcuji koncept, ktery bude nasledovan, a nasledné cely smér vyvoje
systému a povahu konec¢ného vysledku: jak dobfe systém funguje z hlediska poskytovani hodnoty, tj.
pfinosu v poméru k nakladim, pfi zachovani dalSich pozadavkl na bezpecnost, robustnost, snadné
pouziti, Setrnost k Zivotnimu prostfedi a mnoho dalsich.

Kdyz jsem pied asi 15 lety ziskaval tyto poznatky, uvédomil jsem si, Ze bez ohledu na to, jak
presvédcivé jsou vaSe napady a jak padné jsou argumenty, s kdzdnim a mévanim rukama toho moc
nezmuzete. Bylo mi jasné, Ze pokrok v oblasti architektury a inzenyrstvi komplexnich systéma zavisi na
pevnych zakladech jazyka a metodiky. Nahodou se stalo, Ze v té dobé€, kolem roku 2000, vesel Dov do mé
kancelare, kancelaie vedouciho katedry letectvi a kosmonautiky na MIT, s navrhem své prvni knihy s
nazvem Object-Process Methodology—A Holistic Systems Paradigm (Springer, 2002). KdyZ jsem si tento
navrh precetl v letadle, okamzité jsem pochopil, Ze to, co drzim v rukou, je pfesné to, co jsem hledal.

Object-Process Methodology (OPM) je paradigma systémového modelovani, které reprezentuje dvé
véci vlastni systému: jeho objekty a procesy. OPM je v zasadé jednoduché; stavi na minimalnim souboru
pojmi: objekty se stavem — véci, které existuji, a procesy — véci, které se d&ji a transformuji objekty tim,
Ze je vytvareji nebo spotfebovavaji nebo méni jejich stavy. Tato dualita je uznavana v celé komunite,
ktera studuje systémy, a n€kdy se oznacuje jako forma/funkce, struktura/funkce a funkéni
pozadavky/parametry navrhu. Objekty jsou tim, ¢im systém nebo produkt je. Procesy jsou tim, co systém
déla. Je vsak pozoruhodné, ze tak malo modelovacich ramct tuto dualitu explicitné uznava. Vysledkem
je, ze designéfi a inzenyfi se snazi prejit od cili systému (pozadavkl nebo ,,programu®) okamzité k
objekttiim. Seridzni teorie v tak odliSnych oborech, jako je navrh softwaru, mechanicky navrh a navrh
civilni architektury, uznavaji hodnotu uvazovani o procesech soub&ézné s objekty. OPM nejenze
reprezentuje objekty i procesy, ale také explicitn€ ukazuje souvislosti mezi nimi.

OPM ma dalsi zasadni vyhodu — systém piedstavuje soucasné ve formalni grafice a v pfirozeném
jazyce. Oba jsou zcela zaménitelné a sd€luji piesné stejné informace. Vyhoda tohoto pfistupu spociva v
uspéchu je schopnost lidskych navrhari a analytikii porozumét slozitosti vzajemnych vztahti. Zobrazenim
systému v textové i grafické podobé se zapoji sila ,,obou stran mozku* — vizualniho interpretatora a
jazykového interpretatora. Jedna se o dvé nejsiln€jsi zpracovatelské schopnosti, které jsou pevné
zakotveny v lidském mozku. JelikoZ je kazdy modelovy fakt vyjadien graficky i textove, v podskupiné
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pfirozené anglictiny, je snadno pfistupny i pro technicky neznalé zicastnéné strany, coZ jim umoziuje
podilet se na ranych, kritickych fazich architektury a vyvoje systému, ve kterych se piijimaji

OPM umoziuje jasné znazornéni mnoha dulezitych vlastnosti systému: jeho topologickych spojeni;
jeho rozlozeni na prvky a podprvky; rozhrani mezi prvky; a vznik funkce z prvku. Tvlrce nebo prohlizec
modelu mutize zobrazit abstrakce nebo pfiblizit detaily. Lze vidét, jak se specifikace prenasi do
implementace. Tyto rizné pohledy jsou neocenitelné pii zvazovani slozitosti skute¢ného moderniho
produktového systému.

Sémantika OPM byla pivodné zaméfena na systémové inzenyrstvi, protoZze dokdze modelovat
informace, hardware, lidi a regulace. V poslednich letech v§ak OPM zacala slouzit také vyzkumniktim v
molekularni biologii a pfinesla hmatatelné nové poznatky tykajici se zivotniho cyklu mRNA. To je
jasnym diikazem univerzalnosti ontologie objektli a procest: Ukazuje se, Ze tento minimalni soubor
pojmi lze pouzit k modelovani systému prakticky v jakékoli oblasti. Jedinou vyjimkou je snad kvantova
fyzika, kde se nase makro pojmy Castice (objekt?) a vlna (proces?), stejn€ jako hmota (objekt?) a energie
(proces?) stavaji nejasnymi, kdyz se pokousime ,,prozkoumat® subatomarni Castice, jako jsou elektrony.
systémy funguje paradigma objekt-proces velmi dobfe. Modely OPM soucasné vysvétluji funkcei
(uzitenost), strukturu (formu) a chovéani (dynamiku) systémt v jediném soudrzném modelu, ktery
pouziva jeden druh diagramu na libovolném poétu urovni detailti tim, ze se podrobné zabyva detaily
procest ruku v ruce s objekty, které transformuji. Sada té€chto samopodobnych diagramii objekt-proces je
reprezentovana nejen vizualng, ale také textoveé, coz vyhovuje dudlnimu zpracovani informaci lidskym
mozkem, coz je klicovy kognitivni pfedpoklad toho, jak zpracovavame informace a pfeménujeme je na
vyuzitelné znalosti.

Poté, co jsem si uvédomil hodnotu OPM pro systémovou architekturu a inzenyrstvi, piijal jsem jej do
svého mysleni a vyuky a stal se dilezitym zakladnim kamenem kurzd, které uc¢im v oblasti systémové
architektury na MIT a jinde. OPM se zejména stal klicovym prvkem vyuky zékladnich kurzi v
postgradudlnim programu Systémovy design a management na MIT. OPM jsem pouzil v kurzu SDM
System Architecture. Ukazalo se, ze je neocenitelnym ndstrojem pro profesiondlni studenty pii vyvoji
modeld slozitych technickych systému, jako jsou automobily, kosmické lodé a softwarové systémy.
Umoziuje explicitni reprezentaci duality formy a funkce a poskytuje prostiedi, ve kterém lze zkoumat
ruzné architektonické moznosti. Pfidani OPM do mého pfedmétu zvysilo miru pfisnosti analyzy nezbytné
k posunu studia architektury technickych systémut smérem k inzenyrské discipling.

OPM se také pouziva jako reprezentativni rdmec v nové knize, na které jsem se podilel jako
spoluautor, System Architecture: Strategy and Product Development for Complex Systems
(Pearson, 2015), ktera rozviji piistup k architektuie a demonstruje jej na ptikladech od erpadel, obvoda
a tiidicich algoritmti aZ po komplexni systémy v sitich a hybridnich automobilech. Ukol navrhovani a
riznych obord potfebnych k provedeni ukolu a rostouci velikosti zapojenych organizaci. Navzdory
spoleénym zkusSenostem, které sdileji ¢lenové mnoha organizaci, ¢asto postradaji spole¢ny slovnik pro
vyvoj produkti nebo modelovaci ramec. Takovy ramec by mél byt zaloZen na systémové véde, mél by
byt schopen reprezentovat v§echny dilezité interakce v systému
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systému a byt Siroce pouzitelny pro elektrické, informaéni, mechanické, optické, tepelné¢ a lidské
komponenty.

OPM takovy ramec poskytuje. V roce 2008 pracovni skupina Mezinarodni rady pro systémové
inzenyrstvi (INCOSE) uznala OPM jako jednu ze Sesti pfednich metodik systémového inzenyrstvi
zalozenych na modelech. Pfi pohledu na historicky vyvoj inZenyrskych oborti je nyni vhodna doba pro
vznik takového piisného ramce. Oborové discipliny Casto prochazeji postupnym zranim. Na pocatku
historie intelektualni discipliny nachazime pozorovani piirody nebo praxe, které se rychle vyviji pies
obdobi, ve kterém se véci klasifikuji. Prilom cCasto nastava, kdyz jsou klasifikovand pozorovani
abstrahovéana a kvantifikovana. Tyto faze charakterizuji vétSinu prace dosud provedené v systémovém
inzenyrstvi a vyvoji produkti. Zralé discipliny, jako je mechanika, jsou jiz v éfe symbolické manipulace a
predikce. Zrajici discipliny, jako je genomika ¢loveka, jsou ve fazi symbolické reprezentace.

OPM je paralelnim vyvojem v symbolické reprezentaci systému. Béhem poslednich dvou desetileti se
rozsifilo pochopeni potieby systematické modelovaci schopnosti. V reakci na toto rostouci uznani byl
vyvinut OPM, stejné jako dalsi pfistupy. Nejvyznamnéjsi z nich jsou UML, ktery zahrnuje 13 druht
diagrami zaméfenych na softwarové inzenyrstvi, a jeho derivat SysML, ktery zahrnuje devét druht
diagramt navrzenych obecnéji pro systémové inzenyrstvi. SysML i OPM jsou uvedeny jako predni
standardy v pfiru¢ce Guide to the Systems Engineering Body of Knowledge (SEBoK), coz je online
projekt, ktery spole¢né sponzoruji Systems Engineering Research Center (SERC), International Council
on Systems Engineering (INCOSE) a Institute of Electrical and Electronics Engineers Computer Society
(IEEE-CS).

SysML a OPM predstavuji dva rizné pristupy k modelovani systémi. V SysML se pouziva az devét
diagramd, které jsou odvozeny nezavisle na sobé a nemusi byt zcela konzistentni. V. OPM vznika jeden
hlavni diagram. Potieba integrovat n¢kolik druht diagramt mize byt slozitéjsi. Rozlisuji mezi slozitosti —
inherentni skuteCnosti, Ze systém obsahuje mnoho ¢&asti, které vzajemné interaguji mnoha, cCasto
nevysvétlitelnymi zplsoby, a komplikovanosti — zptisobem, jakym je systémovy model prezentovan
prostiednictvim urcitého modelovaciho jazyka a jak je vnimén uzivatelem. I kdyZ nemiizeme udélat
mnoho pro snizeni inherentni slozitosti systémi, miizeme a meli bychom se snazit snizit komplikovanost
reprezentace na nezbytné minimum, aniz bychom obétovali presnost a detaily. OPM s minimalni
ontologii stavovych objektii a procesi na tuto vyzvu reaguje piiznive.

Ackoli se kniha zamétuje na OPM, vzhledem k relativné $irS§imu rozsifeni SysML zahrnul Dov do
knihy také SysML s adekvatnim popisem jeho syntaxe a sémantiky, stejné jako synergie s OPM, srovnani
s OPM z hlediska faktort, jako je délka standardni specifikace, a zptisoby, jakymi OPM mtize nahradit
mnoho typl diagrami SysML jedinym typem diagramu. Zahrnuti obou jazykli do jedné knihy je
ojedinélé, protoze knihy o modelovém systémovém inZenyrstvi (MBSE) dosud vétSinou pouzivaly
SysML. Toto dvoji pokryti OPM a SysML je velmi cenné, protoze ¢tenaf ziska hlubsi pohled na MBSE,
ktery pronika pod povrch zvlastnosti konkrétniho konceptualniho modelovaciho jazyka.

Doporucuji pouzit tuto ucebnici pro stiedné pokrocilé nebo pokrocilé kurzy modelového systémového
inzenyrstvi, vyvoje produktll, inzenyrského designu a softwarového inzenyrstvi. Byla by idealni pro
kurzy, které se snazi ukdzat, jak se riizné discipliny spojuji a tvofi multidisciplinarni produkt. Nyni, kdyz
je OPM formaln¢ uznan jako specifikace ISO, miiZe tvorit patet podnikového nebo
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podnikového modelovaciho ramce pro technické produkty a rozsahlé sociotechnické systémy. Takové
znazornéni by bylo obzvlasté cenné v koncepénim a predbézném ndvrhu, kdy je stanovena vétSina
hodnoty, nékladt a rizik produktu, ale kdy je k dispozici jen malo jinych modelovacich ramci pro
podporu rozhodovani.!

Profesor Edward Crawley Massachusetts Institute of Technology, cervenec 2015

'Edward Crawley je Fordovym profesorem inzenyrstvi a profesorem letectvi a kosmonautiky na MIT. Je ¢lenem
Americké narodni akademie inzenyrstvi a pusobi jako prezident Skolkovského institutu védy a technologie v
Moskvé. Prof. Crawley je prvnim autorem dvou neddvno vydanych knih: ,,System Architecture: Strategy and Product
Development for Complex Systems” (Architektura systému: Strategie a vyvoj produktll pro komplexni systémy) a
»Rethinking Engineering Education, the CDIO Approach” (Pfehodnoceni inzenyrského vzdélavani, ptistup CDIO).
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Hledani jednoduchosti ve slozitém svété zaméstnava myslitele jiz po tisicileti. Jak konceptualizovat to, co
lidé pozoruji kolem sebe, a co chtéji navrhnout, aby zlepsili kvalitu Zivota lidi, bylo jednou z hlavnich
hnacich sil pokroku civilizace. Pfichod pocitac¢ti v poloviné minulého stoleti byl velkym impulsem k
rozvoji myslenek o tom, jak konceptualné reprezentovat véci v redlném svété. Pivodni pfijimany zptisob
uvazovani vedl k proceduralnimu programovani, které do centra programovani stavélo procedury, rutiny,
funkce atd. Dalsi uvahy vedly k myslence, Ze zakladem programti by mély byt objekty, které jsou svou
povahou statictéjsi. Po pfechodu k objektové orientovanému (OO) paradigmatu programovacich jazyka, k
némuz doslo v 80. a 90. letech, nésledovala myslenka, Zze programovani by mélo byt pfedchdzeno
analyzou a navrhem programi, nebo obecnéji feceno systémd, které tyto programy reprezentuji a kterym
slouzi. Pfirozené je tento pfistup také objektove orientovany.

Na pocatku 90. let se objevila fada asi tii desitek objektové orientovanych metod analyzy a navrhu a
notaci, coz vedlo k takzvané ,,valce metod”. V té¢ dob¢, v roce 1991, kdyz jsem pieSel z University of
Kansas na Technion, Israel Institute of Technology, kde jsem mél za kol vyu€ovat navrh softwaru, jsem
se zacal o tato témata zajimat. Netrvalo dlouho a uvédomil jsem si, Ze stejn¢ jako proceduralni pfistup k
softwaru byl nedostatecny, tak i ,,Cisty” objektové orientovany pfistup, ktery klade objekty jako jediné
»prvotiidni® prvky, s ,,metodami* (nebo ,,sluzbami*) jako jejich podfizenymi procedurami druhé tiidy.
Nemohl jsem vsak pfijit na to, co mi chybi.

Muj eureka moment nastal v roce 1993, kdyz jsme se s kolegy z University of Washington pokouseli
modelovat systém pro automatickou transformaci ruéné kreslenych technickych vykresit do CAD modeli,
coz bylo téma, na které se v t¢ dobé zamétoval mij vyzkum. Kdyz jsem kreslil objekty jako stavebni
bloky modelu a spojoval je na bilé tabuli, uvédomil jsem si, ze ne vSechny krabice v modelu jsou
skute¢né objekty; nékteré jsou véci, které se objektim déji. Kdyz jsem tyto véci zakrouzkoval, objevil se
vzor bipartitniho grafu, kde uzly predstavujici objekty — véci, které existuji — byly zprostfedkovany
zakrouzkovanymi uzly, které jsem okamzité nazval procesy. Byl to prvni objektoveé-procesni diagram
(OPD), ktery kdy byl nakreslen. Tehdy jsem si uvédomil, Ze pfechod od dfive pfiijimaného
proceduralniho softwaru k primarné statickému paradigmatu OO byl pfili§ drasticky. Prestoze posun od
procedur k objektiim jakozto sttedobod zajmu byl spravnym krokem, zasel prili§ daleko, protoze potlacil
proceduralni aspekt systémt, ktery je nezbytny pro vérny popis toho, jak se systémy v prubéhu casu
meni.

Zakaz procest, jako je peceni dortd nebo proplaceni Sekl, jako samostatnych koncepénich entit a
povoleni jejich reprezentace pouze jako metod tfid objekti vede ke zkreslenym modeltim, ve kterych Sek
,»vlastni* metodu proplaceni nebo dort vlastni proces peceni. Ve skutecném zivoté je vSak peceni vzorem
transformace ingredienci tvoficich tésto, ktery vyzaduje pekafte, troubu a energii k piipravé tésta a jeho
preméné na dort. Podobné Sek nemize byt proplacen sam; vyzaduje to vystavitele Seku s uctem s
dostatecnymi prostiedky, proplacejiciho Seku a bankovniho tfednika nebo bankomat. Kazdy z objektt
zapojenych do téchto metod by mohl byt stejné dobie vlastnikem metody. Modelovani peceni a
proplaceni jako samostatnych procest — koncepénich véci, které predstavuji fyzické nebo informatické
vzorce transformace objektl — otevird dvefe k vytvareni modelt, které jsou mnohem vérnéjsi zpisobu,
jakym chapeme realitu a pfedavame ji ostatnim.
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Uznani procest jako skute¢nych koncepénich stavebnich kament vedle objektl, nikoli pod nimi, je
zakladnim kamenem metodiky objekt-proces (OPM). OPM je zaloZena na univerzalni minimalni
ontologii, podle které objekty existuji, zatimco procesy je transformuji. Transformace zahrnuje vytvareni
a spotiebu objektu, stejné jako zménu stavu objektu. Objekty OPM jsou proto stavové — mohou mit stavy.
Stavové objekty a procesy, které je transformuji, jsou tedy jedinymi dvéma pojmy v univerzalni
minimalni ontologii OPM. Dal§imi dvéma zakladnimi kameny OPM jsou jeji bimodalni graficko-textova
reprezentace a jeji vestavéné mechanismy fizeni slozitosti zjemnovani a abstrakce pomoci pfiblizeni a
rozbaleni jediného typu diagramu — OPD.

Kdyz jsem se v roce 1993 pokusil publikovat ¢lanek s ndzvem ,,Object-Process Analysis: Maintaining
the Balance between System Structure and Behavior” (Analyza objektd a procest: udrzovani rovnovahy
mezi strukturou a chovanim systému) s naznaky téchto myslenek, byl sériové odmitnut s tvrzenim, ze jiz
bylo prokazano, zZe to, co navrhuji, je nemozné, jako ,,michani vody s olejem”. Nakonec jej pfijal ¢asopis
Journal of Logic and Computation, mozna proto, ze byl spiSe matematicky nez softwarové orientovany a
byl tolerantné;jsi k myslenkam, které §ly proti tehdy novému a slavnému paradigmatu OO.

Mezitim, v roce 1997, vyvrcholily ,,metodické valky* pfijetim Unified Modeling Languages (UML)
skupinou Object Management Group (OMG), ¢imz se stal de facto standardem pro navrh softwaru. UML
1 mél devét typt diagramii. V roce 2000, kdyz jsem se zcastnil technického setkani OMG, na kterém se
uvazovalo o pfechodu z verze 1 na verzi 2 UML, navrhl jsem, aby se UML rozsifil tak, aby nezahrnoval
pouze softwarové systémy, ale systémy obecné. Tento navrh byl vSak vétSinou ucastnikd, ktefi byli
softwarovi odbornici, okamzit¢ zamitnut. Na zaklad¢ iniciativy Mezinarodni rady pro systémové
inzenyrstvi (INCOSE) z roku 2001 vsak OMG v roce 2003 vydala vyzvu k podavani navrhiti na UML pro
systémové inZenyrstvi a v roce 2006 pfijala specifikaci SysML (Systems Modeling Language) 1.0, ktera
je zalozena na UML 2. Od té doby se SysML stal de facto standardem pro systémové inzenyrstvi.

Mezitim byla vydana prvni kniha o OPM, Object-Process Methodology—a Holistic Systems
Paradigm (Dori, 2002), a OPM byla uspésn¢ aplikovana a publikovana v mnoha rtznych oblastech, od
sémantického webu pies obranu az po molekularni biologii. V prosinci 2015, po Sesti letech prace, ISO
pfijalo a vydalo OPM jako ISO 19450 — Automatizacni systémy a integrace — Objektove-procesni
metodika.

V poslednich letech nabyva na sile poznani a uznani, ze modely mohou a mély by se stat ustrednim
artefaktem v zivotnim cyklu systémt, coz vedlo k vzniku modelového systémového inzenyrstvi (MBSE)
jako rozvijejiciho se oboru v oblasti systémového inZenyrstvi. SysML a OPM slouzi jako dva jazyky
MBSE, ale protoze SysML byl pfijat jako standard asi osm let pied OPM a je podporovan spickovymi
dodavateli, je jeho pfijeti v soucasné dobé¢ rozsifenejsi. OPM si vSak rychle ziskava uznani v akademické
sféte a jeho aplikace se §ifi v riznych pramyslovych odvétvich.

Tato ucebnice, uréena jak pro samostudium, tak pro vysokoskolské studium, poskytuje Ctenaiim
hluboké porozuméni myslenkam, principim a aplikacim MBSE prostfednictvim modelovani systému
pomoci OPM i SysML. Kniha se sklada ze tii Casti, které zahrnuji 24 kapitol. Kazda kapitola konci
shrnutim v bodech a sadou tiloh. Reseni uloh je k dispozici na adrese http://esml.iem.technion.ac.il/.

Cast 1 piedstavuje OPM a SysML prostiednictvim postupného modelovani automatického systému
reakce na nehodu automobilu. Kapitola 1 zac¢ind popisem systému a jeho pocate¢niho modelu OPM. V
kapitole 2 vylepSujeme model pomoci textu a animované simulace. Kapitola 3 predstavuje odkazy, které
propojuji prvky v


http://esml.iem.technion.ac.il/
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v modelu. V kapitole 4 predstavujeme a pouzivame prvni tii diagramy SysML. Kapitola 5 predstavuje
zpusoby Fizeni slozitosti systéml, zatimco dynamicky aspekt systému je modelovan v kapitolach 6 a

7. Mechanismy abstrakce a zdokonalovani jako prostredky ke zvladani slozitosti jsou tématem kapitoly 8,
posledni kapitoly ¢asti I.

Cast 11, Zdklady modelového inzenyrstvi systémii, je formélni, teoreticky podloZend expozice OPM a
SysML, kterda pojednava o ontologii MBSE, koncepénich modelovacich konstruktech a aplikacich.
Kapitola 9 pfedstavuje a definuje koncepéni modelovani. Kapitola 10 pfedstavuje dva zakladni stavebni
kameny OPM — objekty a procesy, zatimco kapitola 11 se zabyva textovou modalitou OPM — OPL. V
kapitole 12 se vénujeme systematickému studiu SysML s jeho ¢tyfmi pilifi a deviti druhy diagramu.
Dynamicky, casové zavisly aspekt systéml je tématem kapitoly 13, na kterou navazuje studium
strukturalniho, Casoveé nezavislého aspektu systému v kapitole 14. Po kapitole 15, kterd se zabyva
omezenimi Uc¢asti a rozvétvenymi odkazy, predstavujeme v kapitole 16 ¢tyfi zakladni strukturalni vztahy.

V casti I, Struktura a chovani: Ponoreni se do hloubky, se dostavame k jadru koncepéniho
modelovani a podrobné rozebirame ctyti zakladni strukturalni vztahy a aspekty celého systému, véetné
fizeni a kontroly slozitosti. Kapitoly 17 a 18 se zabyvaji agregaci-ucasti a exhibici-charakterizaci.
Kapitola 19 se zabyva stavy a hodnotami, pojmy, které jsou potiebné pro generalizaci-specializaci a
klasifikaci-instanci, které jsou podrobnéji rozvedeny v kapitole 20. Kapitola 21 se tyka fizeni slozitosti a
mechanisml zpfesiiovani-abstrahovani OPM, jakoz i fizeni slozitosti v SysML. Kapitola 22 se zabyva
operacni sémantikou OPM a kontrolnimi odkazy — zptsobem, jakym je fizeni spravovano béhem
provadéni systému. V kapitole 23 specifikujeme, jak modelovat logické operatory a pravdépodobnosti.
Kapitola 24 je pfehledem normy ISO 19450 — Automatizacni systémy a integrace — Metodika objekt-
proces, prijaté Mezinarodni organizaci pro normalizaci v prosinci 2015.

S ohledem na OPM lze tuto knihu povazovat za nadmnozinu normy ISO 19450. Zatimco OPM, jak je
specifikovano v této knize, je v souladu s normou ISO 19450, kniha poskytuje hloubkovou motivaci,
zdivodnéni a filozofické zéklady pro rozhodnuti ucinénd béhem ndvrhu normy ISO 19450. Tyto
informace nelze podrobné rozvést v normé, ktera je ze své podstaty struéna a rozhodna a obsahuje jen
malo odtiivodnéni. Body OPM uvedené v knize, které nejsou zahrnuty v normé¢ ISO 19450, 1ze povazovat
za volitelné nebo, v terminologii ISO, za informativni, na rozdil od normativnich specifikaci ISO.

Tato kniha je vysledkem Sestileté prace, béhem niz jsem vynalozil veskeré Usili, aby byla presna,
konzistentni a formalni, ale zaroven neztratila lidsky rozmér a nezajimala budouci ¢tenare. Upiimné
doufam, Ze kniha poslouzi jako spolehlivy zdroj informaci o MBSE obecné a 0 OPM a SysML konkrétné.
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Pfi zkoumani vyse uvedeného slovniho oblaku této knihy (vytvofené¢ho programem, ktery dovedné
vyvinul Jason Davies) na zékladé témé&F 140 000 slov obsazenych v této knize mlzeme vidét, Ze
nejcastéj§imi slovy jsou proces, objekt a odkaz. To je skuteéné nejvérnéjsi svédectvi toho, Ze OPM se
zaméfuje na to, jak modelovat systemy (dalsi dvé nejCastéjsi slova v oblaku) propojenim procesiu s objekty
pomoci odkazii. Vztah je zde také, spolu s dal§imi vyznamnymi slovy, vcetné diagram, atribut,
strukturalni, proceduralni, sémantika, stav, kontrola, zména, efekt, agent, cas, omezeni a funkce.
Samoziejmé je zde také SysML mezi procesem a modelem, pobliz OPD (Object-Process Diagram —
grafickd modalita OPM) a OPL (Object-Process Language — textova modalita OPM). Tento seznam dobie
vystihuje, o ¢em tato kniha je.

Rad bych podekoval svym tiem spolupracovnikim z MIT, prof. Edovi Crawleymu a prof. Oli de
Weckovi z divize inZenyrskych systémti a katedry letectvi a kosmonautiky a Pat Haleovi, fediteli
programu systémového designu a managementu. Zvlastni pod€kovani patii mému doktorandovi Yanivu
Mordecaiovi, ktery poskytl podnétné komentafe k mnoha kapitolam této knihy. Dé&kuji Technionu,
Izraelskému technologickému institutu, ktery mi poskytl prostiedi pro vyvoj OPM a sabaticky rok 2013—
2014, abych mohl tuto knihu dokoncit. Na zavér bych chtél pod¢kovat své milované Zené, prof. Judy
Dori, ktera mi poskytla pedagogické vedeni a moralni podporu, diky nimz jsem mohl knihu dokonc¢it.

Dov Dori Massachusetts Institute of Technology, cervenec 2015

2 https://www.jasondavies.com/wordcloud/
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Engineering Introduced

Tato kniha se zamétuje na koncepéni modelovani systémi pomoci OPM (Object-Process Methodology) a
SysML (Systems Modeling Language). SysML je od roku 2006 uznavanym de facto standardem Object
Management Group (OMG), zatimco OPM se v roce 2014 stalo vefejné dostupnou specifikaci ISO
19450. Teoretické pozadi a diskuse jsou ponechany pro ¢ast Il a podrobné technické specifikace pro ¢ast
III. Tato prvni ¢ast predstavuje OPM a SysML prostrednictvim piipadové studie automatického systému
reakce na nehodu automobilu, ktery modelujeme krok za krokem a postupné odhalujeme principy a
postupy modelovani. Kapitola 1 zacina popisem systému, ktery ma byt modelovan, a pocate¢nim,
jednoduchym modelem OPM. V kapitole 2 vylepSujeme model pomoci textu a animované simulace.
Kapitola 3 pfedstavuje vazby, které propojuji prvky v modelu. V kapitole 4 preruSujeme modelovani
automatického systému reakce na nehodu pomoci OPM a prechazime k predstaveni a pouziti prvnich tfi
diagrami SysML: diagramii pouziti, blokd a stavovych stroji. V kapitole 5 pokra¢ujeme v modelovani
systému pomoci OPM a seznamime se s pfiblizenim — nejvykonnéjsim mechanismem zpiesnéni, ktery
umoziuje zvladat slozitost systému. Dynamicky, behaviordlni a casové zavisly aspekt systému je
tématem kapitoly 6. V kapitole 7 se seznamime se specifiky fizeni chovani systému. Prohloubeni naSich
znalosti o abstrakci a mechanismech zdokonalovani jako prostiedcich pro fizeni slozitosti je tématem
kapitoly 8, posledni kapitoly v ¢asti L.



Kapitola 1
Jste pripraveni zacit modelovat?

...vSechny modely jsou Spatné; praktickou otazkou je, jak Spatné musi byt,
aby nebyly uzitecné.

Box a Draper (1987)

U diagramii je vyznam zrejmy, protozZe jakmile pochopite, jak zdakladni
prvky diagramii do sebe zapadaji, vyznam vam doslova vyskoci do oci.

Steve Cook (1999)

Zijeme ve svété propojenych systémil. Ve skuteénosti je kazdy z nés jako lidska bytost velmi slozitym
systémem, ktery zije v fadé socialné-politickych a technologickych systému, které nejsou o nic méné
slozité. Abychom mohli slozité systémy pochopit a navrhovat, je nutné mit metodiku a jazyk pro
vytvareni modeld, které dokazou vyjadrit, co tyto systémy délaji, pro¢ to dé€laji, jak to délaji a co k tomu
potiebuji. Zatimco vizudlni a intuitivni povaha diagramti z nich ucinila Siroce pouzivany prostfedek pro
vytvafeni modell systémi, text v pfirozeném jazyce je také dulezitym zplsobem, jak sd€lovat sloZité
myslenky. Formalni diagramy jsou grafickym jazykem v tom smyslu, Ze obsahuji propojené symboly,
které vyjadiuji smysluplné skutecnosti a tvrzeni o svété. Kombinace grafiky s textem posiluje nasi
schopnost specifikovat slozité myslenky ve védé a technice.

1.1 Systém automatické reakce na nehodu ()

Predstavujeme koncepcni modelovani pomoci OPM a pozd¢ji SysML na prikladu specifikace systému
GM OnStar Automatic Crash Response (ACR). Specifikace, kterou modelujeme nize, byla pfevzata témet
doslovné z rané verze popisu technologie OnStar na webovych strankach spole¢nosti OnStar.!

Bezpecnostni, ochranné a informacni sluzby OnStar ve vozidle vyuzZivaji satelitni technologii GPS
(Global Positioning System) a mobilni technologii k propojeni vozidla a fidi¢e s centrem OnStar. V
centru OnStar poskytuji poradci personalizovanou pomoc v redlném case 24 hodin denné, 365 dni
Vv roce. ...

Akcelerometr umistény v modulu pro snimani a diagnostiku (SDM) méfi zavaznost nehody. V
pfipadé stiredné tézké az tézké Celni nebo bocni srazky jsou data prenasena z postizenych senzor(
do SDM. Senzor SDM také dokaze identifikovat naraz zezadu dostatecné zdvaznosti.

!http://cms.cerritos.edu/auto/basic-its/ost.htm.
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4 Jste pripraveni zacit s
modelngen:

Bez ohledu na to, zda se airbagy aktivuji, SDM prenasi informace o nehodé do modulu OnStar
vozidla.

Béhem nékolika sekund po stfedné tézké az tézké nehodé modul OnStar odesle prostfednictvim
mobilniho pfipojeni zpravu do call centra OnStar (OCC) a informuje poradce, Ze doslo k nehodé.
Nasledné se navaze hlasové spojeni mezi poradcem a cestujicimi ve vozidle. Poradce muze poté
spojit dispecink tisniové linky 911 nebo vefejnou bezpecénostni sluzbu (PSAP), ktera uréi, zda jsou
nutné zachranné sluzby. Pokud cestujici nereaguji, poradce muze dispecerovi tisnové linky
poskytnout informace o nehod¢ z SDM, které odhali zavaznost nehody. Dispecer mize urcit, jaké
zachranné sluzby jsou vhodné. Pomoci satelitu globalniho pozi¢niho systému (GPS) mohou
poradci OnStar sdélit zachranafim polohu vozidla.

Z popisu tohoto systému vyplyva, ze systém ACR ma za cil poskytnout automatickou reakci v ptipade
vazné dopravni nehody. V nésledujicich ¢astech metodicky modelujeme tento systém pomoci OPM a
poté SysML.

1.2 Princip OPM () jako seminko funkce

Aby bylo mozné spustit model OPM systému, je prvnim krokem uréeni funkce systému. Funkce je hlavni
proces systému, ktery je navrzen tak, aby poskytoval hodnotu — pfinos za cenu — pfijemci systému.
Prijemci systému jsou osoby, které ziskavaji hodnotu z pouzivani systému. Identifikace funkce systému je
zasadni, protoze vyjadiuje motivaci pro jeho vytvofeni. Tato funkce bude nejvy$sim procesem naseho
modelu OPM. Urceni funkce systému neni jen dulezité a doporucené, ale je také zakladnim principem,
zndmym jako princip OPM ,,funkce jako seminko “:(»

Princip OPM ,,funkce jako seminko“

Modelovani systému zacina definovanim, pojmenovanim a popisem funkce systému, ktera je
zaroven jeho procesem nejvyssi tirovne.

Termin ,,funkce jako seminko® podtrhuje Gstfedni vyznam zahéjeni procesu modelovani zpusobem,
ktery se zaméfuje na funkci systému, tj. na hodnotu, kterou systém poskytuje svym uzivatelim. Jak
ukédzou nasledujici kapitoly, tato funkce je seminkem, ze kterého se postupné vyviji cely model. Tato
zasada mize byt kontraintuitivni, protoze mnoho inzenyri ma tendenci zacinat formou — objekty, latkami,
z nichz se systém sklada — spiSe nez funkci, ktera je procesem, diky némuz by pfijemci systém vibec
pouzivali. Funkce ptinasi hodnotu, zatimco forma s sebou nese naklady, které je tfeba zaplatit, aby bylo
mozné dosahnout funkce systému.

Vzhledem k tstfedni roli funkce systému stoji za to se zamyslet nad tim, co tato funkce skutecné je a
jak by se méla nejlépe nazyvat, aby vSichni, kdo se podileji na modelovani, byli na stejné vin€¢. Vhodna
funkce objasnuje a zdiraznuje Gstiedni cil modelovaného systému.

2 Toto je prvni z 13 principi OPM, které jsou uvedeny v rame€ku v celé knize a také se objevuji na konci knihy pro
rychlou referenci po kapitole 24 pod nadpisem ,,Principy OPM v kostce*.
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Diskuse o funkci ¢asto vyvolava v této rané fazi debatu mezi ¢leny tymu systémové architektury, ale je
velmi cenna. Takové diskuse Casto odhaluji rozdily a ¢asto i mylné pfedstavy ti¢astnikii ohledné systému,
ktery se chystaji navrhnout, modelovat a konstruovat. Shoda na funkci systému a jeho nejvhodnéjSim
nazvu tedy zvysuje pravdépodobnost, Ze vysledkem bude uzitecny model.

1.3 ldentifikace funkce systému ,,

Z vyse uvedeného popisu systému OnStar je zfejmé, ze hlavni funkci systému — jeho ucelem a hodnotou,
kterou pifinadsi — je automatickd reakce v piipadé dopravni nehody. Proto tuto funkci nazyvame
automatickd reakce na nehodu a jedna se o nejvySSi Groven procesu systému, ktery se chystame
modelovat. OPM ma pouze jeden typ diagramu, ktery se nazyva objektové-procesni diagram (OPD).
Kazdy OPD je sestaven pomoci dvou stavebnich blokiit OPM: objektt a procest.

|Objekt Je vec, ktera existuje nebo miize existovat. |

Zatimco objekty existuji, procesy se odehravaji nebo nastavaji a transformuji objekty tim, ze je
generuji, spotfebovavaji nebo ovliviuji.

|Proces je néco, co transformuje objekt. |

Objekty a procesy se souhrnné nazyvaji véci.

| Véc je objekt nebo proces. |

Zacneme modelovanim systémového diagramu — diagramu objektit a procesii nejvyssi urovné (OPD)
— v nasem modelu OPM. Symbol OPM pro proces je elipsa, ve které je zaznamenan nazev procesu.

Automatic Crash

Responding

Obr. 1.1 Automaticka reakce na nehodu modelovana jako proces
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Obrazek 1.1 popisuje proces automatické reakce na nehodu v notaci OPM pomoci OPCAT,?
modelovaciho softwarového prostiedi zaloZeného na OPM, jako je OPCAT (Dori et al. 2003). Dtirazné
doporucujeme, aby si Ctenai nainstaloval OPCAT a postupoval podle zde uvedenych modelovacich
aktivit.

Na zaklad¢ definice procesu jako véci, ktera transformuje objekt, nema zadny proces smysl, pokud
netransformuje alespon jeden objekt. Tento objekt je zndmy jako transformovany objekt transformacniho
procesu nebo operand funkce systému.

1.4 Identifikace prijemce systému ()

Umeély systém vytvoieny Clovékem je navrzen tak, aby piindSel prospéch alesponl ne¢kterym ze svych
zainteresovanych stran. Zainteresované strany, které maji prospéch, jsou prijemci systému. Piijemcem
procesu automatické reakce na nehodu, ktery je v naSem piipad¢ také transformovanym subjektem, je fidi¢
a vSichni dalsi cestujici, ktefi se nachdzeji v havarovaném vozidle. Tato skupina lidi je objektem
»Skupina cestujicich ve vozidle“. Obrazek 1.2 ukazuje OPD z obrazku 1.1 aktualizované o tento objekt.
Symbol OPM pro objekt je obdélnik s nazvem objektu zaznamenanym uvnitf. Jedna se také o standardni
symbol pouzivany v UML — Unified Modeling Language (OMG UML 20111, 2011S) — a SysML, kde se
oznacuje jako blok.

Vehicle Occupants Group

Automatic Crash

Responding

Obr. 1.2 Skupina cestujicich ve vozidle je pfidana jako objekt do procesu automatické reakce na nehodu

1.5 Proces transformuje objekt ,,

Objekt jsme definovali jako véc, kterd existuje nebo miize existovat. Nas objekt, skupina cestujicich ve
vozidle, existuje, stejné jako pfed spusténim procesu automatické reakce na nehodu. Co tedy

3 Objektové-procesni diagramy (OPD) v této knize byly nakresleny pomoci OPCAT, softwarového prostiedi, které
umoziiuje modelovani zalozené na OPM. OPCAT lze zdarma stdhnout a nainstalovat z webové stranky
http://esml.iem.technion.ac.il/, ktera také obsahuje prakticky tutorial k OPCAT a mnoho ¢lankti o OPM. Tutorial k
OPCAT je také k dispozici na této strance.
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transformaci prochazi skupina cestujicich ve vozidle? Abychom mohli odpovédét na tuto otazku, podivame se na
nasledujici definici transformace.

Transformace je vytvoreni (generovani, konstrukce) nebo spotieba (eliminace,

zniceni) objektu nebo ucinku (zména stavu) existujiciho objektu.

V naSem piipadé se stav skupiny cestujicich ve vozidle jasn¢ zménil. Jinymi slovy, skupina
cestujicich ve vozidle byla ovlivnéna a nasledné méla prospéch z vyskytu procesu automatické reakce na
nehodu. Abychom vyjadrili skutecnost, Ze proces automatické reakce na nehodu ovliviiuje (méni stav)
objektu skupiny cestujicich ve vozidle, vlozime mezi proces a objekt odkaz. Propojeni, znazornéné na
obr. 1.3, je propojeni ucinku — obousmérna Sipka,<— — mezi ovliviiujicim (stav ménicim) procesem a
ovlivnénym objektem, tj. objektem, jehoz stav se zménil v disledku vyskytu procesu.

Vehicle Occupants Group

Automatic Crash
Responding

Obr. 1.3 Mezi procesem automatické reakce na nehodu a objektem skupina cestujicich ve vozidle je pridano
efektové propojeni, které oznacuje, ze proces ovlivnil (zménil stav) objektu.

Na&§ model v soucasné dobé obsahuje tfi prvky. Prvnim je proces automatické reakce na nehodu,
druhym je objekt skupina cestujicich ve vozidle a tietim je spojeni mezi procesem a objektem.

1.6 Shrnuti

e Zacali jsme modelovat systém automatické reakce na nehodu pomoci OPM.

¢ OPM ma jediny typ diagramu: diagram objekt-proces (OPD).

e OPM je tvofen objekty, které existuji, a procesy, které objekty transformuji.

¢ Transformace objekti je tvorba objektl, spotieba objekti nebo zména objekti.



Jste pripraveni zacit s
modelngen:

e Procesy — v nasem piikladu automaticka reakce na havarii — povazujeme za samostatné
stavebni bloky OPM, které jsou oddélené od objekta.

e Objekty a procesy umoziuji soubézné modelovani struktury a chovani systému ve stejném
OPD.

e Transformace je vytvoieni objektu, spotieba objektu nebo zména stavu.

1.7 Problémy

Student technické univerzity dostal za tikol nakreslit grafické znazornéni systému recyklace odpadu a

vytvoril nacrt na obr. 1.4.
Green Source, Inc.
s =
| L,
)

)

Obr. 1.4 Recyklaéni systém — grafické znazornéni

Které prvky ve skice predstavuji objekty?
Které prvky ve skice ptedstavuji procesy?
Které prvky ve skice pfedstavuji vztahy?

Existuji v nacrtu pojmy, které nespadaji do Zadné z vyse uvedenych kategorii? Pokud ano, jaké
jsou to pojmy? Jak by se mély nazyvat?

Eal

Ptipadova studie systému manipulace se zavazadly, kterou za¢neme rozvijet nize, bude slouzit jako
zaklad pro problémy na konci kazdé kapitoly. Modelovani miZzete provést rucéné, ale dirazné

doporucujeme pouzit softwarovy balik pro modelovani OPM, naptiklad OPCAT (ke stazeni na
http.//esml.iem.technion.ac.il/).

Cestujici prilétajici na letiSté odevzda sva zavazadla letecké spolecnosti, se kterou leti. Systém pro
manipulaci se zavazadly ridi prepravu zavazadel do cile cesty cestujiciho.

5. Jaka je funkce systému? Vyjadrete ji jako nazev procesu OPM.
6. Nakreslete funkci jako hlavni proces v novém OPD.
7. Identifikujte hlavniho pfijemce systému.
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8. Pridejte prijemce do OPD jako objekt a propojte jej s procesem definovanym jako funkce
systému.
9. Identifikujte operand funkce systému.

10. Pridejte operand do OPD a propojte jej s procesem.
Identifikujte dalsi hlavni objekty, na které ma proces vliv, pridejte je do OPD a propojte je s
procesem.



Kapitola 2
Vylepseni textu a simulace

Poté jsme se vydali do jazykové skoly. ... Prvnim projektem bylo zkratit diskurz tim, Ze
se viceslabicna slova zkrdtila na jedno a vynechala se slovesa a pricesti, protoze ve
skutecnosti jsou vSechny predstavitelné véci pouze podstatnd jména. ... Mnoho z
nejvzdeélanéjsich a nejmoudrejsich vsak Ipi na novém zpiusobu vyjadiovani pomoci
véci.

Jonathan Swift, Gulliverovy cesty (1726)

Winograd a Flores (1987) poznamenali, Ze ,,nic neexistuje mimo jazyk... Kdyz fekneme, Ze néjaka ,,véc*
existuje (nebo ze ma né&jakou vlastnost), pienesli jsme ji do oblasti artikulovanych objekt a vlastnosti,
které existuji v jazyce.*

Jazyk skutecné vyrazné zlepSuje nasi schopnost rozumét systémim a sdélovat naSe porozuméni
ostatnim. Tato kapitola predstavuje dvé vylepSeni modelt OPM: textové zndzornéni modelu a
animovanou simulaci modelu.

Predstavujeme jazyk objekt-proces (OPL) jako textovou modalitu OPM, ktera dopliluje grafické
znazornéni prostiednictvim OPD (diagramii objekt-proces). Ukazujeme ekvivalenci mezi touto grafickou
specifikaci a specifikaci v pfirozeném jazyce prostiednictvim OPL. Kapitola také ukazuje dalsi dulezity
prostiedek pro zlepSeni porozuméni modelu: jeho animovanou simulaci.

2.1 OPL: podmnozina angli¢tiny ()

Na obr. 2.1 byla pfidana efektova vazba mezi procesem automatické reakce na nehodu a objektem
skupina cestujicich ve vozidle. Tato vazba vyjadfuje skutecnost, Ze proces ovlivnil objekt, tj. néjakym
zpisobem jej zménil. Jakmile je efektovd vazba nakreslena, OPCAT (softwarové prosttedi pro
modelovani OPM, které pouzivame) automaticky vygeneruje prvni vétu v objektové-procesnim jazyce
(OPL):

Automaticka reakce na nehodu ovliviiuje skupinu cestujicich ve vozidle.

Jedna se o jasnou a jednoznaénou vétu v bézné anglicting, ktera byla generovana okamzité v reakci na
propojeni téchto dvou véci modelaiem a vysvétluje, co OPCAT z této operace ,,pochopil®.

Obrazek 2.1 ukazuje ¢aste¢ny snimek obrazovky OPCAT. Horni panel obsahuje OPD a spodni panel
obsahuje vétu OPL generovanou v reakci na vlozeni efektového odkazu modelarem.

V OPCAT je vychozi barva slov nebo frazi (slovnich sekvenci) OPL, které ptedstavuji objekty,
zelend; je to stejna barva jako odpovidajici objekty v OPD. Stejn¢ tak je vychozi barva frazi
predstavujicich nazvy procesti v OPL modra, coz je také barva odpovidajicich procesnich elips.

Pfevod grafiky na text je obousmérny proces: stejné jako bylo mozné extrahovat vyse uvedeny
odstavec OPL z OPD na obr. 2.1, 1ze OPD rekonstruovat z jeho odstavce OPL, tj. ze souboru vét OPL,
které v textu specifikuji to, co OPD specifikuje v grafice. Jako cviceni lze pouzit

© Springer Science+Business Media New York 2016 11
D. Dori, Model-Based Systems Engineering with OPM and SysML, DOI 10.1007/978-1-4939-3295-5 2
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princip ekvivalence grafiky a textu lze ovéfit rekonstrukci obr. 2.1 versa. Je snazsi upravit grafiku a ziskat
okamzitou textovou zpétnou vazbu.

Vehicle Occupants Group

OPD (Object-
Process Diagram)

Automatic Crash
Responding

OPL (Object-
Process Language)
paragraph L it

{Automatic Crash Responding affects Vehicle Occupants Group.

Obr. 2.1 Snimek obrazovky OPCAT zobrazujici OPD nahofe a prvni vétu v objektové-procesnim jazyce (OPL)

generovanou v reakci na vlozeni efektového odkazu modelarem.

Schopnost piepinat mezi grafikou a textem znamena, Ze autofi specifikaci a modelafi systému OPM
jsou méné nachylni k nakladnym chybam v navrhu. Navic étenafi textove specifikovaného modelu maji
v&tsi Sanci plné porozumét systému a odhalit chyby nebo opomenuti. Ctenat specifikace mize vyplnit
mezery ve svém porozumeéni systému, které mohly vzniknout pfi zkoumani jedné modality, tim, Ze se
podiva na druhou. Tim si ¢tenai upevni znalost specifikace a mize snaze odhalit chyby nebo opomenuti v
navrhu.

2.2 Stavy a animovana simulace OPM

Stavy jsou dtlezitymi entitami v koncepcnim modelu. V této ¢asti predstavime stavy a ukazeme, jak lze
model OPM simulovat pomoci animace, aby se projevila jeho dynamika, zejména pfechody mezi stavy.
Dosud jsme modelovali skutecnost, ze objekt Skupina cestujicich ve vozidle byl ovlivnén procesem
Automaticka reakce na nehodu. Abychom identifikovali skutecnou povahu tohoto vlivu, musime byt
konkrétnéjsi. Za timto tcelem mize byt v kterémkoli okamziku, kdy zkoumame urcity objekt, tento
objekt v urcité situaci, kterou oznacujeme jako stav.
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Stav je situace nebo pozice, ve které se objekt miize nachdzet, nebo hodnota, kterou
miize nabyvat, po urcitou dobu.

Jelikoz stavy jsou mozné situace nebo hodnoty objektu, nemaji vlastni ,,zivot™; maji vyznam pouze v
kontextu objektu, ke kterému patii a ve kterém se nachazeji.

2.2.1 Vliv procesu na objekt

Ucinek, ktery ma proces na objekt, je zména stavu tohoto objektu. Jinymi slovy, proces transformuje
objekt z jeho vstupniho stavu (stav pred procesem) do jeho vystupniho stavu (stav po procesu). Proto je v
daném okamziku objekt se stavem v jednom ze svych stavii nebo v prechodu mezi dvéma svymi stavy.

Skupina cestujicich ve
vozidle

mozna zranenl pomoc

Automaticka
reakce na
nehodu

Obr. 2.2 Piidany jsou stavy skupiny ,,Osoby ve vozidle“: ,,mozné zranéni“ je vstupni stav a ,,poskytnuti pomoci“ je
vystupni stav
Abychom mohli pfesné popsat vliv procesu automatické reakce na nehodu na objekt ,Skupina
cestujicich ve vozidle®, musime nejprve vymyslet vhodné nazvy pro stavy tohoto objektu pred a po
vyskytu procesu. Bezprostiedné po nehodé je skupina cestujicich ve vozidle mozni zranéni; po
automatické reakci na nehodu je jim poskytoviana pomoc. Jedna se o odpovidajici vstupni a vystupni
stavy objektu skupiny cestujicich ve vozidle ve vztahu k procesu automatické reakce na nehodu.

Obrazek 2.2 ukazuje OPD po pfidani dvou stavii skupiny cestujicich ve vozidle, pfi¢emz mozny uraz
je vstupnim stavem a poskytnuti pomoci je vystupnim stavem. Symbol stavu je obdélnik se zaoblenymi
rohy — zkracené routangle'- ktery obklopuje nazev stavu, ktery za¢ind malym pismenem. Symbol stavu je
nakreslen uvnitt obdélniku objektu, ktery ,,vlastni® stav. Toto pfidani stavil vytvofilo nasledujici novou
vétu OPL:

Skupina cestujicich ve vozidle muze byt mozna zranéna nebo ji mize byt poskytnuta pomoc.

! Tento termin vytvofil D. Harel.
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Véty OPL v této knize jsou napsany pismem Arial. Vyhrazené fraze, jako naptiklad ,muze byt®, jsou
napsany béznym pismem, zatimco vSe ostatni (vCetné ¢arek a tecek) je napsano tu¢nym pismem.

2.2.2 Od implicitniho uc€inku k explicitni zméné stavu

Po specifikaci dvou stavli objektu Skupina cestujicich ve vozidle mtizeme nyni byt konkrétné;jsi ohledné
ucinku — zmény stavu —, ktery vyvolal vyskyt procesu Automaticka reakce na nehodu. To provedeme tak,
ze v obr. 2.3 nahradime jedinou obousmérnou vazbu ucinku parem vstupné-vystupnich vazeb (nazyvanym
také vstupné-vystupni specifikovana vazba ucinku), coz je par jednosmérnych Sipek, jedna ze vstupniho
stavu do procesu a druha z procesu do vystupniho stavu.

Vehicle Occupants Group

[possiblyinjured ] [bemg helped ]

Input state
Output state

Input link Automatic Crash Output link
Responding

Obr. 2.3 Efektové propojeni na obr. 2.2 je nahrazeno parem vstupné-vystupnich propojeni, ktera vysvétluji zménu stavu
skupiny
skupiny cestujicich ve vozidle ze stavu vstupu ,,mozné zranéni“ do stavu vystupu ,,poskytnuti pomoci“
Sipka ze vstupniho stavu k procesu je vstupni spojeni a Sipka z procesu ke vystupnimu stavu je
vystupni spojeni. Spole¢n¢ tvofi tato dve€ spojeni pdr vstupné-vystupnich spojeni. V reakci na tuto tipravu
modelu je pfedchozi véta OPL ,,Automaticka reakce na nehodu ovliviiuje skupinu cestujicich ve vozidle*
nahrazena nasledujici vétou OPL:

Automaticka reakce na nehodu méni skupinu cestujicich ve vozidle z mozného zranéni na poskytnuti pomoci.
Diky specifikaci ovliviiujiciho procesu a ovlivnéného objektu s jeho vstupnimi a vystupnimi stavy tato

véta piesné odrazi podrobnosti dynamiky systému.

2.2.3 Pojmenovani stavu

Néazvy stavll musi odrazet rtizné relevantni situace, ve kterych se jejich ,,vlastnici* objekt mize v daném
okamziku nachéazet. Naptiklad vypnuty, pohotovostni a zapnuty jsou tfi mozné stavy stroje, coz by vedlo
k nasledujici vété OPL:

Stroj mize byt vypnuty, v pohotovostnim reZzimu nebo zapnuty.

Jak jiz bylo uvedeno, na rozdil od nazvii véci (objekti nebo procesil), které zacinaji velkym
pismenem, se nazvy statli vzdy pisi malymi pismeny. Je tfeba uvést popisnéjsi nazvy,
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jako ,mozna zranény*“ nebo ,,pomahano®, jako v nasem piipadovém studiu. Je dilezité zkontrolovat, zda
vysledna véta OPL déava smysl.

2.3 Animované provedeni modelu OPM ()

Jednou z nejatraktivnéjSich a nejuzite¢néjsich vlastnosti modelu OPM, ktera umoziuje jeho vizualizaci a
testovani, je jeho proveditelnost, tj. schopnost simulovat systém provedenim jeho modelu prostiednictvim
animace v fadné navrzeném softwarovém prostiedi.?

Obrazek 2.4 ukazuje tfi faze provadéni modelu OPM na obr. 2.3. Snimek obrazovky na levé strané
ukazuje systém pied spusténim procesu automatické reakce na nehodu. V této fazi je skupina cestujicich
ve vozidle ve vstupnim stavu, pravdépodobné zranéna, coz je oznaceno stavem, ktery je pevny (hnéda
barva).

Automatic Crash

Automatic Crash
Responding

Responding

Obr. 2.4 Spusténi modelu OPM zobrazeného v OPD na obr. 2.3. Vlevo: systém pred spusténim procesu automatické
reakce na nehodu. Uprostied: proces v akci; objekt ptechazi ze vstupniho stavu do vystupniho stavu.
Vpravo: systém po ukonéeni procesu automatické reakce na nehodu

Snimek obrazovky uprostied obr. 2.4 ukazuje proces v akci, oznaceny jako plny (modrd barva).
Béhem doby, kdy je proces automatické reakce na nehodu aktivni (tj. kdyz se provadi), objekt Skupina
cestujicich ve vozidle pfechazi ze svého vstupniho stavu, kdy jsou cestujici pravdépodobné zranéni, do
vystupniho stavu, kdy jim je poskytovana pomoc. To je oznaceno tim, Ze oba stavy jsou poloprthledné
(svétle hnédé).

Pti sledovani animace v akci je patrné, Ze vstupni stav postupné mizi, zatimco vystupni stav se stava
plnym. Soucasné se dvé Cervené tecky, zobrazené uprostied obou Sipek, pohybuji podél paru vstupné-
vystupnich spoji a oznacuji ,,fizeni” systému, tj. kde se systém v daném casovém okamziku nachazi.
Jedna Cervena tecka se pohybuje ze vstupniho stavu k ovliviiujicimu procesu. Soucasné se druha tecka
pohybuje od procesu podél vystupniho spojeni k vystupnimu stavu. Nakonec snimek obrazovky vpravo
ukazuje systém po ukonceni procesu automatické reakce na nehodu. V této fazi je skupina cestujicich ve
vozidle ve vystupnim stavu, kdy jim je poskytovana pomoc.

Animované provedeni modelu systému ma nékolik vyhod. Zaprvé se jednd o dynamickou vizualizacni
pomucku, kterd pomaha jak modelafi, tak cilové skupiné sledovat a porozumét chovani systému v Case.
Zadruhé, podobné jako debugger programovaciho jazyka, usnadiiuje ovéfeni dynamiky systému a
odhaleni logickych chyb v jeho toku fizeni.

2 Pokud jste modelovali systém pomoci OPCAT, miizete si to vyzkouset sami: Kliknéte na ikonu filmu ,, Testovat systém*.
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Proto dirazné doporuéujeme, aby byl systémovy model béhem jeho vytvareni ¢asto animovan, aby se
chyby v navrhu nehromadily, ale byly opravovany ihned po jejich vzniku.

2.4 Shrnuti

¢ OPM ma dvé ekvivalentni modality reprezentace: graficky diagram objekt-proces (OPD) a
textovy jazyk objekt-proces (OPL).

¢ V¢ty OPL a OPD se vzajemné dopliuji, protoze apeluji na paralelni vizualni a verbalni
kognitivni procesy v lidském mozku.

e Stav je situace, ve které se objekt mlize nachézet.

e Efektové propojeni oznacuje ur¢itou zménu stavu propojené¢ho objektu propojenym procesem.

e Par vstup-vystup naznacuje konkrétni stav, ze které¢ho a do kterého proces méni objekt.

¢ Model OPM je vhodny pro animovanou simulaci, ktera usnadniuje pochopeni dynamického
aspektu systému a testovani jeho logického toku.

2.5 Problémy

Pokracujme s modelem systému manipulace se zavazadly, ktery jste vytvofili v kapitole 1, a
predpokladejme, ze aktualni model je znazornén na obr. 2.5.

1. Pfifad’te odpovidajici vétu OPL ke kazdému ¢lanku v OPD systému pro manipulaci se zavazadly
na obr. 2.5.

2.  Pridejte stavy ,vylozeno*“ a ,nalozeno“ k objektu ,,Zavazadla“.
3. Nahradte efektové propojeni mezi procesem ve vaSem modelu a zavazadly parem vstupné-
vystupnich propojeni.
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Obr. 2.5 Systémovy diagram — diagram objekt-proces (OPD) nejvysSi Urovné systému pro manipulaci se zavazadly

4.  Aktualizujte vétu OPL tak, aby odrazela provedenou zménu.

5. Pridejte do svého modelu a propojte zbyvajici objekty podle vyse uvedené specifikace.

6. Pomoci OPCAT simulujte systém jeho animaci.



Kapitola 3
Propojovani véci pomoci spojovacich
slov

... Spojovaci slova nebo spojovaci fraze jsou sada slov pouzivanych ke spojeni pojmil
za ucelem vyjadreni vztahii mezi dveéma pojmy. ... Vybér vhodnych spojovacich slov
pro jasné vyjadreni vztahu mezi dveéma pojmy je pravdeépodobné nejobtiznéjsim
ukolem pri vytvareni pojmovych map.

Alberto J. Cafias,cmap.ihmc.us/docs/linkingwords.html (vyhledano v roce 2014)

Odkazy jsou grafickym vyjadienim vztahd mezi vécmi. Odkazy OPM spojuji procesy s objekty nebo
jejich stavy a dodavaji vyznam vztahim mezi nimi. Tato kapitola rozSifuje pouziti odkazii v naSem
modelu a vysvétluje sémantiku riznych druhd odkazu.

3.1 Proceduralni odkazy versus strukturalni odkazy

Odkazy, které jsme dosud pouzivali — odkaz na efekt a odkazy na vstup a vystup — jsou proceduralni odkazy.

Procedurdlni odkaz je odkaz, ktery specifikuje dynamicky aspekt systému propojenim
objektu (nebo jednoho z jeho stavii) a procesu.

Proceduralni vazby mohou byt fransformacni nebo umoznujici. Transformacni vazby vyjadiuji
transformaci — generovani, spotfebu nebo zménu stavu — objektu procesem, ke kterému je pfipojen.
Umoznujici vazby vyjadiuji umoznéni. Propojuji proces s umoziiovacem — objektem, ktery umoziuje
vyskyt tohoto procesu, ale neni timto procesem transformovan.

Strukturalni vazby modeluji strukturu systému tim, ze vyjadfuji dlouhodobé vztahy mezi vécmi v
modelu. Strukturdlni vazby zahrnuji agregaci-ucast (celek-Cast), generalizaci-specializaci a dalsi
dlouhodobé vztahy.

Strukturalni propojeni je propojeni, které specifikuje staticky aspekt systému tim, Ze

\propojuje objekt s jinym objektem nebo proces s jinym procesem.

3.2 Pridani podpurnych prvki

Nejvyssi uroven OPD, kterou jsme modelovali, se nazyva systémovy diagram (SD). SD, ¢asto nazyvany
kontextovy diagram, poskytuje ,,pohled z vysky 50 000 stop* na systém. Umoziiuje modelafi a vSem
zainteresovanym stranam, které maji zdjem porozumét systému prostfednictvim jeho modelu OPM,
rychle pochopit funkci — hlavni proces systému, kterym je v tomto pfipadé automaticka reakce na
nehodu. SD také ukazuje piijemce.


http://cmap.ihmc.us/docs/linkingwords.html

20 Propojovani véci pomoci
odkazii

V nasem piipadé¢ je skupina cestujicich ve vozidle také operandem systému; je to hlavni objekt
transformovany funkci systému, s jeho vstupnimi a vystupnimi stavy.

neposkytuji Uplny obraz systému. Kromé piijemce by mély byt predstaveny také objekty, které tuto
funkci umoznuji. Mezi tyto umozinujici objekty patii lidské i nelidské objekty, které se v OPM oznacuji
jako agenti a nastroje.

3.2.1 Pfidani agenta a odkazu na agenta

Pii Cteni popisu naseho systému si vSimneme, ze poradkyné je vyznamnym lidskym hrd¢em v naSem
systému, proto bychom ji radi modelovali. Clovék, jako soucast systému OPM, je objekt oznacovany jako
agent.

Agent procesu je ¢lovek nebo skupina lidi, kteri interaguji se systémem, aby tento

\proces umoznili a/nebo Fidili, ale nejsou jim transformovani.

Skupina osob ve vozidle

mozna zranéni kterym je
g 0C

Automaticka

reakce na
nohod

Obr. 3.1 Poradce je ptidan jako agent automatické reakce na nehodu pomoci odkazu agenta z Poradce na
Automatic Crash Responding. Volitelna figurka také naznacuje, ze objekt je ¢lovek
Propojent agentii,—e , zndzornéné na obr. 3.1, je ,,Cerna lizatka™ — spojovaci ¢ara zacinajici u objektu
a koncici ¢ernym kruhem na konci procesu. Tento symbol oznacuje, ze objekt propojeny s procesem je
¢lovek, jehoz pritomnost je pro uskutecnéni procesu nezbytna.

Odkaz na agenta naznaCuje, ze v procesu je ,,zapojen ¢loveék®, coz obvykle znamena, Ze je nutné
rozhrani mezi ¢lovékem — agentem — a systémem, aby agent mohl se systémem komunikovat. Obr. 3.1
ukazuje poradce pfidaného jako agenta do procesu automatické reakce na nehodu. Proces nemize byt
spustén ani udrzovéan bez agenta, ale proces agenta neméni: nevytvaii ho ani nespotiebovava, ani neméni
jeho stav. Agent je tedy lidskym aktivatorem procesu. Véta OPL, ktera je generovana jako vysledek
pridani odkazu agenta, je:

Poradce zpracovava automatickou reakci na nehodu.
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Vyhrazené slovo OPL oznacuje potfebu agenta k umoznéni procesu. Objekt ,,Skupina cestujicich ve
vozidle“ je sice skupinou lidi, ale nejde o agenta. Tito lidé jsou pfijemci a operandy systému — méni se a
jsou tedy transformovani funkci systému a tézi z ni.

3.2.2 P¥idani nastroje a propojeni nastroju

Zatimco Advisor je agent (lidsky aktivator), nas§ systém ma také nezivy aktivator — ndstroj. Nastrojem,
ktery umoziuje funkci systému, Automatic Crash Responding, je systém automatické reakce na nehodu
(ACR), ktery budeme nazyvat systém ACR. Nastroj je oznaCen propojenim nastroje — bilou lizatkovou
tyCinkou,—O . Podobné¢ jako propojeni agenta je propojeni nastroje Carou, kterd spojuje objekt s
procesem, ktery tento nastroj vyzaduje. Stejné jako agent je nastroj pottebny pro uskute¢néni procesu, ale
neni transformovan (vytvoren, spotfebovan nebo ovlivnén) vyskytem tohoto procesu.

Nastroj procesu je nehumanni subjekt, ktery interaguje se systémem, aby umoznil

a/nebo Fidil tento proces, ale neni jim transformovan.

Skupina osob ve vozidle

mozné zranéni pomoc

\ i

Systém ACR

Automaticka

reakce na

Obr. 3.2 Systém ACR je piidan jako nastroj automatické reakce na nehodu pomoci propojeni nastroje ze systému
ACR se skupinou osob ve vozidle.

Obrazek 3.2 ukazuje nastroj ACR System pridany pomoci propojeni nastroje z Advisor do Vehicle
Occupants Group. Propojeni nastroje je ¢ara koncici prazdnym kruhem na konci procesu, coz znamena,
ze objekt na pocatku propojeni je nastrojem pro tento proces. Nastroj je nezivy, nehumanni prostiedek
umoziujici proces; jinymi slovy, proces nemize byt zahajen ani probihat bez existence a dostupnosti
nastroje po celou dobu trvani procesu. Stejné jako agent se ani nastroj v disledku pribehu procesu
nemeéni.

Véta OPL, kterou OPCAT vygeneroval v diisledku pfidani propojeni néstroje, zni:

Automaticka reakce na nehodu vyzaduje systém ACR.
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Vyhrazené slovo OPL vyzaduje oznacuje potfebu nastroje, ktery umozni tento proces.

|Enabler je agent nebo ndstroj.

3.3 Pridani strukturalnich odkazu typu ,,

V této fazi modelovani systému jsme jiz namodelovali ¢ast systémového diagramu (SD), coz je OPD
nejvyssi urovné. Dalsi véc (objekt nebo proces), kterou bychom méli zahrnout do SD, je vozidlo, protoze
se jedna o objekt, ktery obsazuji fidi¢ a cestujici — skupina osob ve vozidle — a je také soucasti systému
ACR.

obsazuje Skupina cestujicich ve
iall
mozné zranéni
AN nDoOMot

Systém ACR

Automaticka
reakce na
nehodu

Vozidlo

Obr. 3.3 Vozidlo je ptidano jako soucast systému ACR a oznaceny strukturalni odkaz ze skupiny ,,Osoby ve vozidle*
na
Vozidlo je pfidan se znackou ,obsazuje”.

Obrazek 3.3 ukazuje nase SD s pfidanym vozidlem a propojenym s témito dvéma objekty dvéma
odkazy. Tyto dva odkazy se nazyvaji strukturdlni odkazy. Prvni je agregacni-participacni odkaz, od
systému ACR k vozidlu. Druhy odkaz je oznaceny strukturalni odkaz od skupiny cestujicich ve vozidle k
vozidlu. Dale budeme diskutovat kazdy z téchto strukturalnich odkazd.

Vozidlo je propojeno agregacné-participacnim (celek-cast) odkazem jako soucast systému ACR.
Symbol agrega¢né-participa¢niho odkazu jed , plny rovnostranny trojihelnik s vrcholem sméfujicim
nahoru a propojenym s celkem a zakladnou propojenou s ¢asti nebo ¢astmi. Tento graficky agregaéné-
participaéni odkaz je textové vyjadfen nasledujici vétou OPL:

Systém ACR se sklada z vozidla.

Rezervovana fraze OPL sestava z oznacuje relaci agregace-ucast, pfi¢emz celek (v naSem piipadé
systém ACR) piedchézi a ¢ast (v naSem pfipade vozidlo) nebo ¢asti nasleduji.
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Vozidlo je spojeno se skupinou osob ve vozidle prostfednictvim druhého typu strukturalniho spojeni —
oznaceného strukturalniho spojeni. Oznacené strukturdlni spojeni je oteviena Sipka, kterd smétuje z
jednoho objektu na druhy. Oznaceni je ,uzivatelem definovand“ fraze — fraze, kterd je definovana
modelafem a zaznamenana podél spojeni a vyjadfuje povahu strukturalniho vztahu mezi dvéma
propojenymi objekty (nebo procesy). V nasem modelu je znackou spojeni ,,occupies* (obsazuje). Je tucné
vyznacena, protoze je definovana modeldfem a nejedna se o frazi vyhrazenou pro OPL. Pfidani
znackovaného strukturalniho spojeni spusti generovani nasledujici véty OPL:

Skupina cestujicich ve vozidle obsazuje vozidlo.

Znafky ve znaCenych strukturalnich odkazech poskytuji modelaii moznost vyjadiit sémantiku
jakéhokoli strukturalniho vztahu mezi libovolnymi dvéma objekty nebo libovolnymi dvéma procesy v
systému. Jak ukazuje vySe uvedenad véta OPL, Stitkované strukturalni propojeni vede k vytvoreni véty
OPL, ve které se nejprve objevi nazev objektu pfipojeného ke zdroji Sipky propojeni (v nasem piipadé
Skupina cestujicich ve vozidle), nasledovany nazvem Stitku (occupies) a nazvem objektu pfipojeného k
cili Sipky propojeni (Vozidlo).

3.4 Fyzické versus informatické véci

Véci (objekty nebo procesy) se podle svého podstatného atributu déli na dva druhy: fyzické véci a
informatické véci. Vsechny objekty v naSem modelu byly dosud fyzické, jak je znazornéno na obr. 3.3
stinem za kazdym objektem.

Vychozi hodnotu podstaty véci mize ur€it modelat systému. Pokud se jedna o informacni systém, je
logické nastavit vychozi hodnotu podstaty véci jako informacni, protoze vétSina véci v takovém systému
bude informacni. V tomto ptipadé, pokud je véc informacni a je jiz zminéna alespon v jedné vété OPL,
neni tieba zadna dalsi véta OPL, aby bylo naznaceno, Ze tato véc je informacni. Pokud je vSak véc
fyzicka, je to oznaceno ve specidlni vété OPL. Napiiklad za pfedpokladu, Zze systém, ktery modelujeme,
byl nastaven s informacni hodnotou podstaty, byla pfidana niZze uvedena véta OPL, aby bylo naznaéeno,
Ze podstata vozidla je fyzicka.

Vozidlo je fyzické.

Pokud jde o automatickou reakci na nehodu, ktera je nasim hlavnim procesem a funkci systému, lze v
tomto okamziku fici, Ze je informaticka, protoze zahrnuje pouze piedani informace, ze vozidlo bylo
zapojeno do nehody a ze nasledn¢ doslo k volani o pomoc pro jeho cestujici. Skute¢ny proces pomoci,
ktery je fyzicky, je mimo rozsah tohoto systému. Podstatu procesu automatické reakce na nehodu lze
pozdéji zménit na fyzickou, pokud si uvédomime, ze zahrnuje jeden nebo vice fyzickych dil¢ich procest.
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3.5 Modelové fakty a odstavce OPL ()

Jak jsme vidéli, pokazdé, kdyz jsme zavedli spojeni mezi dvéma vécmi nebo zménili podstatu véci z
informacni na fyzickou, byla pfidana nebo upravena alespon jedna véta OPL. Pfi modelovani se tedy
fakta za¢nou hromadit a vyjadfovat v modelu.

Modelovy fakt je vztah mezi vécmi nebo stavy v modelu.

Postupné jsme shromazdovali véty OPL, které spolecné tvoii odstavec OPL a textovou modalitu.
Odstavec OPL popisuje srozumitelnou angli¢tinou piesné to, co graficka modalita OPD popisuje
vizualné.

V soucasné dob¢ zni odstavec OPL nasledovné.

Skupina osob ve vozidle je fyzicka.

Skupina osob ve vozidle mize byt zranéna nebo ji miize byt poskytovana
pomoc. Skupina osob ve vozidle obsazuje vozidlo.

Poradce je fyzicky.

Poradce se zabyva automatickou reakci na

nehodu. Systém ACR je fyzicky.

Systém ACR se sklada z vozidla.

Vozidlo je fyzické.

Automaticka reakce na nehodu vyzaduje systém ACR.

Automaticka reakce na nehodu meéni skupinu osob ve vozidle z moznych zranénych na osoby, kterym je
poskytovana pomoc.

Abychom usetfili misto, dovolili jsme si vynechat véty vyjadiujici fyzickou podstatu véci ve vétsing
nasledujicich pfikladti odstavc OPL, protoze to je zfejmé ze stinovani v OPD.

3.6 Environmentalni versus systémové véci

Text, ktery jsme zacali pouzivat jako zéklad naseho modelu, neni napsan zpisobem, ktery usnadnuje
proces modelovani. Podrobnosti o struktuie a chovani systému jsou roztrouseny po celém textu. Nejdiive
se s nehodou setkdvame ve véte ,, Akcelerometr ... méri zdvaznost nehody.” Pozdéji ¢teme: ,, Béhem
nekolika sekund po stredné tezke az tézké nehode ...

Spojenim téchto specifikaci s naSimi pfedchozimi osobnimi znalostmi o autonehodach si
uvédomujeme, ze autor specifikace chtél vyjadfit skutenost, Ze doslo k procesu narazu. Tento proces
neni systémovy, to znamend, Ze neni soucasti systému. Je spiSe vnéjs$i vuci systému — odehrava se v
prostiedi systému: Naraz ma nepfiznivy vliv na vozidlo a piipadné na skupinu cestujicich ve vozidle a
systém ACR musi reagovat na vysledky tohoto nestastného procesu.

Veéci, které nejsou soucasti systému, ale interaguji s nim, se oznacuji jako environmentalni. Tyto
environmentalni véci jsou v kontrastu se systémovymi vécmi — vécmi, které jsou soucasti systému.
Graficky jsou environmentdlni véci oznaceny pferusovanou konturou, na rozdil od plné kontury
systétmovych véci. Na obr. 3.4 Ize naraz identifikovat jako environmentalni proces podle jeho
prerusované kontury a jako fyzicky proces podle jeho stinovani. To se odrazi také v nasledujici vété OPL:
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Obr. 3.4 Naraz je ptidan jako environmentalni proces, ktery ovliviiuje vozidlo
Naraz je environmentalni a fyzicky.

Skupina osob ve vozidle mize byt také povazovana za environmentalni, protoze neni soucasti
systému ACR, ale spiSe pfijemcem a operandem — objektem, na kterém systém pusobi, aby jej
transformoval. V nasem piipad¢ se jedna o transformaci ze stavu mozného zranéni do stavu, kdy je osobé
poskytnuta pomoc. Obrazek
3.4 zobrazuje skupinu cestujicich ve vozidle jako fyzicky objekt pomoci stinovani. To se odrazi také v
nasledujici vét¢ OPL:

Skupina cestujicich ve vozidle je fyzicka.

Atribut véci, jehoz hodnoty jsou systémové a environmentalni, se nazyva prislusnost.

3.7 Pocate€ni a konecné stavy pridruzeni ()

Jakmile dojde k nehodé, je ovlivnéno vozidlo. Obrazek 3.4 to znazornuje pomoci efektového propojeni,
které predstavuje obousmérnou Sipku mezi nehodou a vozidlem. Piesnd povaha efektu — zména stavu —
vSak v modelu zatim neni specifikovana. Aby byl model srozumiteln&jsi, prozatim jsme vynechali
agregacni-participacni spojeni mezi systétmem ACR a vozidlem. Aby byla zména jasna, jsou vstupni a
vystupni stavy vozidla na obr. 3.5 specifikovany jako neposkozené a havarované. Odpovidajici véta OPL
zni:

Vozidlo mize byt neposkozené nebo havarované.

Vstupni stav, neposkozeny, je pocatecni stav, tj. stav, ve kterém objekt zac¢ina svij zivotni cyklus po
svém vytvoreni. Graficky je to znazornéno silnou konturou kolem neposkozeného. Vystupni stav,
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havarované, je konecnym stavem, tj. stavem, ze kterého objekt nemize vystoupit. Graficky je to
znazornéno dvojitou konturou kolem havarované. Textoveé odpovidajici véta OPL specifikuje dva stavy:

Vozidlo je zpocatku neposkozené a nakonec havarované.

Pomoci symbolti po¢atecniho a kone¢ného stavu jsou v obr. 3.5 oznafeny stavy ,,mozna zranény“ a
»pomoc* jako pocate¢ni a kone¢ny stav skupiny ,,osoby ve vozidle®:

Skupina cestujicich ve vozidle je zpocatku mozna zranéna a nakonec ji je poskytovina pomoc.

% Vehicle Occupants Group

N - 4
',‘ Crashing ',' [possibly injured ] [ being helped ]
A

. -
- a 1

ACR System

/ Vehicle {1
intact ‘ J"

Automatic Crash
Responding

Advisor

Obr. 3.5 Utinek narazu je ziejmy diky nahrazeni parem vstupngé-vystupnich odkazii, které specifikuji
vstupni a vystupni stavy vozidla. Odkaz udalosti ze stavu narazu vozidla spousti automatickou reakci
na naraz.

Po specifikaci stavil vozidla nahrazujeme jediné efektové propojeni mezi Crashing a Vehicle parem
vstupné-vystupnich propojeni. Sémantiku této zmény Ize nejlépe pochopit zkoumanim vét OPL
generovanych pted a po této ndhradé. Pivodné véta OPL, ktera odpovidala OPD na obr. 3.4, znéla takto:

Crashing ovliviiuje Vehicle.

Po nahrazeni efektového odkazu na obr. 3.4 parem vstupnich a vystupnich odkazi na obr. 3.5 zni véta OPL
takto:

Naraz méni vozidlo z neposkozeného na poskozené.

Druha véta je zjevné informativngjsi, protoze nam konkrétné fikd, z jakého vstupniho stavu do jakého
vystupniho stavu proces Crashing zménil Vehicle. Tento dodatecny detail vSak pfichazi na tkor zatizeni
OPD dvéma odkazy — vstupnim a vystupnim — namisto jediného odkazu efektu.
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3.8 Spoustéci stav a odkaz udalosti

Jakmile vozidlo piejde do stavu havarie, spusti se funkce systému ACR (Automatic Crash Responding,
automaticka reakce na havarii). Abychom to znazornili, nakreslime odkaz na udadlost nastroje ze stavu
havarie k procesu Automatic Crash Responding.

Jak ukazuje obr. 3.5, odkaz na udalost nastroje je proceduralni odkaz, ktery je graficky podobny
odkazu nastroje s pridavnym modifikatorem rizeni — pismenem e vedle kruhu. Sémantika tohoto odkazu
je kombinaci sémantiky odkazu nastroje a sémantiky spusténi udalosti. V nasem piipad¢ tento odkaz
oznacuje skuteCnost, ze vstup vozidla do stavu havarie je udalosti, ktera iniciuje proces, ke kterému je
odkaz pfipojen. Jinymi slovy, sémantika odkazli udalosti je takova, ze jakmile vozidlo vstoupi do stavu
havarie (odkud odkaz udalosti pochazi), je spustén proces automatické reakce na havarii (na ktery odkaz
udélosti smeéfuje). Instrumentdlni slozka odkazu naznacuje, Ze vozidlo neni transformovano (ani
spotiebovano, ani neméni sviij stav) procesem automatické reakce na havarii, ktery spousti. Véta OPL
generovana v reakci na vlozeni tohoto odkazu udalosti je:

Havarované vozidlo spusti automatickou reakci na nehodu, ktera vyzaduje havarované vozidlo.

Tato véta OPL odrazi kombinovanou sémantiku modifikatoru fizeni udalosti, ktera je vyjadiena
vyhrazenym slovem OPL iniciuje, s sémantikou nastrojového odkazu, ktera je vyjadfena vyhrazenym
slovem OPL vyzaduje. Jak ukazuje véta, vozidlo ve stavu havarie je prosté havarované vozidlo.

3.9 Shrnuti

¢ Enablery jsou nezbytné pro to, aby proces mohl prob&éhnout, ale nejsou ovlivnény vyskytem
tohoto procesu.

¢ Agent je lidsky pomocnik, zatimco nastroj je nelidsky pomocnik.
¢ Entity jsou navzajem propojeny dvéma typy vazeb: strukturdalnimi vazbami a procedurdlnimi vazbami.

o  Proceduralni vazby, které existuji mezi procesem a objektem nebo jednim z jeho stavii, vyjadiuji
chovani systému; napiiklad vazba efektu.

o  Strukturalni vazby vyjadiuji trvalé, dlouhodobé vztahy mezi dvéma propojenymi objekty nebo
mezi dvéma propojenymi procesy v systému; napiiklad agrega¢ni-participacni vazba.

e Jelikoz jsou strukturalni a proceduralni vazby vyjadieny ve stejném diagramu, pomahaji
integrovat strukturu a chovani systému.
e Véci, tj. objekty a procesy, se klasifikuji podle jejich
o Podstata fyzickych a informacnich véci a jejich
o  prislusnosti na systémove véci a environmentalni véci.

¢ Proces je spustén odkazem na udalost.
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odkazu

3.10 Problémy

KdyZ cestujici pfijede na letisté se svym zavazadlem, odbavi ho. Letecka spole¢nost nalozi
zavazadlo na palubu letadla.

1. Definujte tii stavy zavazadel na zaklad¢ drzitele nebo umisténi zavazadel od okamziku, kdy
cestujici dorazi na letistg, az po naloZeni zavazadel do letadla.

2.  Pridejte tii stavy do OPD, kter¢ jste zacali vytvaret v pfedchozi kapitole (nezapomeriite pouzit
malé pismena).

3. Jakaje véta OPL, ktera popisuje stavy zavazadel?

4. Jaky proces méni zavazadlo z prvniho stavu do druhého stavu?
5. Ptidejte tento proces do OPD spolu se vstupnim propojenim z prvniho stavu do procesu a z
procesu do druhého stavu.

6. Jaka véta OPL popisuje zménu stavl zavazadel?

Opakujte tlohy 4-6 s procesem, ktery méni zavazadla z druhého stavu do tfetiho.
8.  Provedte animovanou simulaci svého modelu spusténim kazdého z obou procest a sledujte, zda
se stavy méni podle ocekdvani. Poskytnéte snimky obrazovky modelu v riznych stavech.

KdyZ letadlo pfistane na cilovém letisti, zavazadla se vyloZi a vrati cestujicim.

9. Na zakladé¢ vyse uvedeného textu opakujte ulohy 7-8 s procesem, ktery méni zavazadla ze
tretiho stavu do prvniho.



Kapitola 4
SysML.: Diagramy pripadu pouziti,
bloku a stavovych stroju

SysML podporuje specifikaci, analyzu, navrh, ovérovani a validaci Siroké skaly
komplexnich systémii. Tyto systémy mohou zahrnovat hardware, software, informace,
procesy, persondl a zarizeni.

OMG SysML, v1.3 str. 1 (ptistup 20. Cervna 2014)

Na chvili opustime OPM a za¢neme s paralelnim modelem SysML. SysML je jazyk s vice pohledy, kde
kazdy pohled pouziva jiny typ diagramu. Celkem existuje devét typt diagrami SysML. V této kapitole se
sezndmime se tfemi typy diagramt: diagramem ptipadt pouziti, diagramem definice blokt a diagramem
stavového stroje. Diagram piipadil pouziti ukazuje kontext systému a jak je systém pouzivan k prinaSeni
hodnoty alespoil jednomu z jeho aktéri. Diagram definice blokd predstavuje bloky systému — hlavni
entity, které jsou pfedmétem zajmu. Diagram stavového stroje ukazuje, jak se méni stavy blokl v
systému. Porovnanim OPM a SysML jiz vidime, Ze jejich pfistupy jsou odlisné a vzajemné se dopliuji.
OPM pouziva jediny model, ktery kombinuje rizné aspekty systému, zatimco SysML pouziva fadu typt
diagrami, z nichz kazdy se zamé&fuje na né&jaky konkrétni aspekt systému.

4.1 ky diagram SysML

Na§ model zaCindme diagramem use case, protoze tento pohled se pouziva k ziskani pozadavki a k
poskytnuti pocate¢niho porozumeéni systému a jeho okoli.

Piipad pouZiti je zpiisob, jakym je systém pouzivan, sluzba, kterou poskytuje alespon
jednomu ze svych uzivateli.

Podle standardu OMG SysML 1.3 (2012) diagram piipadt pouziti ,,popisuje pouziti systému
(pfedmét) jeho aktéry (prostiedi) k dosazeni cile, ktery je realizovan piedmétem poskytujicim sadu sluzeb
vybranym aktérim* (OMG SysML 1.3, 2012, s. 145).

Pred nakreslenim diagramt piipadd pouZiti je tfeba piipady pouziti zapsat do textové podoby. Tento
text mize mit rizné formaty. V zavislosti na potfebach se ptipady pouziti zapisuji v rizné mife
formalnosti. Mohou byt

e struéné — kratké shrnuti v jednom odstavci, obvykle hlavniho scénaie Gispéchu;

e neformalni — neformalni format odstavct, kde vice odstavet popisuje rizné scénare; a
e plné propracované — nejpropracovanéjsi uroven, kde jsou podrobné popsany vSechny kroky a
varianty a kde jsou uvedeny podptrné ¢asti, jako jsou predpoklady a zaruky uspéchu.

Obrazek 4.1 je predbézny diagram piipadd pouziti systému automatické reakce na nehodu (ACR).
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Néazev use case v naSem modelu use case je ,,Automaticky reagovat na havarii“. Jak ukazuje obr.
4.1, use case je znazornén jako oval s nazvem uvnitf. UzZivatelé systému se nazyvaji aktéfi.

Aktér je externi entita, ktera interaguje se systéemem a miize od néj ziskavat sluzby.

Aktor je znazornén bud jako lidska postavicka, nebo jako stereotyp ,,aktor®; viz tabulka 4.1. V
diagramu pfipadti pouziti na obr. 4.1 se objevuji dva aktéfi: cestujici ve vozidle a poradce. Aktor je
podle definice externi entita. Na rozdil od OPM nevyzaduje SysML, aby byl aktorem ¢lovék; mtze to byt
cokoli, s ¢im systém interaguje.

uc ACR-System )
ACR-System
/Adwsor
v h%l T——4——___/ Automatically /
o respond to
Occupants

crash

Obr. 4.1 Predbézny diagram pouziti SysML systému automatické reakce na nehodu (ACR)

Osoby ve vozidle jsou nepochybné externi entitou, protoZe nejsou soucasti systému, ale spiSe jeho
uzivateli a pfijemci. Pfipad poradce neni tak jednoznacny, protoze poradce lze povazovat za soucast
systému a namisto toho, aby od systému ziskaval sluzby, je to on, kdo sluzby poskytuje. Pozadavek, aby
aktér ziskaval sluzby, v8ak neni povinny a jako ¢lovék poradce se systémem interaguje. V tomto modelu
vylucujeme lidi z tivahy o tom, Ze jsou soucasti systému; poradce je tedy také aktérem. Kazdy z téchto
dvou aktérii je propojen s use case prostiednictvim komunikacni cesty — Cary mezi aktérem a use case.

Systém, ktery poskytuje pozadovanou funkci v diagramu piipadi pouziti, se nazyva subjekt.

Subjekt v diagramu pripadit pouZiti je systém, ktery poskytuje sluzbu.
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Subjekt ptipadu pouziti je znazornén jako obdélnik s ndzvem subjektu v horni stiedni ¢asti obdélniku.
Jak ukazuje obr. 4.1, subjekt v naSem diagramu pfipadt pouziti se nazyva ACR-System.

Cely diagram pouziti je zobrazen v ramecku diagramu — obdélniku, ktery je vyZzadovan pro kazdy
diagram SysML. V levém hornim rohu ramecku diagramu se nachazi Stitek s ndzvem — obdélnik se
zuzenym pravym dolnim rohem — ktery obsahuje nazev zahlavi. Nazev zahlavi ma nasledujici syntaxi:

<diagramKind> [modelElementType] &lt;modelElementName&gt; [diagramName]

Pole diagramKind, které je tu¢né, a modelElementName jsou povinnid. Kazdy diagramKind ma
zkratku slozenou ze dvou nebo tii malych pismen. Jak je znazornéno na obr. 4.1, diagramKind naseho
ptipadu pouziti je uc, zatimco diagramName je ACR-System. Dalsi dva tokeny, modelElementType a
diagramName, jsou volitelné a pokud se objevi, jsou uzavieny v zavorkach, coz umoznuje Ctenaii
diagramu je odlisit.

Tabulka 4.1 uvadi hlavni prvky diagramu pfipadl pouziti, jejich sémantiku a symboly.

Tabulka 4.1 Hlavni prvky diagramu piipadt pouziti, jejich sémantika a symboly

Element:
. Symbol
Semantics
Use Case:
A service the system (subject) provides to at least one UseCaseName
actor
Actor: %
An external entity that interacts with the system and
can get services from it dad
3 s tN
bub]ect: SubjectName
The system that provides the service(s)
Communication path:
A connection between an actor and a use case

Guillemets, také znamé jako symboly pro zpétné pretaceni («) a rychlé pretaceni (»), jsou uhlové
uvozovky, jako ty, které obklopuji nasledujici slovo: «guillemets». V SysML slovo uvniti dvojice
guillemets oznaCuje stereotyp — mechanismus roz$ifitelnosti, ktery umoziuje vytvaret nové prvky
modelu.

Stereotyp je znazornén jako obdélnikovy ramecek s ndzvem stereotypu, napiiklad ,,block™ v
uvozovkach, «block», zaznamenanym v horni stfedni ¢asti ramecku, jako je tomu v piipadé «actor» v
tabulce 4.1. Jméno aktéra, ActorName, je zaznamenano pod zapisem stereotypu «actor».
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4.2 Bloky SysML a diagram definice bloku ()

Blok SysML je modularni komponenta, ktera definuje soubor vlastnosti popisujicich ¢ast systému nebo
jiny prvek zajmu. Blok SysML, ktery zhruba odpovida tfidé¢ UML, mtze zahrnovat jak strukturalni, tak
behavioralni vlastnosti, jako jsou vlastnosti a operace. Blok mize obsahovat vlastnosti pro specifikaci
svych hodnot, ¢asti a odkazl na jiné bloky.

Diagram definice blokii SysML (bdd) definuje viastnosti blokii a vztahy mezi bloky,
jako jsou asociace, generalizace a zavislosti.

Diagram definice blokd zachycuje definici blokt z hlediska vlastnosti a operaci a vztahut, jako je
hierarchie systému nebo klasifikacni strom systému. Souvisejicim diagramem SysML je diagram
vnitiniho bloku (ibd), ktery zachycuje vnitini strukturu bloku z hlediska vlastnosti a spojeni mezi
vlastnostmi.

bdd ACR-System )
ACR-System Automatic-Crash-Response
provides
benefit
from
Advisor
Vehicle
Occupants

Obr. 4.2 Predbé&zny blokovy diagram systému automatické reakce na nehodu (ACR)

Obrazek 4.2 je predbézny blokovy diagram (bdd) systému automatické reakce na nehodu (ACR).
DiagramKind, bdd, to oznacuje. Tento bdd vyjadiuje dva hlavni bloky systému a vztah mezi nimi, stejné
jako hlavni aktéry a jejich vztahy k bloktim.

Tyto dva bloky v bdd jsou ACR-System a Automatic-Crash-Response. Jsou propojeny pomoci
ReferenceAssociation oznacené jako ,provides®. Advisor je zobrazen jako aktér, ktery je soucasti ACR-
System. Tento vztah celku a ¢asti je vyjadien cernym kosoctvercem, symbolem SysML pro vztah celku a
Casti.
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Dalsim aktérem jsou Vehicle Occupants (osoby ve vozidle). Jsou propojeni pomoci ReferenceAssociation s
oznacenim , benefit from* (téZi z) s blokem
Automatic-Crash-Response (obr. 4.2).

Tabulka 4.2 Hlavni prvky diagramu definice bloku, jejich sémantika a symboly

Prvek:

Symbol
Sémantika
Blok
Modularni komponenta, kterd definuje ,.blok*
soubor vlastnosti popisujicich ¢ast systému NézevBloku

nebo jiny prvek zajmu.

Actor: %

Externi entita, ktera interaguje se systémem
o~ o . > Azev aktéra
a miZze od né&j ziskavat sluzby. ActorName
» association1 viastnost1

ReferenceAssociation:
Propojeni mezi bloky, které oznacuje povahu oA
jejich asociace

{usporadané} 1..*

PartAssociation:
association1 property1

Propojeni mezi bloky, které oznacuje, ze
blok propojeny s diamantem je cely

¢

{uspoiadané} 1..*

Generalizace:
Spojeni mezi dvéma bloky oznadujici, ze >
blok propojeny s trojuhelnikem je obecny

4.3 ovy diagram SysML

SysML ma typ diagramu, ktery je uréeny pro modelovani stavii bloku a moznych pfechodi mezi nimi —
diagram stavového stroje, zkracené stm. V navaznosti na myslenku ptivodné predstavenou Harelem (1987,
1988) definuje balicek SysML State Machine sadu pojmu, které mohou modelovat diskrétni chovani
prostiednictvim pfechodll mezi stavy. Stavovy stroj mize reprezentovat chovani vyjadiené jako historie
stavil objektu z hlediska jeho prechodt a stavil.

Obrazek 4.3 je diagram stavového stroje SysML (stm) skupiny cestujicich ve vozidle. Je podobny
diagramu OPD na obrazku 2.3 v tom, Ze oba obsahuji stejné dva stavy pro skupinu cestujicich ve vozidle.
Symbol stm pouzivany k oznaceni stavu je obdélnik — stejny jako v OPM. Hlavni rozdil mezi nimi
spociva v tom, ze stm se nevztahuje na cely systém ACR. Vztahuje se pouze na blok skupiny cestujicich
ve vozidle. Proces OPM Automaticka reakce na nehodu je ve stm vyjadien jako spoustéc se stejnym
nazvem, ktery zpusobuje prechod ze stavu mozného zranéni do stavu poskytovani pomoci.

Cerny kruh na obr. 4.3 piedstavuje pocdtecni stav. Tento stav se oznaluje jako pseudostav, protoze
nejde o skuteény stav, ale pouze o indikaci pro ¢tenafe diagramu, kde ma zacit. Je propojen s poc¢ateénim
stavem, pripadné poSkozenym, bloku, jehoz stavovy stroj je modelovan, coz je v naSem piipad¢ skupina
osob ve vozidle. Cerny kruh s bilym okrajem na obr. 4.3 piedstavuje koneény (pseudo)stav — na ktery
odkazuje (skute¢ny) konecny stav — pomoc. Tyto dva symboly umoziuji identifikaci pocate¢niho a
konecného stavu v diagramu stavového stroje. Jak uvidime pozdéji, OPM oznacuje pocatecni stav pomoci
tucné cary
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stavového obdélniku a koneény stav pomoci dvojitého obdélniku. Tim se eliminuje potfeba dvou druhti
pseudo stavi, které pouziva SysML.

stm Vehicle Occupants Group )

possibly Automatic Crash Responding

injured

being
helped

Obr. 4.3 Diagram stavového stroje SysML (stm) systému ACR
Tabulka 4.3 Hlavni prvky diagramu stavového stroje, jejich sémantika a symboly

Element (node) name:
Semantics

Symbol (Syntax)

State Machine Diagram:
A diagram specifving possible states of a block. transitions
between them. and conditions for those transitions.

stm OwnedStateMachine1

State:
A situation a block can be at during its lifetime. Can be
simple (atomic, non-decomposable) or composite.

State2

Composite State:
A state enclosing lower level, possibly atomic (non-
composite). states.

[ J

I~

)

R

State1

State2

_ E

_J

| S—

Transition:

A connection between two states specifving how states in a
state machine change. Labeled by a trigger. which is
associated with an event, optional [guard]. which is a
condition for the trigger, and ‘activity, which is a possible
action done during the transition.

trigger{guard]\activity
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Tabulka 4.3 ukazuje hlavni prvky diagramu stavového stroje, jejich sémantiku a symboly. Jak tabulka
ukazuje, stav miZze byt slozeny a obsahovat vnitini procesy niz$i urovné. Pfechod miZze byt oznacen
kromé spoustéce také volitelnym strazcem v zavorkach a jednou nebo vice volitelnymi aktivitami, které
syntakticky nasleduji za symbolem zpé&tného lomitka (\), coZ jsou akce provadéné béhem piechodu.

4.4 Shrnuti

SysML ma devét typt diagrami, které modeluji rizné aspekty systému

Diagram pouziti je ¢asto prvnim diagramem, ktery se pfipravuje, protoze poskytuje kontext
systému a zpusob, jakym s nim aktéfi interaguji.

Blok je zakladni jednotka, podobna tfidé v UML, pouZivana v diagramu definice blokl a
internim diagramu bloku. SlouZi k definovani struktury systému.

Diagram stavového stroje je diagram SysML, ktery specifikuje mozné stavy relevantnich bloka
v systému a pfechody mezi témito stavy.

4.5 Problémy

1.

Nakreslete diagram piipadd pouziti SysML pro systém popsany niZe.

Cestujici pfichazejici na letisté odevzda své zavazadlo letecké spolecnosti, se kterou leti. Systém pro
manipulaci se zavazadly fidi pfepravu zavazadel do cilového mista cestujiciho.

2.

Nakreslete blokové schéma systému popsaného vyse.

Poloha zavazadel ma stavy cestujici, leti§té odletu, letadlo, leti§té priletu, jiné
. Vytvorte model pomoci diagramu stavového stroje SysML a uved’te, co zpisobuje prechody

mezi stavy.

Porovnejte tii typy diagramti vytvoienych v vyse uvedenych tfech ulohach z hlediska jejich
informacniho obsahu.

Co lze o systému fici na zaklad¢ jednotlivych diagrama?

Jak lze informace integrovat, aby bylo mozné ziskat uceleny pohled na systém?
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Kapitola 5
Zdokonaleni pomoci priblizeni

Nejhlubsi casti ocednu jsou nam zcela neznameé... Co se déje v téch vzdalenych
hlubindach? Jaké tvory obyvaji nebo by mohly obyvat tyto oblasti dvandct nebo patnact
mil pod hladinou vody? To je témér nemozné odhadnout.

Jules Verne, 20 000 mil pod mofem (1869)

V ptedchozich kapitolach jsme se seznamili se zdkladnimi pojmy OPM, ale zatim jsme se dotkli pouze
povrchu systému, ktery modelujeme. V této kapitole uptesnime dal§i podrobnosti o systému a zaroven
odhalime né¢které dalsi pojmy modelovani OPM a to, jak je lze vyuzit k podrobnéjsimu znazornéni naseho
systému. Abychom prozkoumali text, ktery specifikuje systém, ktery modelujeme, vratime se k
informacim z prvnich vét:

‘

,, Akcelerometr ... méri zavaznost narazu. *
Tuto informaci kombinujeme s informaci z véty v pokracovani:
., Behem nekolika sekund po stiedné tézke az tézké nehodé modul OnStar odesle zpravu ...~

Text opomiji dtlezité informace, které musime ziskat nepfimo. Jiz jsme modelovali skutecnost, ze
vozidlo je (ve stavu) havarované. Fraze ,, stiedné tezka az tézka nehoda* naznacuje, Ze musime modelovat
zévaznost nehody, protoze ta urcuje, zda bude odeslana zprava. Implicitnim piedpokladem, ktery zde
modelujeme, je, Ze pokud je nehoda lehka, je nepravdépodobné, Ze by zpilisobila zranéni, takze systém by
nem¢l byt aktivovan. V disledku toho ma smysl modelovat jako dalsi proces méfeni zavaznosti nehody.

5.1 Méreni zavaznosti nehody ()

Jiz jsme urcili, Ze automaticka reakce na nehodu je funkci naseho systému ACR. Jedna se o hlavni proces
v diagramu systému, SD — OPD nejvys$si urovné. Proces méfeni zavaznosti nehody, ktery se chystame
modelovat, zjevné neni na stejné Grovni dulezitosti jako automaticka reakce na nehodu. Jedna se spise o
podproces automatické reakce na nehodu. Navic, jak systém nyni chapeme, bude to jeden (mozna prvni)
z nékolika podprocest funkce automatické reakce na nehodu.

Mohli bychom zkusit modelovat mé&reni zavaznosti nehody podobnym zptsobem jako havarii. To vSak
z nékolika divodl pravdépodobné neni dobry napad. Za prvé, havarie je environmentalni proces. Za
druhé, modelovani méreni zavaznosti nehody na stejné Grovni jako automaticka reakce na nehodu by
mohlo byt interpretovano tak, ze tyto dva procesy maji stejnou dilezitost, coZ samoziejmé neni pravda.
Za tieti, naSe OPD jiz zacina byt ponc¢kud pieplnéné a my bychom jej radi udrzeli jednoduché a
srozumitelné.
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5.2 In-Zooming: VylepsSeni procesu v novém OPD ()

Zvétseni nového diagramu je proces modelovani OPM, ktery vytvaii novy potomsky OPD, ve kterém lze
specifikovat podrobnosti zvétSeného procesu — jeho podprocesy a objekty s nimi spojené. V nasem
pripadé je zvétSen automaticky reakce na nehodu, coz umoziuje tento proces zdokonalit modelovanim
jeho podprocest a jejich interakci s objekty niz$i Grovné v novém OPD na trovni pod trovni SD.
Obrazek 5.1 ukazuje proces automatické reakce na nehodu po jeho zvétSeni a po nakresleni jeho prvniho
podprocesu, méfeni zavaznosti nehody, uvnitt n¢j v horni ¢asti elipsy obklopujici proces automatické
reakce na nehodu. Odkazy, které byly pfipojeny k automatické reakci na nehodu, byly pfesunuty a
pfipojeny k méfeni zavaznosti nehody.

Vehicle Occupants Group

ACR System [possbly injured ] [ being helped [ uninjured ]

Vehicle

l intact I crashed

Automatic Crash
Responding

‘ Crashmg :!

-----

/' Crash Severity
Measuring

Obr. 5.1 Proces automatické reakce na nehodu je zvétsen a zobrazuje svij prvni podproces, méreni zavaznosti
nehody, vlozeny uvnitt ngj.

5.3 Strom OPD ()

OPD na obr. 5.1 nenahrazuje SD, na kterém jsme dosud pracovali Jedné se o novy OPD ktery doplﬁuje

v

Obrazek 5.2, ktery je snimkem obrazovky OPCAT, zobrazuje OPD nejvyssi trovné, SD (v levém
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) a novy, nazvany SD1 — Automaticka reakce na havarii (vpravo od SD). Obrazek
5.2 také ukazuje v panelu hierarchie OPD na levé stran¢ strom OPD proces, ktery v sou¢asné dobé
obsahuje pouze dva OPD: SD a SDI.

Motalion Operain. Ganeraon Help

o e=gEas =ohd & ese o

=]~ | 501 Autamalic Crash Resporiaig n zoomod

Vehicle Occupants Group

g0 80 i | possitty ired | | (veingnetpes ) | | Cuninjurea )
A;;!,'.;m-..m....,m.-,.....,,.,., p;:::';‘l‘:r:““"”‘::ns::: ACR System | L = AJ' |
(] M 2 ACR System unkasssg +, Crashing "l _ 0 1nes

Naaaqs®
7’ '\ i Vehicle
iy -
5 '
Vehicle P
Bl Automatic Crash

Responding

Automatic Crash
Responding

¢ Crashing 3

Crash Severity
Measuring

3
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Obr. 5.2 Snimek obrazovky OPCAT, na kterém jsou sou¢asné zobrazeny dva OPD: SD (vlevo) a SD1 — Automaticka
reakce na nehodu v pfiblizeném zobrazeni (vpravo). Hierarchicky strom OPD je zobrazen v
levém panelu.

SD a SD1 jsou dva OPD, které v soucasné dobé tvoii sadu OPD, tj. sadu OPD usporadanych do
stromu procest, které spolecné specifikuji systém. Sada OPD se neustale rozsifuje, protoze se postupné
vytvareji dalsi OPD, aby se model stale vice zdokonaloval a byl konkrétnéjsi. Schopnost ptidat potomka,
podiizeny OPD, kdykoli ten, na kterém se pravé pracuje, dosahne svych limitd pietizeni, umoziuje
zabranit preplnéni jakéhokoli jednotlivého OPD.

Véta OPL, ktera propojuje odstavec OPL SD s odstaveem OPL SD1, zni:

Automaticka reakce na havarii z SD piiblizi SD1 k méfeni zavaznosti havirie.

Tento typ véty oznacCuje hierarchické vztahy mezi dvéma odstavci OPL piedstavujicimi OPD z
ptilehlych hierarchickych urovni. V nasem pfipade¢ to znamena, ze SD1 je podiizenym SD.

5.4 Modelové znazornéni skuteénosti OPM ()

Oznaceny strukturalni odkaz v SD ze skupiny ,Vozidlo - cestujici“ na ,Vozidlo®“, ktery je na obr. 3.3
oznacen znackou ,occupies®, se v SD1 (obr. 5.1) neopakuje. Toto vynechdni je volbou prezentace
zalozenou na nasledujicim principu OPM reprezentace modelovych fakti.

Princip OPM pro reprezentaci modelovych fakti

Modelovy fakt OPM se musi objevit alespon v jednom OPD, aby mohl byt reprezentovan v modelu.
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Tento princip stanovi, ze staci, aby se modelova skute¢nost objevila pouze jednou v jakémkoli OPD
modelu OPM, aby byla platna pro cely model. Tento princip nevylucuje moznost reprezentovat jakoukoli
modelovou skutecnost libovolny pocetkrat v tolika OPD, kolik si modelatr pteje. Ackoli vSak lze do
jakéhokoli OPD zahrnout libovolny pocet entit, z davodu pichlednosti a zamezeni nepotfadku je Casto
velmi zadouci zahrnout pouze ty prvky, které jsou nezbytné pro pochopeni urcitého aspektu nebo pohledu
na systém. V nasem pfipad¢ jsme se rozhodli nezahrnout oznaceny strukturdlni odkaz do SDI, protoze
neptispiva k pochopeni bodu, ktery chceme v tomto OPD zduraznit.

5.5 Atribut zavaznosti nehody a jeho méreni pomoci indexu
zavaznosti nehody ()

Prvni dil¢i proces automatické reakce na nehodu, méreni zavaznosti nehody, uréuje zavaznost nehody.
Zavaznost nehody je novy objekt, ktery dosud nebyl modelovan. Zavaznost nehody neni jen novy objekt,
ale popisuje vozidlo. Jinymi slovy, je to atribut vozidla. Tento atribut se stdva relevantnim v disledku
procesu nehody.

Atribut je objekt, ktery charakterizuje vec.

V naSem pfipad¢ je zavaznost nehody atributem, ktery charakterizuje objekt vozidlo. Obrazek 5.3
ukazuje zavaznost nehody propojenou s vozidlem prostiednictvim strukturalniho vztahu vystavy-
charakterizace. Symbol vystavy-charakterizace je rovnostranny cerny trojuhelnik uvniti vétsiho bilého
trojihelniku, jako tento:A . Vrchol tohoto trojuhelniku je propojen s vystavovatelem, kterym je objekt
vozidlo, a jeho zékladna je propojena s objektem zavaznost nehody, ktery je atributem vozidla.

Jako samostatny objekt ma tento atribut Ctyfi stavy. Pfesnéji feceno, protoze stavy atributu se nazyvaji
hodnoty, ma Crash Severity Ctyfi hodnoty: none, light, moderate a severe. Ty jsou znazornény na obr. 5.3
uvniti Crash Severity. OPL véta, ktera tyto hodnoty vyjmenovava, je nasledujici:

Zivaznost nehody muize byt Zzadna, lehka, stiedni nebo tézka.

Jakmile dojde k havirii, stav vozidla se zméni z ptivodniho neposkozeného stavu na kone¢ny stav
haviarie. Po vstupu vozidla do stavu havarie spusti tento dil¢i proces odkaz na udalost pfistroje
specifikovany stavem z havarovaného stavu do méreni zavaznosti havarie. Crash Severity Measuring je
prvnim (a v soucasné dobé jedinym) podprocesem piiblizeného procesu Automatic Crash Responding.
Crash Severity Measuring méni Crash Severity z jeho pocate¢niho stavu none na pfesné jeden ze tii
dal$ich stavi.

Obrazek 5.3 to graficky vyjadiuje pomoci (1) vstupniho propojeni z hodnoty zadna zavaznost nehody
k procesu méfeni zavaznosti nehody a (2) tii alternativnich vystupnich propojeni vychazejicich ze
stejného bodu na elipse méfeni zavaznosti nehody ke kazdé ze tfi hodnot, lehka, stiedni a tézka,
spojenych pferusovanou kiivkou. Tento pierusovany oblouk oznacuje logicky operator XOR (exkluzivni
OR) mezi odkazy. V OPCAT se zobrazuje automaticky pouze v piipadé, Ze odkazy XOR vychazeji ze
spole¢ného bodu, jako je tomu v tomto piipadé, nebo smétuji do spolecného bodu (jak je zndzornéno na
obr. 6.2).

Skutecnost, ze tyto tii vystupni odkazy pochazeji ze stejného bodu a Ze je spojuje pierusovana kiivka,
symbolizuje logicky operator XOR mezi odkazy: Crash Severity Measuring urcuje, ze Crash Severity
mize mit pfesn¢ jednu ze tii moznych vystupnich hodnot: lehk4, stfedni nebo zavazna, ale ne dvé nebo
vSechny tfi soucasné. Véta OPL, ktera popisuje tuto zménu stavu, zni:
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Vehicle Occupants Group
ACR System [ possibly injured ] [[being helped ]] [[ uninjured ]]
\

Vehicle
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Crashing !
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Obr. 5.3 Zavainost nehody se ¢tyimi stavy je pfidana jako atribut vozidla. Stav ,,zadny* je pocatecni a vstupni stav,
zatimco ,lehky*, ,,stfedni* a ,,tézZky* jsou mozné vystupni stavy procesu méreni zavaznosti nehody.

Méreni zavaznosti nehody méni zavaznost nehody z none na piesné jeden ze stavii light, moderate nebo severe.

5.6 Simulace systému: Animované provedeni testu ,, “

V tomto okamziku je vhodné zahdjit animované provadéni systému v jeho aktualnim navrhu, aby bylo
mozné otestovat jeho koncepéni fungovani. Obrazek 5.4 ukazuje systém poté, co (environmentalni)
proces Crashing zménil stav vozidla z neposkozeného na havarované, coz byla udalost, ktera spustila
proces Automatic Crash Responding. V ramci tohoto procesu se blizi dokonceni procesu Crash Severity
Measuring, ktery zméni atribut Crash Severity vozidla z none na jeden ze stavi light, moderate nebo
severe.
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possibly injured ing hel

Obr. 5.4 Animované provedeni systému v jeho sou¢asné podobé: Méreni zavaznosti nehody pravé skongéilo, zména
zavaznost nehody se zménila z zadné na zavaznou

5.7 Shrnuti

rovr

¢ Piiblizeni je mechanismus zdokonaleni, ktery pomaha fidit slozitost systému.

¢ Priblizeni procesu vytvoii novy OPD s nafouknutym pfiblizenym procesem.

¢ Procesy niz8i trovné (podprocesy) jsou vnoieny do tohoto piiblizeného procesu a mohou byt
propojeny s objekty niz§i urovné uvnitt nebo vné pfiblizeného procesu.

¢ Rekurzivni pfiblizeni vede k sadé¢ OPD, ktera ma stromovou strukturu, ve které OPD nizsi
urovné modeluji stale podrobnéjsi informace o systému.

e Princip reprezentace faktli modelu OPM stanovi, ze aby mohl byt fakt modelu OPM
reprezentovan, musi se objevit alespon v jednom OPD, aby mohl byt reprezentovan v modelu.

¢ Pouziti tohoto principu pomaha snizit nepfehlednost diagrami, diky ¢emuz jsou jednotlivé
diagramy dostate¢né¢ jednoduché, aby je bylo mozné pochopit bez kognitivniho pretizeni.
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5.8 Problémy

Pokracujme s ptikladem systému manipulace se zavazadly a piedpokladejme, Ze aktualni model je znazornén na obr.
2.5.

1. Zkontrolujte, zda se vSechny podptrné prvky — agenti a nastroje — procesu manipulace se
zavazadly objevuji na obr. 2.5. Pokud nékteré podptirné prvky chybi, dopliite je.

2. Jaky je vhodny typ propojeni mezi leteckou spoleénosti na jedné stran¢ a letadlem a personilem
letecké spole¢nosti na stran¢ druhé? Pridejte propojeni do modelu.

Jaky je vhodny vztah mezi cestujicim a zavazadlem? Pridejte jej do modelu.
Které objekty jsou fyzické? Vyjadrete to v modelu.
Které objekty jsou environmentalni? Vyjadiete to v modelu.

AN A

Které objekty v modelu by mély byt stavové? Pridejte prislusné stavy ke kazdému takovému objektu.



Kapitola 6
Dynamicky aspekt systému

Odbornik miize pri vysvétlovani urcité myslenky nebo popisu chovani ndhle sahnout
po bloku a nakreslit nacrtky toho, co déla, a rici: ,, Musi to vypadat takto * nebo ,, Staci
se podivat na graf a hned vim, jestli je néco v neporadku.

Firlej a Helens (1991)

V navaznosti na modelovani nasi piipadové studie se v této kapitole dale zabyvame procesnimi otazkami,
jako je pofadi provadéni a zpusob specifikace toho, zda jsou procesy sekvenéni, soub&ézné nebo
alternativni. Tyto otazky souviseji s dynamickym aspektem systému a s jeho operacni sémantikou.

6.1 Ukonéeni v pfipadé mirné zavaznosti ()

Pfipomenme, Ze specifikace systému ACR stanovi:

| Béhem nékolika sekund po stfedné tézké aZ tézké nehodé modul OnStar odesle zpravu ...

Pokud je tedy zavaznost nehody nizk4, chceme modelovat, Zze proces automatické reakce na nehodu je
ukoncen a systém dokoncil své provedeni. K tomu v obr. 6.1 pfiddme do skupiny cestujicich ve vozidle
tieti stav, nezranény, ktery je také konecény. Pomoci podminéného propojeni (propojeni nastroje s
modifikatorem fizeni ¢ vedle jeho kruhového konce) propojime stav ,lehka“ zdavaznosti nehody s novym
podprocesem ,ukongeni®, ktery zméni stav skupiny ,,osoby ve vozidle“ na ,nezran&ny“. V tomto piipad¢
se provadéni systému ukon¢i. Sémantika podminéného propojeni je takova, ze pokud objekt, ke kterému
je propojeni pfipojeno, existuje, nebo pokud stav, ke kterému je propojeni pfipojeno, je aktudlnim stavem
objektu, pak se proces provede, jinak se proces pfeskoci. Sémantika podminéného propojeni nastroji je
slabsi nez sémantika (nepodminéného) propojeni néstroji. Sémantika druhého je takova, ze pokud
propojeny objekt neexistuje (nebo neni v pozadovaném stavu), pak se provadeéni systému zastavi a ¢eka,
az nastroj zaCne existovat (nebo bude v pozadovaném stavu).

6.2 Vytvareni zprav a odesilani zpravy ,, “

Pokracujeme v modelovani toho, co se stane v piipad€, Ze méreni zavaznosti havirie zménilo zavaznost havirie
z zadné na mirnou nebo zavaznou, na zakladé nésledujiciho textu:

BEhem nckolika sekund po stredné tézké az tézké nehodé modul OnStar odesle zpravu do call
centra OnStar (OCC) prostiednictvim mobilniho pfipojeni a informuje poradce, Ze doslo k nehodé.
Na zaklad¢ prijaté zpravy poradce odesle potfebnou pomoc.

© Springer Science+Business Media New York 2016 45
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Obr. 6.1 Méfeni zavaznosti nehody urcilo,

O
Crash Severity
' Measuring

ze zavaznost nehody je mirna, takze vystup zméni stav skupiny

cestujicich ve vozidle na nezranény.

Podle tohoto popisu je po méreni zavaznosti nehody v diisledku nehody, jejiz zdvaznost je stredni
poté odeslana prostiednictvim call centra OnStar poradci, ktery
na zéaklad¢é zpravy vysle pomoc. V souladu s tim, jak ukazuje obr. 6.2, pfidavame tfi nasledné diléi
procesy: Vytvoreni zpravy, Odeslani zpravy a Vyslani pomoci. Nasledujici véta OPL vyjadiuje vztah XOR

nebo vysoka, vytvoiena zprava, ktera je

mezi podminkovymi odkazy ze stavil stiedni a tézké zavaznosti nehody k vytvoreni zpravy.

Vytvoreni zpravy nastane, pokud je zavaznost nehody piesné stiedni nebo zavazna.

Jak si vzpominame, princip modelového znazornéni faktG OPM stanovi, ze prvek OPM se musi
objevit alespoii v jednom OPD, aby mohl byt znazornén. Na zakladé¢ tohoto principu a za Gcelem
zjednoduseni OPD byl proces Crashing, ktery se objevil na obr. 6.1, odstranén z obr. 6.2. To nam

umoziuje pfidat objekty zminéné v textu, které jsou zde relevantni: call centrum OnStar a mobilni systém,

které jsou soucasti systému ACR (kromé¢ vozidla), stejn¢ jako poradce a zprava.
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6.3 Poradi provadéni procesi: Casova osa OPM Princip ,, ©

Obrazek 6.2 ukazuje, Ze pokud ma atribut Crash Severity (zavaznost nehody) vozidla hodnotu moderate
(stfedni) nebo severe (zdvazni), proces Message Creating (vytvoreni zpravy) vytvoii zpravu v ramci
procesu Automatic Crash Responding (automaticka reakce na nehodu). Proces Message Creating

vyzaduje jako nastroje jak call centrum OnStar, tak mobilni systém.

ACR System

Vehicle Occupants Group

[ po\ssinlv injured ] [[ uninjured A}] [(he:ng h;ped)]

Vehicle

||ntact l \.. !

Crash Severity

Cellular System

Obr. 6.2 Vytvareni zprav, odesiliani zprav a odesilani napovédy jsou piidany jako tfi po sobé jdouci dil¢i procesy

@ Crash Severity
Measuring

Automatic Crash
Responding

Message
Creating

()
Message @
Sending

Message

Advisor

spolu s objekty OnStar Call Center, Cellular System, Message a Advisor

Pét dil¢ich procest na obr. 6.2 je uspoiadano podle poradi jejich provedeni (z pohledu ¢asové osy)

shora dolti. Toto uspotadani vychazi z nasledujiciho principu casové osy OPM.

Princip ¢asové osy OPM

elipsy procesu k jeji spodni ¢asti.

Casova osa v pfiblizeném procesu je ve vychozim nastaveni smérovana od horni ¢asti pfiblizené
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Princip ¢asové osy OPM se standardné dodrzuje, pokud neexistuje indikace odchylky od ¢asové osy.
Indikace odchylky od ¢asové osy shora dolti v ramci pfiblizeného procesu zahrnuji interni udalosti v
ramci procesu, které mohou zpiisobit smycky.

Nejvyssi bod elipsy procesu slouzi jako referenéni bod, takze proces, jehoZ referenéni bod je vys$si nez
jeho protéjsek, zacina drive. Pokud jsou referen¢ni body dvou nebo vice procesi ve stejné vysce (v ramcei
urcité tolerance), tyto procesy zacinaji soucasne.

Podle principu ¢asové osy OPM se nejprve provede méreni zavaznosti selhani, poté nasleduje
ukonéeni (v pfipad¢ mirné zavaznosti selhani) nebo v pfipad¢é stredni zavaznosti selhani nebo zavazné
zavaznosti selhani vytvoreni zpravy, nasledované odeslanim zpravy a odeslanim napovédy.

6.4 Pomoc je na cesté ()!

Pokracujeme modelovanim nasledujiciho textu, ktery popisuje, co se stane, kdyz poradce obdrzi zpravu.

Mezi poradcem a cestujicimi ve vozidle je navazano hlasové spojeni. Poradce poté mize spojit
dispecink tisnové linky 911 nebo vefejnou bezpec¢nostni sluzbu (PSAP), ktera urci, zda jsou nutné
zachranné sluzby, a pokud ano, zda se jedna o sanitku, vrtulnik nebo oboji. Pokud cestujici
nereaguji, mize poradce poskytnout dispecerovi tisfiové linky informace o nehodé z SDM, které
odhali zavaznost nehody. Dispecer muze urcit, jaké zachranné sluzby jsou vhodné. Pomoci satelitu
globalniho pozi¢niho systému (GPS) mohou poradci OnStar sdélit zachranaiim polohu vozidla.

Tento popis pokryva Sirokou oblast a zahrnuje fadu novych procesi, véetné pokusu o hlasové spojeni,
konference veiejné pomoci, poskytovani informaci o nehodé a vyslani zichranné sluzby.

Obrazek 6.3 ukazuje zvétSeny vytez funkce Help Sending. Pokus o hlasové spojeni vytvoii hlasové
spojeni, které miize byt nemozné (pokud cestujici neodpovidaji nebo neni k dispozici mobilni pfipojeni;
neni modelovano) nebo navazané. Pokud je hlasové spojeni nemozné, poradce informuje dispedera
tistiové sluzby o zavaznosti nehody a poloze prostiednictvim procesu informovani o zavaznosti a poloze.
Dispecer tisiiové sluzby je zobecnénim dispeéera tisiiové linky 911 a centra tisiiového volani.

Pokud je hlasové spojeni navazano, poradce a dispeder tistiové sluzby provedou konzultaci s
cestujicimi. Bud’ dotazovani cestujicich, nebo informovini o zivaznosti a poloze urcuje pozadovanou
zachrannou sluzbu, kterou mize byt 7z4dn4, sanitka, vrtulnik nebo sanitka a vrtulnik. Toto rozhodnuti se
pouziva pro dispedink zachranné sluzby, ktery v ptipadé potieby vySle pfisluSnou skupinu zichranard,
objekt prostiedi, na cestu, aby pomohla, a zméni stav skupiny cestujicich ve vozidle na ,ppomoc
poskytnuta“.
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6.5 Scénare: Vlakna provadéni

Obrazek 6.4 ukazuje konkrétni prubéh provedeni funkce ,Help Sending* (Odeslani pomoci), ktery lze
sledovat podle stavu kazdého objektu. Funkce ,,Voice Connection Attempting“ (Pokus o hlasové spojeni)
vytvoii hlasové spojeni ve stavu ,established” (navazano), coz vede k funkci ,Passenger Inquiring“
(Dotazovani cestujicich). Pokud tento proces vytvoii funkci ,Required Emergency Service“ (Pozadovana
zachranni sluzba) ve stavu ,none“ (zadni), dojde k funkci ,Exiting* (Ukonceni), jinak dojde k funkci
,Emergency Service Dispatching* (Vyslani zachranné sluzby). V obou piipadech pfejde skupina ,,Vehicle
Occupants“ (Cestujici ve vozidle) do stavu ,,

: Emergency
+  Dispatcher

Advisor

Help Sending

b Voice Connection
+ 911 Dispatch Attempting ™ Voice Connection

Passenger =
®)

___________________

:  Public Safety er ©
1 Answering Poi ! el Severity &
(DS — | ) Message
Location
Vehicle Occupants Group Informing

Required Emergency Sevrice

ambulance &
[ none ] ambulance helicopter helicopter
< .~

possibly injured
being helped |

7 =0
®O.@®
o e Emergency Service
' Emergency Dispatching

Workers Group

Obr. 6.3 je zvétseny pohled na proces ,,Help Sending“ (Odeslani pomoci), ktery odhaluje ¢tyii diléi procesy, které
vyvrcholi stavem ,,being helped“ (poskytnuti pomoci) skupiny ,,Vehicle Occupant Group“ (Skupina cestujicich
ve vozidle). (Poznamka: v tomto a v nasledujicim OPD je pismeno ¢ podminky nakresleno uvniti kruhu)
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Obr. 6.4 Posilani pomoci je provedeno a zobrazuje konkrétni viakno provadéni v prabéhu. Lze jej sledovat podle stavu
kazdého objektu.

6.6 Shrnuti

¢ Sémantika podminéného odkazu je takova, Ze pokud objekt, ke kterému je odkaz pfipojen,
existuje, nebo pokud stav, ke kterému je odkaz pfipojen, je aktudlnim stavem objektu, pak se
proces provede, jinak se pieskoci.

¢ Vztah XOR mezi proceduralnimi odkazy naznacuje, Ze se uskutecni piesn€ jedna z moznych
interakci oznacenych témito odkazy.

¢ XOR je graficky znazornén spolenym bodem, ze kterého vSechny odkazy XOR vychazeji nebo
ve kterém kon¢i, a prerusovanou kiivkou prochazejici témito odkazy, jejiz stfed je spole¢nym
bodem odkazt.

¢ Princip ¢asové osy OPM stanovi, Zze Casova osa v kontextu pfiblizeného procesu je ve vychozim
nastaveni smérovana od horni Casti ptiblizené elipsy procesu k jeji spodni ¢asti.
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¢ Potadi provadéni podprocesu je urceno vyskou hornich bodi elipsy podprocest tak, ze ten, ktery
je nahote, zacina jako prvni.

¢ Pokud je horni bod elipsy dvou nebo vice podprocesti ve stejné vysce, v ramci pfedem
definované tolerance, spusti se soucasné€. Timto zpsobem se modeluje synchronizace proces.

6.7 Problémy

Podivejme se na OPD na obr. 6.5. Jedna se o OPD ziskané priblizenim procesu manipulace se zavazadly v
SD na obr. 2.5, nazvané ,,SD1 — manipulace se zavazadly pfiblizené*.

Baggage Handling

Baggage

Origin

ZAX Baggage Baggage Handling

Location

Origin Airport

origin

Destination
Baggage Handling /©

aircraft

Destination Airport F

other

0

o\ Baggage Claiming

"

Lost & Found ‘
Desk i

5

! Passenger
"._ Leaving

Lost&Found
Baggage Handling

Passenger

Obr. 6.5 SD1 — ZvétSeny proces manipulace se zavazadly, OPD ziskany zvét§enim procesu manipulace se
zavazadly v SD na obr. 2.5

Manipulace se zavazadly zahrnuje (1) manipulaci se zavazadly v misté odletu — personal letecké
spolec¢nosti odbavuje zavazadla cestujicich a naklada je do letadla na letisti odletu, (2) manipulaci
se zavazadly v misté priletu — vykladani zavazadel na letisti priletu a (3) vraceni zavazadel
cestujicim.

1. Modelujte v§echny podpiirné prvky — €initele a nastroje — procesu manipulace se zavazadly.

2. Identifikujte tfi dil¢i procesy uvedené v ramecku vyse. Ktery dil¢i proces se objevuje v OPD, ale
ne v popisu vyse?
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Jaké je vhodné strukturalni propojeni mezi cestujicim a zavazadlem, které by bylo v souladu s
SD (obr. 2.5)? Pridejte jej do modelu.

Umisténi zavazadel je atributem zavazadel, jehoz hodnoty (stavy atributll) jsou rtiznd mozna
umisténi zavazadel. Jaké jsou Ctyfi hodnoty umisténi zavazadel v modelu? Jaky je pocatecni stav
a jaky je konecny stav? Jak to mtizete zjistit?

Pfidejte k zavazadlu druhy atribut s ndzvem Drzitel zavazadla se tfemi hodnotami: cestujici,
bezpecénost a letecka spole¢nost.

Ukazte, jak podprocesy manipulace se zavazadly méni hodnotu drzitel zavazadia.
Jak Zpracovani zavazadel v misté pivodu méni stav Umisténi zavazadel?

Jaka je sémantika pieruSované ¢ary mezi Sipkami od Zpracovini zavazadel v misté pivodu k
letadlem a ostatnimi?



Kapitola 7
Rizeni chovani systému

Obrazek... odpovida pojmu nebo pamétovému obrazu spojenému se slovy.
Schapiro (1996)

Rizeni v kontextu koncepéniho modelovani je schopnost uréovat tok procesti a zplsob, jakym
transformuji objekty za riznych podminek a okolnosti. Nékolik fidicich struktur ndm umoziuje uréit, jak
se systém bude chovat v pribéhu ¢asu. Patii mezi né€ booleovské objekty pro vétveni a modifikatory fizeni
— indikatory podminek a udalosti, které se pfidavaji k proceduralnim odkaziim a rozsifuji jejich
sémantiku. V této kapitole diskutujeme a ukazujeme, jak se fidici struktury pouzivaji k modelovani
chovani systému.

7.1 Vétveni s booleovskymi objekty typu ,,

Casto potiebujeme specifikovat, Ze pokud plati uréitd podminka, udélame néco, jinak udélime néco
jiného. V programovacich jazycich pouzivame piikazy ,,if ... then ... else” nebo case. Naptiklad v nasem
prikladu ACR se zaméfime na prvni dil¢i proces Help Sending, Voice Connection Establishing. Agenty
tohoto procesu jsou poradce a skupina cestujicich ve vozidle, zatimco jeho nastroje jsou call centrum
OnStar a mobilni systém. Vratime-li se k textu Help Sending, pfecteme si znovu:

Je navazano hlasové spojeni mezi poradcem a cestujicimi ve vozidle. ~ Pokud cestujici neodpovidaji
od pasazérii, poradce miize poskytnout dispecerovi tisiiové sluzby informace o nehode...

To znamen4, Ze musime modelovat, zda poradce obdrzel odpovéd’ od skupiny cestujicich ve vozidle,
nebo ne. Potiebujeme rozvétvovaci mechanismus, jako je klauzule ,,if... then®. Resenim OPM pro tuto
potiebu je booleovsky objekt. Ve vétsiné programovacich jazykt je booleovska proménna logicka
proménna, kterou lze reprezentovat jedinym bitem, protoze ma presné dvé hodnoty, obvykle nazyvané
True (pravda) a False (nepravda). Podobné jako tento koncept je i booleovsky objekt OPM
informatickym objektem se dvéma stavy, ktery je generovan procesem vyzadujicim rozhodovani. Jinymi
slovy, booleovsky objekt je objekt s dvéma stavy, ktery je generovan jako vysledek procesu reagujiciho
na potfebu rozhodnout. Booleovsky objekt je vytvoten v jednom ze dvou stavii. Tento stav je ten, ktery
uréuje rozhodnuti.

Booleovsky objekt je rozhodovaci objekt se dvema stavy, ktery je generovan jako

vysledek procesu rozhodovani o vybéru presné jednoho ze dvou moznych stavii.

© Springer Science+Business Media New York 2016 53
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Obr. 7.1 Stavy booleovského objektu ,,Response Received?“ uréuji chovani systému

Néazev booleovského objektu mize koncit otaznikem, v takovém piipadé se jeho OPL verze uvadi v
uvozovkach, jako v piipad¢ ,Response Received? Otazka by meéla byt formulovana tak, aby v
kombinaci s odpovédi pomoci odkazu na stav nebo odkazu na podminku vysledna OPL véta davala
smysl, i kdyZ nemusi znit pfili§ pfirozené.

Jak ukazuje obr. 7.1, nazev naSeho booleovského objektu je ,,Response Received? a ma dva stavy,
ano a ne. Kazdy z téchto stavli je propojen s podminénym propojenim, oznacenym pismenem c vedle
kruhu (a ve starSich verzich uvnitf) propojeni nastroje. Kazdé podminéné propojeni sméfuje k jednomu ze
dvou alternativnich procesl. Vzhledem k tomu, Ze podle definice stavu nemiZze byt objekt ve stejném
¢asovém okamziku ve vice nez jednom stavu, je ,,Response Received?* bud’ ano, nebo ne, jak vyjadiuje
nasledujici véta OPL:

,Odpovéd prijata?“ mize byt ano nebo ne.

M3

Jelikoz stavy ,ne“ a ,,ano“ jsou spojeny s procesy ,Poskytovani informaci o nehod&* a ,,Konzultace
verejné pomoci“ pomoci podminénych (nikoli instrumentalnich) odkazli, muze nastat piesné jeden z
téchto dvou moznych procesii: bud’ dojde ke konzultaci verejné pomoci a poskytovini informaci o nehodg
bude preskoceno, nebo dojde k poskytovani informaci o nehodé a konzultace verejné pomoci bude
preskocena. Takto jsou alternativni procesy modelovany v OPM. Na obr. 7.1 jsou tyto dva alternativni
procesy ve stejné vysce, aby bylo zdliraznéno, ze nastane jeden nebo druhy, ale ne oba. Jedna se o
osvédéeny postup, ktery usnadniuje
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porozuméni diagramu, ale tok fizeni by byl stejny, i kdyby vysky elips alternativnich procesti nebyly
stejné.

Booleovsky par je par inverznich nazvii pro stavy nebo hodnoty booleovského objektu.

Existuje nékolik preddefinovanych booleovskych part, které lze zaclenit do automatizovaného
nastroje podporujiciho OPM. Ptiklady zahrnuji booleovské pary true a false, pozitivni a negativni, éerna a
bila, zapnuto a vypnuto, nahoru a doli, ¢erna a bila, dobré a Spatné, pravé a levé, nahore a dole, spravné a
nespravné, spravné a §patné, pravé a levé, sever a jih, vysoké a nizké, velké a malé, OK a ne OK, schvileno
a zamitnuto, proslo a neproslo, vétsi nez nebo rovno x a mensi nez x (coz lze také zapsat jako &gt;=x a
&lt;x, kde x muze byt libovolné zadané Cislo) a vétsi nez x a mensi nez nebo rovno x (coz lze také zapsat
jako &gt;x a &lt;=x). Kromé téchto preddefinovanych booleovskych part mulze uzivatel samoziejme
pouzit jakykoli jiny booleovsky par, a to jednoduse zadanim nazvi dvou stavli booleovského objektu.

Z metodologického hlediska neni na booleovském objektu nic zvlastniho, co by ho odliSovalo od
jakéhokoli jiného informatického objektu, kromé toho, Ze ma pfesné dva stavy. V obecné roviné mize mit
objekt libovolny pocet stavil (v€etné nuly, v tom pfipadé je bezstavovy). Mit nekolik stavil je podobné
jako ,,piikaz case* v programovacich jazycich, protoze kazdy stav mize byt nastrojem nebo podminkou
pro néjaky nasledny proces. Pokud od stavu vychazi nastrojové propojeni specifikované stavem,
sémantika je ,,pockej, dokud objekt neni ve specifikovaném stavu®. Pokud od stavu vychazi podminéné
propojeni, sémantika je ,,proved’ proces, pokud je objekt ve specifikovaném stavu, jinak tento proces
preskoc™.

7.2 Podminéné propojeni versus nastrojové propojeni

Dv¢ vazby pochazeji z booleovského objektu ,,Response Received? (Byla pfijata odpoveéd’?). Jedna je
ze stavu ,,ano“ tohoto booleovského objektu k procesu Public Aid Conferencing (Konference o vefejné
pomoci), zatimco druhd je ze stavu ,ne“ tohoto objektu k procesu Crash Information Providing
(Poskytovani informaci o nehodach). Tyto dvé vazby jsou vazby podminky.

Jak ukazuje obrazek 7.1, podminény odkaz je syntakticky (graficky) podobny odkazim na udalosti, s
tim rozdilem, ze modifikator fizeni (pismeno uvniti prazdného kruhu) je ,,c* (pro podminku) namisto
pismene ,,e“, které je modifikatorem fizeni odkazu na udalost.

Sémanticky je podminéné propojeni podobné ptikazu ,,if...then*: Pokud je objekt ve stavu, ze kterého
podminéné propojeni vychazi, pokusi se provést cilovy proces, tj. proces, ke kterému je kruh propojeni
ptipojen. Pokud objekt neni ve stavu propojeném s podminénym propojenim nebo pokud nejsou splnény
vSechny piedpoklady pro vyskyt tohoto procesu, proces se jednoduse preskoci.

Predpoklady pro vyskyt procesu zahrnuji existenci vSech spotiebitelii procesu (objekti, které proces
potiebuje spotfebovat), ovlivnénych objekt (objektd, jejichz stav proces méni), které musi byt vSechny
ve svém vstupnim stavu, a aktivatort (agentl a néstroji).

Tato sémantika je ¢aste¢né vyjadiena dvéma vétami OPL odpovidajicimi dvéma podminkovym odkaztim:

Konference o verejné pomoci se kona, pokud je odpovéd na otazku ,,Byla prijata odpovéd'?* kladna.

Poskytovani informaci o havarii nastane, pokud je ,,Odpovéd’ prijata?“ ne.



56 Ovladani chovani systéemu

Stejné jako nastrojové propojeni mize i podminéné propojeni pochazet spise z bezstavového objektu
(objektu bez stavil) nez ze stavu objektu. V tomto piipad€, pokud objekt existuje (bud’ od zacatku
provadéni systému, nebo proto, ze byl vytvofen v urCitém okamziku b&hem provadéni systému), je
proveden pokus o provedeni cilového procesu, a pokud ne, je proces pieskocen.

Porovname-li podminéné propojeni s nastrojovym propojenim, vidime, Ze sémantika podminéného
propojeni je slabsi nez sémantika nastrojového propojeni. Je tomu tak proto, ze v piipadé podminéného
propojeni je spoustény proces preskocen, pokud nejsou splnény vSechny piedpoklady pro vyskyt
(spusténi) tohoto procesu. Naopak v pfipadé nastrojového propojeni se spusténi systému zastavi a ¢eka,
dokud nejsou splnény vSechny podminky pro vyskyt cilového procesu. V pojmech programovaciho
jazyka je podminény odkaz analogicky k ,,if...then*, zatimco instrumentalni odkaz je analogicky k ,, wait
until...“. Ve skuteCnosti je vyhrazena fraze OPL pro podminény odkaz ,occurs if*, zatimco pro
instrumentalni odkaz je to ,,required*.

7.3 Zobecnéni-specializace

Podivejme se nyni na nasledujici text:

... Poradce se poté miize spojit s dispecCinkem tisiiové linky 911 nebo s veiejnym bezpecnostnim
dispedinkem (PSAP)... Pokud od osob ve vozidle nedostane Zadnou odpovéd, miize poradce
poskytnout dispelerovi tisiiové linky informace o nehode.

Zde jsou zminény tfi pomocné entity: dispeéink tisiové linky 911, centrum tisiiového volani a dispecer
tistiové linky. Z textu je zfejmé, ze entita, ktera ziskava informace o nehodé€, dispecer tisiiové linky, je
zobecnénim dispetinku tisiiové linky 911 i centra tistiového volani. Naopak dispeéink tisiiové linky 911 i
centrum tisiiového volani jsou specializacemi dispedera tisiiové linky.

Zobecnéni-specializace je silny strukturdlni vztah, ktery umoziiuje abstrahovat libovolny pocet
objektti nebo tfid procest do supertiid. Syntakticky je vztah zobecnéni-specializace bily trojuhelnik, jehoz
vrchol je spojen se zobectiujicim odkazem a jehoz zékladna se specializujicimi odkazy. Na obr. 7.1 je
tento odkaz zndzornén jako spojeni obecného dispeéera tisiiové linky se dvéma specializacemi,
dispeéinkem tisfiové linky 911 a centrem tisfiového volani. Fraze OPL vyjadfujici tento vztah je ,je*
(nebo ,,je*). Nasledujici véty OPL to vyjadiuji:

911 Dispatch je dispecer tisiiové linky.
Tisiiové centrum verejné bezpecnosti je dispecer tisiiové linky.

Struénéji 1ze tyto dvé véty vyjadrit jednou vétou:
911 Dispatch a Public Safety Answering Point jsou dispe¢inky tisiiovych sluzeb.

Sémanticky vede spojeni generalizace-specializace k dé&di¢nosti vlastnosti, stavii a spojeni z
generalizujici nadfazené tfidy — obecné — do jejich podtiid — specializaci. Napfiklad jediné spojeni agenta
z Emergency Dispatcher do Emergency Service Dispatching na obr. 7.1 je zdédéno jak 911 Dispatch, tak
Public Safety Answering Point. Toto je piiklad sily generalizace a dédi¢nosti, kterou vyvolava: namisto
nakresleni Sesti spojeni agentll z dispeéinku tisfiové linky 911 a centra tisfiového volani do kazdého ze tfi
spodnich podprocest na obr. 7.1 jsou nakreslena pouze tfi, ale jsou interpretovana jako Sest.
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7.4 ZvétSeni méreni zavaznosti nehody ()

Neékteré specifikace systému jsme vynechali na zafatku textu, takze tato Cast je$té neni modelovana.
Vratme se zpét a dokon¢eme model na zakladé toho, co jsme cetli:

System ACR vyuziva predni a bocni senzory, stejné jako snimaci schopnosti samotného snimaciho
a diagnostického modulu (SDM). Akcelerometr umistény v SDM méri zavaznost nehody.

Obr. 7.2 Zvétseni méFeni zavaznosti narazu

Vehicle Occupants Group
[possub\y injured ] M] §
ACR System .3 Emergency Service

Dispatching
Crash Severity

Measuring
Vehicle :
- Crash Severity
A
2.m Front Sensor -
light
-
2M 1 Side Sensor ‘-
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Sensing and >
r Diagnostic Module e severe
SDM Sensor
Accelerometer

Zde se zaméfime na pouziti senzorti k méfeni zavaznosti narazu s objekty, které jsme dosud do naseho
modelu nezahrnuli. Proces méreni zavaznosti narazu jsme jiz modelovali jako prvni diléi proces
automatické reakce na naraz (viz obr. 6.3) a modul snimani a diagnostiky jako nastroj tohoto procesu.
Abychom tedy ptidali podrobnosti, jako jsou rtizné senzory a jejich snimaci procesy, musime nyni
priblizit méreni zdvaznosti narazu.

Obrazek 7.2 je OPD, ve kterém je zvétSeno méreni zavaznosti nehody, a ukazuje, Ze se sklada ze dvou
dil¢ich procest: snimani a diagnostika, které¢ se provadéji postupné v potadi shora doli podle jejich
vyskytu ve zvétSeném procesu: nejprve snimani, poté diagnostika. Neni pfekvapenim, Ze modul snimani a
diagnostiky je nastrojem pro oba tyto dil¢i procesy. Proto je propojeni néstroje z
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tohoto objektu se dotyka vnéjsiho procesu méreni zavaznosti nehody a funguje jako zavorky v algebre,
které oznacuji, Ze se vztahuje na vSechny dil¢i procesy v ném.

7.5 Omezeni ucasti

Nastroji snimani jsou také predni a bo¢ni senzory, stejné jako senzor uvniti modulu sniméani a
diagnostiky, ktery modelujeme jako senzor SDM. Protoze pocet pfednich a boc¢nich senzord neni
specifikovan a vime pouze to, Ze je jich vice nez jeden kazdého druhu, modelujeme vozidlo (které je zase
soucasti systému ACR) tak, Ze ma dva az mnoho objekti tfidy predni senzor a dva az mnoho objektt tiidy
boéni senzor. V OPD na obr. 7.2 je to vyjadieno omezenim ucasti

2..m se zobrazuje vedle predniho senzoru a boéniho senzoru. Odpovidajici véta OPL je:

Vozidlo se sklada z modulu pro snimani a diagnostiku, 2 az mnoho piednich senzoria a 2 az mnoho bo¢nich
senzori.

7.6 Logické operatory: OR versus XOR

Proces snimani nepotfebuje vSechny ani nékteré senzory k vygenerovani signalu narazu — staci jeden.
Signal narazu vSak miZze vygenerovat vice nez jeden senzor. To je definice logického operatoru OR. OR
je sémanticky volné&jsi neZ jeho protéjsek XOR, protoZze umoznuje jeden nebo vice vstupti nebo vystupd
namisto pfesné jednoho. XOR vyzaduje, aby byla vybrana pfesn¢ jedna z n€kolika alternativ. Napriklad,
jak ukazuje obr. 7.2, logicka operace XOR mezi tfemi spojenimi stejného typu od diagnostiky ke tfem
stavim — mirny, stfedni a zavazny — je vyjadiena jedinym pferuSovanym obloukem, jehoz stfed je
spole¢nym pocatkem téchto spojeni. Zatimco XOR je oznacen jednou piferusovanou kiivkou, OR je
oznacen dvéma prerusovanymi kiivkami, jak ukazuje tfi propojeni pfistroji koncici ve stejném bodé na
elipse procesu snimani na obr. 7.2.

Véta OPL, ktera vyjadiuje operator OR, je jednoducha:
Sensing vyzaduje SDM senzor, boéni senzor nebo piredni senzor.

Porovname-li to s XOR ve stejném OPD, vidime, ze XOR je vyjadieno vyhrazenou frazi OPL ,pfesné
jeden z, jak je uvedeno v nasledujici vété OPL.

Diagnostika méni zavaznost havarie na piesné jednu z nasledujicich: lehka, stfedni nebo tézka.

7.7 Mira zavaznosti nehody Méreno pomoci Vylepseno

Pfi peclivéjsim Cteni specifikace si v§imneme, ze jsme nemodelovali nésledujici vétu:
Akcelerometr umistény v SDM meri zavaznost nehody.

Misto toho jsme na obr. 7.2 modelovali akcelerometr jako nastroj pro dil¢i proces diagnostiky. Z jeho
nazvu usuzujeme, ze funkci akcelerometru je méfeni zrychleni, takze i kdyz to neni
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vyslovné uvedeno, na obr. 7.3 pfidavame proces Méfeni zrychleni, jehoz nastrojem je akcelerometr a
jehoz vysledkem je Méfeni zrychleni — objekt, ktery je vysledkem tohoto procesu.

7.8 Rozsah véci: signal jako do¢asny objekt typu ,,

Pti prohliZzeni obsahu zvétSeného procesu méfeni zavaznosti narazu na obr. 7.3 si uvédomime, ze krome
dvou procesi obsahuje také dva objekty, signal narazu a signal zrychleni. To se odrazi také v
nasledujicich tfech odpovidajicich vétach OPL. Prvni z nich je:

ACR Syst
System Vehicle Occupants Group

[ possibly injured ] [ being heledg};«_
T

A Vehicle

In-vehicle ACR
Subsystem

Emergency Service
Dispatching

Crash Severity
Measuring

Sensors Set

Crash Severity

none

v L)
Signal
_Sensing and
r Diagnostic Module

Sensing Unit

Accelerometer

Diagnostics
Unit

Obr. 7.3 Zméfeni zavaznosti narazu upiesnéno

Crash Severity Measuring se zamétuje na Impact Sensing, Acceleration Measuring a Diagnosing v tomto poradi,
stejné jako na Acceleration Signal a Shock Signal.

Tato véta uvadi tii dil¢i procesy, které jsou popsany v detailnim méfeni zavaznosti nehody: snimani
narazu, méfeni zrychleni a diagnostika. Vyhrazena fraze ,v tomto pofadi® oznacuje, ze poradi, v jakém
jsou dil¢i procesy uvedeny, je pofadim jejich provadéni. Za timto seznamem procest nasleduje vyhrazena
fraze OPL ,stejné jako®, za kterou nasleduje seznam dvou obsazenych objektl: signal narazu a signal
zrychleni. Vyhrazena fraze OPL ,stejné jako*
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oddéluje seznam procesi a seznam objektli v pfiblizeném procesu. Podprocesy jsou soucasti priblizeného
procesu, zatimco objekty jsou atributy tohoto pfiblizeného procesu. U zvétSeného objektu by poradi bylo
opacné: nejprve by byl uveden seznam objektl, poté fraze ,as well as* a nakonec seznam procest. V tomto
piipadé jsou interni objekty soucasti zvétSseného objektu, zatimco interni procesy jsou operacemi tohoto
zvétseného objektu.

Dva informatické objekty Shock Signal a Acceleration Signal jsou vytvofeny uvnité procesu Crash
Severity Measuring dvéma jeho dil¢imi procesy. Poté jsou okamzité spotfebovany tietim dil¢im procesem
Diagnosing a zmizi. Obecn¢ plati, Ze objekty uvnitf pfiblizeného procesu jsou docasné: existuji a jsou
rozpoznavany vyhradné v ramci tohoto procesu. To by platilo i v pfipadé, Zze bychom misto dvou
spotiebnich odkazil pouzili dva nastrojové odkazy. Pokud chceme tyto objekty zachovat, musi se nachazet
mimo piiblizeny proces.

7.9 Jak se provadi diagnostik ?

Kdyz jsme zménili urCeni akcelerometru na nastroj pro méfeni zrychleni, odstranili jsme
Diagnostika mimo pfistroj. Jak se tedy diagnostika provadi?

Kdyz se zamyslime nad nazvem ,,Senzoricky a diagnosticky modul“ jako nad casti systému, ktera ma
senzorické schopnosti, a nad akcelerometrem jako jednou z jeho soucasti, dojdeme k zavéru, ze
senzoricky a diagnosticky modul musi obsahovat také ¢ast, ktera je zodpovédna za diagnostiku. Proto
modelujeme snima¢ a diagnosticky modul jako sestavajici ze tii ¢asti: akcelerometru a dvou dalSich ¢asti.
Jednou z nich je snimaé (ktery byl na obr. 7.2 oznacen jako SDM senzor) a druhou je diagnosticka
jednotka. Tato struktura je modelovana na obr. 7.3 a je vyjadfena nasledujicim OPL ptikazem:

Senzoricky a diagnosticky modul se sklada z akcelerometru, senzorické jednotky a diagnostické jednotky.

Pfi pohledu na obr. 7.3 vidime, Ze snimaci jednotka je soucasti nejen snimaciho a diagnostického
modulu, ale také nové zavedeného objektu Sada senzori. Dalsi véta OPL v nasem odstavci OPL zni:

Snimac a diagnosticky modul se sklada z akcelerometru, snimacde a diagnostické jednotky.

7.10 Shrnuti

¢ Booleovsky objekt ma dva stavy a pouziva se k modelovani toku fizeni.

¢ Podminkovy odkaz ma k proceduralnimu odkazu ptidan modifikator fizeni c, ktery rozsifuje jeho
sémantiku o vyznam pieskoceni.

e Generalizace-specializace je zédkladni strukturalni vztah, ktery indukuje dédi¢nost vlastnosti
(atributt a operaci), odkazl a stavli od obecné véci ke specializované véci.

e Omezeni u€asti umoziluji specifikovat, kolik objekta stejné tfidy se Gi€astni vztahu.
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¢ OR je uvolnéna verze logického operatoru XOR, ktera umoziuje, aby byla aktivni libovolna
podmnozina uc¢astnicich se odkazi najednou, namisto pfesné jednoho z nich, jak to déla XOR.

¢ Objekty v pfiblizeném procesu jsou rozpoznany pouze v ramci tohoto procesu. Pokud jsou
pouzity mimo tento rozsah, musi byt umistény mimo pfiblizeny proces.

7.11 Problémy

Obrazek 7.4 je SD1.1 — ZvétSeny pohled na zpracovani zavazadel v misté ptivodu. Jedna se o OPD
ziskany zvétSenim procesu zpracovani zavazadel v misté pivodu v SD1 (obr. 6.5).

M| Airport

Origin Airport Origin
A sttt Baggage Handling

— Airport Personnel Checking In

Security Screening

— Airport Facility Set

Security Clearance
Obtained?

yes

Airline Personnel

Aircraft
Baggage
A
IATA Tag
aggae Holder

passenger

w || airline

Sorting & Loading

)

security

1 * aircraft other

Baggage
Location

Obr. 7.4 SD1.1 — ZvétSeny pohled na zpracovani zavazadel v misté plivodu
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X N kAW

Pfi odbaveni se vytvoii (vznikne) objekt — co to je?

Check-in také ovliviiuje jiny objekt — co to je? Jaké jsou vstupni a vystupni stavy

Check-in?

Kdo je agentem bezpeénostni kontroly?

Jaky objekt vytvati bezpeénostni kontrola?

O jaky typ objektu se jedna?

Vysvétlete, jak tento objekt fidi vétveni.

Jaky podproces ovliviiuje umisténi zavazadel?

Najdete v OPD smycku? Popiste ji.

Jak je mozné, Ze na obr. 6.5 proces ,,Origin Baggage Handling“ (Zpracovini zavazadel v mist&

odletu) zménil ,,Baggage Location* (Umisténi zavazadel) z mista odletu na letadlo nebo jiné
misto, zatimco zde, na obr. 7.4, proces ,,Sorting &amp;

Loading méni stejny objekt, Baggage Location, také z pivodniho umisténi na letadlo nebo jiné?



Kapitola 8
Abstrakce a zdokonalovani

Vse udelejte tak jednoduché, jak je to mozné, ale ne jednodussi.
Albert Einstein

Dosud jsme vzdy zvySovali uroven detailii naSeho modelu a délali jsme to pomoci piiblizeni procesa.
Existuji vSak pfipady, kdy potfebujeme uroven detaild snizit, nebo jinymi slovy, model abstrahovat. K
tomu muze dojit, kdyz si uvédomime, ze do jednoho diagramu je vtésnano pfili§ mnoho detailti, coz ho
¢ini prili§ preplnénym a tudiz méné srozumitelnym. Nechceme mazat detaily modelu, protoze jsou
dilezité pro kompletni specifikaci systému. Chceme je vSak odstranit z konkrétniho pteplnéného
diagramu. Toho dosahneme vytvofenim nového OPD na stiedni urovni detailu, a to oddalenim pfili§
detailniho OPD a vytvofenim nového na vyssi urovni abstrakce. V této kapitole se zaméfime na tento
proces abstrahovani a poté budeme diskutovat a vylepsovat strukturalni pohled na systém.

8.1 :Zpresnéni procesu v novém diagramu OPD

Prectéte si pozorng vétu:
Bez ohledu na to, zda se airbagy aktivuji, SDM [Sensing and Diagnostic Module] prendsi
informace o nehodé do modulu OnStar vozidla.

Vypada to, ze airbagy nejsou v nasem modelu opravdu nezbytné. Pti bliz§im prozkoumani véty vSak
zjistime, ze v naSem modelu chybi dil¢i proces pienosu informaci o nehodé z modulu SDM do modulu
OnsStar, ktery je zjevné dal$i soucasti systému ACR umisténého uvnitf vozidla, ktery jsme dosud
nemodelovali.

Pfirozenym mistem pro pfidani objektu modulu OnStar a procesu prenosu informaci o nehodé je OPD
na obr. 6.2, ktery je pro vét§i prehlednost znovu zobrazen na obr. 8.1. Jak vidime, tento OPD je jiz
pteplnény, takze pridani modulu OnStar jako objektu a prenosu informaci o nehodé jako patého dil¢iho
procesu uvnitf automatické reakce na nehodu by jej jest¢ vice zkomplikovalo a ucinilo jeSt¢ méné
srozumitelnym. Dilezitym cilem modelovani OPM je udrzet kazdy OPD dostate¢n€ piehledny a Citelny,
aby Ctenaf diagramu nebyl zahlcen. Musime tedy pfijit na zpusob, jak pfidat nové prvky, aniz bychom
tento nebo jakykoli jiny OPD pfili§ zkomplikovali.

Pti zkoumani ¢tyt dil¢ich procest na obr. 8.1 si vS§imneme, Ze dva prostiedni, Vytvareni zpriavy a
Odesilani zpravy, maji podobnou povahu jako novy diléi proces, ktery chceme zavést, a to Prenos
informaci o havirii. ReSenim bude tedy sloudeni procesi Vytvareni zpravy a Odesilani zpravy do nového
dil¢iho procesu, ktery nazveme Zpracovani zpravy. Poté se zaméfime na tento novy proces v novém,
samostatném OPD, kde odhalime tfi dil¢i procesy: Vytvareni zpravy, Odesilini zpravy a Prenos informaci
o selhani. Slouceni procesi Vytvareni zpravy a Odesilani zpravy vede k odddleni procesu, pii kterém jsou
dva nebo vice procest abstrahovany do procesu vyssi urovne.

© Springer Science+Business Media New York 2016 63
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Advisor

Obr. 8.1 Vytvareni zprav a odesilani zprav bud
To ma jesté jednu vyhodu: na obr. 8.2

soucasti ACR System. Tato uprava dale zjed
jeho piedchozi verze na obr. 8.1.

Tato zjednodusena verze nam umoziuje

vétu v jazyce OPL:

Poradce pracuje z call centra OnStar.

ou brzy oddaleny a nahrazeny zpracovanim zprav

definujeme agregovany objekt nazvany Podsystém ACR ve
vozidle jako soucast Vozidla. Diky tomu mtizeme nyni modelovat pouze In-vehicle ACR Subsystem jako
soucast ACR System, misto modelovani celého Vehicle jako soucasti ACR System. Tento novy objekt In-
vehicle ACR Subsystem se sklada z OnStar Module a vSech ostatnich objektti uvnitt Vehicle, které jsou
nodusuje OPD. Obrazek 8.2 skute¢né vypada jednoduseji nez

vysvétlit vztah mezi poradcem a call centrem OnStar, aniz by
byl prili§ komplikovany. Pfidame strukturdlni odkaz s tagem operates from, ¢imz ziskame nasledujici
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Obr. 8.2 Abstrahovani vytvareni zprav a odesilani zprav z obr. 8.1 do zpracovani zprav. Barvy odkazi usnadiuji

pochopeni OPD a zvyraziiuji odkazy ¢ stavu nastroje uvnitt kruhu.

8.2 Zpracovani zpravy v rezimu In-

Obrazek 8.3 predstavuje OPD, ve kterém je pfiblizeno zpracovani zprav. Pfejmenujeme vytvareni zprav
na vytvareni informaci o nehodg¢. Jako dva XOR odkazy udalosti ze stavl stredni a zdvazné zavaznosti

nehody je tento proces spustén bud’ stiedni, nebo zdvaznou nehodou.

Na obrazku 8.3 jsou znazornény pouze dvé ze Ctyf hodnot: stfedni a zavazna. Aby Ctenaf diagramu
veédél, Ze existuji dalsi hodnoty, které zde nejsou zobrazeny, je v dolni ¢asti zdvaznosti nehody pridan
symbol ,alespori jeden dalsi stav* — maly symbol stavu s elipsou (tfi tecky). Odpovidajici véta OPL zni:

Zavaznost nehody muze byt stiedni, zavazna nebo alespon jeden dalsi stav.
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Kdyz je proces, jako je Zpracovani zprav, priblizen, zpo€atku neexistuji zadné vnitini podprocesy,
takze vSechny proceduralni odkazy, které zacinaji nebo kon¢i v pfiblizeném procesu, jsou umistény podél
obrysu elipsy tohoto procesu. Jak modelar specifikuje vnitini podprocesy, kazdy z téchto odkazli musi byt
pfesunut (v terminologii GUI je tfeba ptetdhnout jeho konec procesu) do piislusného podprocesu.
Postupné se vSechny odkazy obklopujici nadtazeny ptiblizeny proces piesouvaji dovniti, az zadny z nich
neni propojen s nadfazenym procesem, jak je znazornéno na obr. 8.3. To by mélo byt provedeno, pokud
se odkaz nevztahuje na vSechny podprocesy uvnitf pfiblizeného procesu, v takovém piipadé by mél byt
ponechan na misté. Odkaz dotykajici se nadfazeného procesu by mél byt propojen s kazdym z podprocest
uvniti tohoto procesu. Piiklad je uveden na obr. 8.2, kde havarované vozidlo je nastrojem vsech Ctyf
podprocest uvnitt automatické reakce na havirii.

Proces Message Creating vytvaii informacni objekt Message, ktery se sklada ze dvou casti: Crash
Severity Info a Crash Location. Crash Severity Info je vytvofen modulem Sensing and Diagnostic
Module, zatimco Crash Location je vytvofen modulem GPS. Tyto dva objekty jsou proto modelovany
jako nastroje Crash Info Creating. Tyto podrobnosti o tom, ktery modul vytvaii kterou ¢ast, nejsou na této
urovni modelovany; budou zobrazeny na dalsi urovni nize, kdyz bude pfiblizen proces Message Creating.
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8.3 Strukturalni pohled na systém ACR ()

Jak ukazuje obrazek 8.5, struktura systému ACR prosla neékolika zménami. Bylo by uzite¢né prozkoumat
celou strukturu samostatné, bez dynamickych aspektli procest a piechodi stavi. OPCAT poskytuje
takovou automatickou funkci. Obrazek 8.4 ukazuje automaticky generovany strukturalni pohled na
systém ACR po ru¢nim pieskupeni pro lepsi Citelnost. Je zde zobrazena étyfuroviova hierarchie, ktera je
také vyjadrena v nasledujicich vétach OPL, kde odsazeni pomaha realizovat hierarchii.

ACRSystem l
- = S—
]
e Call centrum
Podsystém I—eﬂsﬂ.—
ACR ve GPS
o 74 0| [= — |

Sada Mobilni systém

[ lem L2

Predni senzor

Bo¢niSenzor

Snimani a IModul OnStar
‘ Diagnosticky modul
Diagnostika Akcelerometr
Snimac

Systém ACR se sklada z call centra OnStar, mobilniho systému, GPS a subsystému ACR ve vozidle.

Subsystém ACR ve vozidle se sklad4a ze snimaciho a diagnostického modulu, mobilniho systému, GPS, modulu
OnStar

a sady senzorii.

Snima¢ a diagnosticky modul se sklada z akcelerometru, snimade a diagnostické jednotky. Sada

senzori se sklada z 2 az vice prednich senzori, 2 az vice bo¢nich senzori a snimace.

Obr. 8.4 Automaticky generovana strukturalni hierarchie syst¢ému ACR
Pii zkoumani OPD a odpovidajiciho OPL vy¢nivaji dva objekty, které je tieba pfepracovat: GPS a
mobilni systém. Dliivodem je, Ze kazdy z téchto objektl je soucasti jak subsystému ACR, tak subsystému
ACR ve vozidle. Podsystém ACR ve vozidle je vsak také soucasti systému ACR. I kdyz to neni rozpor,
jedna se o nesrovnalost, protoze GPS a mobilni systém jsou piimou i nepfimou soucasti systému ACR. Jak
vime, ani GPS, ani mobilni systém jako celek nejsou soucasti podsystému ACR ve vozidle; kazdy z nich
ma komponenty uvnitf i vn¢ vozidla.
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Obr. 8.5 Strukturné hierarchické usporadani systému ACR po vyieseni nesrovnalosti s GPS a mobilnim systémem

Redenim této nesrovnalosti, které je znazornéno na obr. 8.5, je rozd&leni kazdého z téchto dvou
objektd na dvé ¢asti: GPS se rozdéli na GPS ve vozidle a GPS mimo vozidlo, zatimco mobilni systém se
rozd¢€li na mobilni telefon a mobilni systém mimo vozidlo. GPS ve vozidle i mobilni telefon jsou soucasti
subsystému ACR ve vozidle, zatimco GPS mimo vozidlo a mobilni systém mimo vozidlo jsou soucasti
systému ACR, ale ne subsystému ACR ve vozidle.

8.4 Shrnuti

e Zatimco cilem modelovani zaloZzeného na OPM je postupovat shora dold a postupné zpfestiovat
fakta modelu, aby se zabranilo nepifehlednosti diagramu, je né¢kdy nutné abstrahovat dva nebo
vice procesi v pfeplnéném OPD a vytvofit novy OPD na prozatimni urovni.

e Abstrakce mize byt dosazena procesnim oddalenim: Vytvoienim abstraktniho procesu, ktery po
pfiblizeni bude zahrnovat oddalené podprocesy (a ptipadné i dalsi).

¢ Hned po ptiblizeni procesu zlstavaji vSechny proceduralni odkazy k nému pfipojeny.
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e Pri pfidavani podprocest je tfeba pretahnout hrany proceduralnich odkazii ze zvétseného procesu
do prislusnych podprocesti.

e K zvétSenému procesu by mély zlistat pfipojeny pouze odkazy, které se vztahuji ke vS§em
podprocestum uvniti zvétseného procesu.

e Strukturalni pohled se dosahne odstranénim vSech procest a proceduralnich odkazli z modelu.

e Strukturalni pohled umoziuje soustiedit se na strukturu systému a zkoumat mozné strukturalni
vylepseni.

8.5 Problémy

B&hem tiidéni a nakladani provadi personal letecké spolecnosti tiidéni zavazadel a méni drzitel
zavazadel z bezpecnostni sluzby na leteckou spole¢nost. Tento proces tiidéni zavazadel muze
vést ke spravnému nebo nespravnému tfidéni. Pokud je tfidéni spravné, dojde k nalozeni
zavazadel do spravného letadla, takze se umisténi zavazadel zméni z mista piivodu na letadlo. V
opacném piipadé se pii nakladani nespravné rozttidénych zavazadel zméni jejich umisténi z mista
puvodu na jiné misto.

V OPD SD 1.1.1 na obr. 8.6 je zvétSeno tiidéni a nakladani z obr. 7.4. S odkazem na obr. 8.6 a obr.
7.4 odpovézte na nasledujici otazky.
1. Coje to ,spravné tridéni? K cemu se pouziva?
2. Spravné tFidéni a nakladani je nad nespravnym tiridénim a nakladanim. Znamena to, Ze prvni
proces bude vzdy proveden pied druhym? Vysvétlete.
3. Mohou se spravné tfidéni a nacitani i nespravné tiidéni a nacitani vyskytnout ve stejném provedeni
sortovani a nacitani? Vysvétlete.
Je mozné, ze kdyZ je umisténi zavazadel jiné, je drzitel zavazadel bezpecnostni pracovnik?
Za jakych podminek probiha proces tfidéni a nakladani? Vysvétlete.
Pro¢ se v OPD zobrazuje pouze letisté odletu a ne letisté priletu?

No v e

Na obr. 7.4 existuje vztah XOR mezi stavy letadla a ostatnimi stavy umisténi zavazadel. Kdyz
Ti'idéni a nakladani je zvétSeno na obr. 8.6, tento vztah XOR se nezobrazuje. Je to v poradku?
Vysvétlete.

8. Proc je vztah XOR mezi stavy letadla a ostatnimi stavy umisténi zavazadel potifebny na obr. 7.4?
9. Které dvé propojeni piistroji konéi u tFidéni a nakladani? Vysvétlete vyznam tohoto jevu a pro¢
je letadlo propojeno pouze se spravnym tiidénim a nakladanim?
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Obr. 8.6 SD1.1.1 — Ttidéni a nakladani v detailnim zobrazeni

Pokud se zavazadlo nenachazi na letisti v misté ureni (misto uréeni zavazadla je jiné), dojde k
vyFizeni ztraty a nalezu. Pult ztrat a nalezii pouziva k vyhledani zavazadla systém SITA World
Tracer a Stitek IATA. Pokud je zavazadlo nalezeno, dojde k napravnému vyfizeni, v opacném
ptipadé¢ je cestujicimu vyplacena nahrada.

V OPD SD1.2 na obr. 8.7 je ptiblizeno zpracovini ztracenych a nalezenych zavazadel. S odkazem na

obr. 8.7 odpovézte na nasledujici otazky.

10.
1.
12.

13.
14.

15.

Jaké jsou atributy zavazadel?
Za jakych podminek dochazi k lokalizaci zavazadel?
Jakeé jsou nastroje pro lokalizaci zavazadel?

Jaky druh véci se lokalizuje?
Mohou se pfi stejném provedeni zpracovani ztracenych a nalezenych zavazadel provést jak
nahrada, tak napravné opatteni? Vysvétlete.

Jaké stavy jakych atributl zavazadel napravné opatieni méni? Z jakého stavu do jakého stavu?
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Obr. 8.7 SD1.2 — Ztracena a nalezena zavazadla — pfiblizeni — OPD ziskané priblizenim procesu zpracovani
ztracenych a nalezenych zavazadel v SD na obr. 6.5



Cast I byla neformalnim tivodem do OPM a SysML, ve kterém jsme pouZili podrobnou ptipadovou studii
systému automatické reakce na nehody. Diskutovali jsme aspekty OPM a rizné druhy diagrami SysML.
Cést II poskytuje formalngjii a teoreticky podlozengjsi vyklad OPM a SysML. Systematicky pokryva
ontologii, konstrukce koncepéniho modelovani a aplikace. Kapitola 9 predstavuje a definuje, co je
koncepcni modelovani, jaky je jeho ticel a kontext. Kapitola 10 piedstavuje dva zakladni stavebni kameny
OPM - objekty a procesy. Podobné jako je strukturovana ¢ast I, kapitola 11 se zabyva textovou modalitou
OPM — OPL. V kapitole 12 se vénujeme systematickému studiu SysML s jeho ¢tyfmi pilifi a deviti druhy
diagramt. Dynamicky, ¢asové zavisly aspekt systémi je tématem kapitoly 13. Na to pfirozené navazuje
studium strukturalniho, ¢asové nezavislého aspektu systému v kapitole 14. Po kapitole 15, ktera se zabyva
omezenimi ucasti a odbo¢kami, pfedstavujeme v kapitole 16 ¢tyfi zakladni strukturalni vztahy. Tim konéi
cast 1. 'V ¢asti Il s ndzvem Struktura a chovani — ponoreni se do hloubky se vénujeme podrobnému
rozboru kazdého ze Ctyt zakladnich strukturalnich vztahti a pokracujeme celkovymi aspekty systému,
vcetné fizeni a kontroly slozitosti.



Kapitola 9
Koncepcni modelovani: ucel a kontext

Koncepcni model je formalni model, ve kterém ma kazda entita modelovand v realném
svéteé transparentni a jednoznacnou korespondenci s objektem v modelu.

Simmons (1994)

Nez se pustime do formalnich prezentaci OPM a SysML jako koncep¢nich jazyki pro modelovani
systémti a OPM jako metodiky systémového inzenyrstvi, budeme diskutovat teoretické aspekty, které tvoii
zaklad ramce systému, systémové architektury a systémového inzenyrstvi, v némz je koncepcni
modelovani cennou intelektualni ¢innosti.

9.1 Systémy, modelovani a systémové inzenyrstvi

e

vyvinuly do extrémné komplexnich systémt. Um¢lé, ¢lovékem vytvofené systémy, produkty a sluzby se
také stavaji stdle komplexnéjSimi. Systémy infrastrukturni povahy, jako je fizeni letového provozu,
Kombinace miniaturizace a vypocetniho vykonu je tak vSudypfitomna, ze i bézné vyrobky pro domécnost
vykazuji inteligentni funkce zabudované do stale mensiho hardwaru podobného komoditam, coz vede k
vzniku internetu véci — konglomeratu slabé propojenych zafizeni vSeho druhu, které vytvareji volné
propojeny mega systém systémd.

9.1.1 Véda a technika: spole¢né rysy a rozdily

Hlavni rozdil mezi védou a inZenyrstvim spoCiva v tom, ze v&dci se snazi zkoumat a porozumét
pozorovatelnym fyzikalnim, informatickym (kybernetickym) a lidskym jeviim, zatimco inZenyfi, ktefi
vychazeji z védeckych objevil, navrhuji, konstruuji, vyvijeji, udrzuji a zdokonaluji umélé systémy ve
prospéch lidi. Nekdy jsou inzenyfi nuceni provadét reverzni inZenyrstvi, tj. zkoumdni existujiciho
systému, jehoZ funkce, struktura, chovani nebo principy fungovani nejsou dostupné a jsou neznamé.

Vzhledem k tomuto prizkumnému charakteru reverzniho inzenyrstvi lze védu povazovat za reverzni
inzenyrstvi prirody. Kdyz je systém navrhovan (inzenyry) nebo zkouman (védci), rychle se hromadi
podrobnosti 0 ném. Shromazdéné skutecnosti, at’ uz skute¢né, predpokladané, uvazované nebo domnélé,
se stavaji tak objemnymi, Ze je obtizné je zvladnout bez systematického zptsobu, jak dat smysl tomu, co
se odhaluje. Sprava téchto skute¢nosti je nezbytna, aby davaly smysl jako celek. Vzhledem k rychlému
vyvoji slozitosti systému se stale vice zvySuje potfeba intuitivniho, ale formalniho zptisobu dokumentace
navrhti novych systémti nebo shromazdénych informaci o stavajicich systémech.

© Springer Science+Business Media New York 2016 75
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ziejmé. To zase vyzaduje solidni infrastrukturu pro zaznamenavani, ukladani, organizovani, vyhledavani
a prezentovani nashromazdénych znalosti a kreativnich napad, které na téchto znalostech stavi.

9.1.2 Koncepctni modelovani a modeloveé systémoveé inZenyrstvi

Proces reprezentace znalosti souvisejicich se systémy v oblasti védy i inzenyrstvi se obvykle oznacuje
jako koncepcni modelovani a vysledkem této ¢innosti je koncepcni model. Nasledné kognitivni ¢innosti
vyss$iho fadu, vcetné porozumeéni, analyzy, navrhu, prezentace a komunikace vysledkii analyzy a
navrhovych myslenek, mohou byt zalozeny na vyvijejicim se koncepcnim modelu.

Vize divize inzenyrskych systémii Massachusetts Institute of Technology (MIT ESD, 2015) je, ze
,»zakladni principy a vlastnosti inzenyrskych systému jsou dobie pochopeny, takze tyto systémy mohou
byt efektivné modelovany, navrhovany a spravovany®.

Koncepéni modelovani, které Casto pfedchazi matematickému a fyzikalnimu modelovani nebo se
provadi soub&zné s nimi, je zakladni ¢innosti nezbytnou pro pochopeni, navrh a spravu inzenyrskych
systémi. Modelovani je proces, na kterém je zalozeno modelové systémové inZenyrstvi (MBSE), které
je tématem této knihy. MBSE neni jen o modelovani, jak se néktefi lidé mylné domnivaji; je to systémové
inzenyrstvi (SE) zalozené na formalnim modelovani riznych druhd — koncepénim, matematickém a
fyzikalnim. Koncepcni model je komplexni zakladni plan — referencni artefakt, ktery predstavuje zdroj
autority riznych aspektd systému — pozadavkd, vykonu, funkénosti, struktury, dynamiky a mnoha dalSich
fyzikalnich a informatickych (kybernetickych) aspektt. MBSE proto vyzaduje pfisnou metodiku
koncepcniho modelovani, ktera zahrnuje univerzalni ontologii, jazyk, soubor zasad a pokyni a podpurné
softwarové prostiedi pro modelovani.

Porozuméni fyzickym, biologickym, umélym a socidlnim systémtim vyzaduje dobfe podlozenou,
formalni, ale intuitivni metodiku a jazyk, ktery je schopen modelovat slozitosti inherentni témto
systémim koherentnim a pfimo¢arym zptusobem. Stejny modelovaci paradigmat, jadro metodiky, by mél
slouzit jak pro navrhovani novych systému (inZenyrstvi), tak pro studium (véda) a vylepSovani téch
stavajicich. M€l by se vztahovat na umélé i pfirodni systémy a reprezentovat je stejné vérné. Spolecny,
jednotny koncepcni modelovaci ramec pro umélé i ptirodni systémy je velmi dulezity, protoze komplexni
inzenyrské systémy a fyzikalni jevy se Casto vzajemné ovliviuji. Napiiklad pro modelovani systému, jako
je letadlo, satelit, systém protiraketové obrany nebo 1ékatské zafizeni, je nutné porozumét relevantnim
mechanickym, elektrickym, chemickym, biologickym a fyzikalnim principtim, které tidi jak systém, tak
prostiedi, ve kterém funguje a se kterym interaguje.

9.2 Zakladni ontologie systémového inzenyrstvi OPM ()

|Ontologie je soubor pojmit a jejich vztahi v urcité oblasti diskurzu. |

Velikost ontologie je dana poctem pojmu a vztahd v ontologii. Systémova véda a inzenyrstvi potiebuji
dobfe definovanou zékladni, univerzalni, obecnou, nezbytnou a dostacujici ontologii, kterd by podpofila
pojmy a terminy, které pouzivaji, aby byly pfesné a jednoznaéné. Nasledujici princip minimdalni ontologie
poskytuje dobry vychozi bod pro nasi diskusi.
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Princip minimalni ontologie

Pokud lze systém specifikovat se stejnou presnosti a podrobnosti dvéma jazyky rtizné velikosti
ontologie, pak je jazyk s mensi velikosti preferovan pred jazykem s vétsi velikosti, za predpokladu,
ze srozumitelnost specifikace prvniho je alespon srovnatelna se srozumitelnosti druhého.

Tento princip nejenze dava dokonaly smysl, ale je také v souladu s dlouho pfijimanym Ockhamovym
britvou (Ockham, 1495) — principem pfipisovanym logikovi a frantiskanskému mnichovi Williamovi z
Ockhamu z'*stoleti, ktery fika, Ze ,,entity by nemély byt zbytetné znasobovany* (latinsky: ,, Pluralitas
non est ponenda sine necessitate). Tento princip, ¢asto nazyvany principem uspornosti, ma tfi uzite¢né
varianty, které z Ockhamovy bfitvy vyplyvaji.

e, Pokud mate dve konkurujici si teorie, které vedou ke stejnym predpovédim, je lepsi ta jednodussi.*

e, Nemeli bychom nad ramec nezbytného zvysovat pocet entit potrebnych k vysvétleni ¢ehokoli
(Helighen 1997).

e Vzdy by se mélo volit nejjednodussi vysvetleni jevu, které vyZaduje co nejméné logickych skoku.*

Dtvodem pro doplnéni principu minimalni ontologie o podminku ... za predpokladu, ze
srozumitelnost specifikace prvniho je alespon srovnatelna se srozumitelnosti druhého® je to, ze v
extrémnim ptipad¢ Ize argumentovat, ze binarni kéd 0 a 1 je nejkratsi, a tedy nejlepsi. To plati pro
pocitace, pro které je skuteéné lidské porozumeéni (stale?) bezvyznamné. Pro lidi je z sémantického
hlediska binarni specifikace jakéhokoli netrividlniho systému (napf. pocitaCovy program v strojovém
kodu, aby byl piipad jasnéjsi) zcela nerozlustitelna bez nepfiméfeného usili. Proto pozadujeme, aby obé
ontologie umoznovaly specifikaci (nebo modelovani) systému s piiblizné stejnou tirovni srozumitelnosti,
nebo jesté 1épe, aby specifikace, kterd pouziva mensi ontologii, byla srozumitelnéjsi. Pokud je ontologie
definovana peclivé a je zaloZzena na hlubokych filozofickych zakladech, nemusi nutné existovat
kompromis mezi velikosti ontologie a délkou specifikace nebo srozumitelnosti systému modelovaného na
zéklad¢ této ontologie.

Ockhamova bfitva inspirovala také princip minimalni délky popisu (MDL) (Rissanen 1978), metodu
induktivni inference, ktera poskytuje obecné feseni problému vybéru modelu, tj. jak se rozhodnout mezi
konkurenénimi vysvétlenimi dat pii omezenych pozorovanich. MDL je zaloZena na poznatku, Ze jakakoli
pravidelnost v daném souboru dat mtize byt pouzita ke kompresi dat tim, Ze je popiSe méné symboly, nez
je pocet symboll potiebnych k popisu pivodnich dat. V podobném duchu formulujeme nasledujici
princip minimalniho konceptualniho modelovaciho jazyka OPM.

Princip minimalniho konceptualniho modelovaciho jazyka OPM

Symbolicky systém — jazyk — ktery dokdze konceptualné modelovat dany systém pomoci ontologie
s mensim poctem typu diagramU a mensim poctem symboll a vztahl mezi nimi, je lepsi nez vétsi
jazyk s vétsim poctem typl diagramU a vétSim poctem symbol( a vztahl mezi nimi.

Pouziti mensi ontologie klade mensi kognitivni zatéz na lidského modelaie, diky cemuz je
konceptudlni model srozumitelnéjsi a 1épe sdélitelny vSem zicastnénym stranadm, aniz by byla ohrozena
vérnost
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a trovné detailt modelu. Vyse uvedeny princip mizeme preformulovat téméf opacné: Jazyk s mensim
poctem symbolli a méné druhy diagramtl, ktery je zaloZen na univerzalni ontologii, miize popsat jakykoli
systém s leps$i srozumitelnosti nez jazyk s vice symboly a vice druhy diagramd.

Snizeni kognitivni zatéze c¢lovéka je velmi zadouci, protoze modelai musi celit inherentni,
neredukovatelné slozitosti umélych systémi, které maji byt vytvoreny (systémové inZenyrstvi), nebo
ptirodnich systému, které maji byt zkoumany (véda), takze snizeni zbyte¢né slozitosti (Casto nazyvané
komplikovanost) poskytnutim jednodus$siho jazyka ma obrovskou hodnotu.

9.2.1 Objekty existuji, procesy se déji? Nékolik podnétnych otazek a odpovédi

Pokud pfijmeme princip minimalni ontologie, pak musime najit minimdlni univerzalni ontologii —
ontologii, ktera je nezbytna a dostacujici k modelovani vesmiru a systéml v ném. Zacneme tim, Ze
nejprve tvrdime, Ze cokoli ve vesmiru bud’ existuje, nebo se déje. Pokracujeme sérii otdzek a odpovédi,
které nés maji dovést k poznatkiim o mozné minimalni univerzalni ontologii.

Otazka 1: Za predpokladu, ze vSe ve vesmiru je véc, co mohou véci ve vesmiru ,,délat*?

Odpovéd’ 1: Véci mohou existovat nebo se dit. Jakakoli véc miize bud’ existovat, nebo se dit. O nicem
nelze Fici, Ze neexistuje ani se nedéje, at' uz ve skutecnosti nebo potencialné, fyzicky nebo informacné.
Otazka 2: Jaky by byl obecny nazev pro vSechny véci ve vesmiru, které existuji nebo by mohly existovat
fyzicky nebo koncepcné?

Odpovéd’ 2: Objekty existuji nebo by mohly existovat.

Otazka 3: Jaké véci ve vesmiru se déji nebo mohou existovat fyzicky nebo koncepéné?

Odpovéd’ 3: Procesy se déji nebo mohou dit.

Procesy nemohou probihat ve vakuu, aniz by néco ,,délaly®, coz vede k dalsi otazce.
Otazka 4: Na ¢em se procesy odehravaji?
Odpovéd’ 4: Procesy se odehravaji nebo mohou odehravat na objektech.
Otazka 5: Jak procesy ovliviuji objekty?
Odpovéd’ 5: Procesy transformuji
objekty.
Otazka 6: Co znamena, ze proces transformuje objekt?
Odpovéd’ 6: Transformace objektu procesem znamend jednu z nasledujicich tr/i moznosti:
1. vytvoFeni (generovani) objektu,
2. znmileni (spotiebovani) objektu nebo
3. ovlivnéni (zména) objektu.
Otazka 7: Co to znamend, kdyZ proces ovliviiuje objekt?
Odpovéd’ 7: Proces ovliviiuje objekt tim, Ze méni jeho
stav.
Objekty proto musi byt stavové, tj. musi mit stavy.
Otazka 8: Jakym zplisobem jsou véci sémanticky spojeny? Je to jediny zpiisob?

Odpovéd’ 8: Veci jsou sémanticky spojeny prostrednictvim vztahii. Vztahy jsou jedinym zpiisobem, jak

miiZeme uvazovat o tom, jak se véci vzajemné vztahuji, odkazuji nebo jsou spojeny.
Otazka 9: Existuje rozdil mezi tim, jak jsou objekty a procesy vzajemné propojeny?
A9: Objekty jsou spojeny s objekty (a procesy s procesy) prostrednictvim strukturdlnich (statickych)

vztahii, zatimco objekty a procesy jsou spojeny prostrednictvim casové zavislych procedurdlnich
(dynamickych) vztahii.
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Otazka 10: Jaké jsou dva univerzalni aspekty, tj. dva aspekty, z nichz Ize véci ve vesmiru pozorovat,
zvazovat a popisovat?

Odpovéd’ 10: Dva univerzalni aspekty jsou (1) struktura — zpiisob, jakym se objekty vzdajemné vztahuji
a procesy se vzajemné oviliviuji — a (2) chovani — zpiisob, jakym procesy transformuji objekty v case.

9.2.2 Véta o objektech a procesech

Odpovedi na vyse uvedené otazky lze povazovat za univerzalni axiomy, protoze ackoli davaji smysl,
je obtizné je dokazat. Pokud tyto axiomy pfijmeme, dospéjeme k zavéru, ze véci — objekty se stavem a
procesy — a vztahy mezi nimi jsou jedinymi tfemi prvky potiebnymi k popisu vesmiru! Univerzalni
axiomy muzeme pouzit k dokdzani nasledujiciho objektove-procesniho teorému.

Véta o objektech a procesech

Objekty se stavem, procesy a vztahy mezi nimi tvofi minimalni univerzalni ontologii.

Dukaz:

Dtikaz je zalozen na (1) nezbytnosti a (2) dostatecnosti objektl se stavem, procest a vztahli mezi nimi
jako jedinych tfi druht prvka potfebnych k vytvofeni minimalni univerzalni ontologie. Dukaz je proto
rozdélen do dvou ¢asti: nezbytnost a dostateénost.

Cast 1 — nutnost: Objekty se stavem a procesy jsou nezbytné k uréeni dvou univerzalnich aspekti,
struktury a chovani: Uréeni strukturdlniho, statického aspektu systému vyzaduje objekty se stavem a
vztahy mezi nimi. UrCeni procedurdlniho, dynamického aspektu systému vyzaduje procesy a vztahy
mezi nimi a objekty, které transformuji.

Cast 2 — dostate¢nost: Véci mohou bud’ existovat (nazyvame je objekty se stavem) nebo se dit
(nazyvame je procesy) a nic jiného. Véci mohou byt navzijem spojeny pouze prostiednictvim vztaht.
Proto jsou véci (objekty a procesy) a vztahy mezi nimi jedinymi prvky potiebnymi ke specifikaci faktl
nebo myslenek. Q.E.D.

9.2.3 Dusledek objekt-proces

Véta o objektech a procesech vede k nasledujicimu diisledku.

Disledek objekt-proces

Pomoci stavovych objektil, procesii a vztahti mezi nimi Ize koncepcéné modelovat jakykoli systém v
jakékoli doméné.

Vzhledem k tomu, Ze podle véty o objektech a procesech stavové objekty, procesy a vztahy mezi nimi
tvofi minimalni univerzalni ontologii a vesmir je sjednocenim vSech domén, které zahrnuje, ma toto
tvrzeni smysl. Jednou z moznych vyjimek je kvantovd doména subatomarnich Castic, kde se nase
makroskopické rozliSeni mezi objekty a procesy stdvd nejasnym. Napiiklad elektrony a fotony jsou
popisovany jak jako Castice (objekty), tak jako viny (procesy). Jakmile vstoupime na atomovou a
molekuldrni Groven, napt. molekularni biologii (Somekh et al. 2014), stava se objektové-procesni korolar
platnym a OPM se stava zivotaschopnym a atraktivnim modelovacim paradigmatem.
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Tato prvni verze objektové-procesniho korolafe nefika nic o Girovni slozitosti systému, které 1ze
modelovat pomoci stavovych objektl, procest a vztahli mezi nimi.
9.2.4 Objektové-procesni tvrzeni: zaklad pro OPM

Spojenim objektové-procesniho korolate s tvrzenim o slozitosti modelu dostaneme nasledujici
Objektové-procesni tvrzeni.

Objektové-procesni tvrzeni

Pomoci stavovych objektil, procesi a vztahli mezi nimi, spolu s mechanismy zpfesiiovani a
rozvijeni, lze koncepné modelovat systémy v jakékoli doméné a na jakékoli tirovni sloZitosti.

Kombinaci objektoveé-procesniho teorému, podle kterého stavové objekty, procesy a vztahy mezi nimi
tvofi minimalni univerzalni ontologii, s principem minimalni ontologie, musi optimalni konceptudlni
modelovaci jazyk mit pouze dva typy koncepti — stavové objekty a procesy, souhrnné nazyvané véci —
spolu s vztahy mezi nimi. Souhrnné jsou véci a vztahy jedinymi dvéma prvky OPM.

Véci ve stejném systému musi byt pfimo nebo nepfimo propojeny. Graficky jsou tyto vztahy
vyjadieny pomoci odkazii. Véci a odkazy se souhrnné nazyvaji prvky, a proto je prvek nejvyssi trovni
konceptu OPM.

|Prvek OPM je véc nebo odkaz.

9.2.5 Proc€ ne jen jeden druh véci? Graf s uzly a spojenimi?

Lze argumentovat, zZe je§té minimalistictéjsi reprezentace nez tfi druhy prvkd — objekty, procesy a vztahy
mezi nimi — by mohla byt pouze dv¢: véci a vztahy mezi nimi. Ve skutecnosti fada ramcil pro reprezentaci
znalosti pfi§la s touto myslenkou reprezentace znalosti pomoci grafu s uzly pouze jednoho druhu a
spojenimi, ktera je propojuji. Nékteré z téchto ramet, které se 1isi svou Grovni formalnosti, jsou popsany v
Dori (2004). Patii mezi né konceptualni mapy (Arnheim 1969), diagramy entit a vztahti (Chen 1976),
sémantické sité¢ (Lehman 1999), konceptualni grafy (Chein a Mugnier 1992) a systemigramy (Blair et al.
2007). Pii pohledu na pfiklady grafti vyjadienych v téchto pfistupech rychle zjistime, Ze jelikoz existuje
pouze jeden druh uzlu, neexistuje rozdil mezi objektem a procesem, takze schopnost rozliSovat mezi
strukturou a chovanim — dvéma odlisSnymi aspekty, které musi byt v kazdém modelu zastoupeny — je
znaéné omezena nebo dokonce neexistuje. Za malou cenu zvyseni poctu prvkil v ontologii ze dvou na tfi
ziskame obrovskou schopnost sou¢asné modelovat strukturu i chovani systému.

Objekty jsou skuteéné véci, které existuji. Vztahy mezi nimi tvoii strukturu systému. To je staticky,
strukturalni aspekt systému. Abychom pochopili dynamicky, proceduralni aspekt systému, abychom
veédéli, co se déje s objekty v systému a jak funguje, aby poskytoval hodnotu, je zapotiebi druhy,
doplikovy typ véci — proces. O existenci objektu vime, pokud jej miZzeme pojmenovat a odkazovat se na
jeho bezpodminecnou, relativné stabilni existenci, ale bez procesti nemlzeme fici, jak je tento objekt
vytvoren nebo znicen, ani jak se méni jeho stavy béhem jeho Zivotnosti.
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Objekt bez stavu je objekt, ktery nema zadné stavy. Objekt se stavem je objekt, ktery ma jeden nebo
vice stavll. Tyto stavy jsou stabilni v tom smyslu, ze k pfepnuti objektu z jednoho stavu do druhého je
zapotiebi proces, a pokud na objekt neptisobi zadny proces, zistava objekt ve stejném stavu.

Obrazek 9.1 ptedstavuje hlavni symboly OPM. Symboly pro objekt, stav a proces jsou zobrazeny jako
prvni (nejlevéjsi) skupina symbold. Zbytek symboll jsou odkazy: strukturalni odkazy jsou zobrazeny ve
sttedni skupin€ a proceduralni odkazy v nejvpravo skupin€. Jejich nazvy a sémantika byly zminény v
¢asti I a budou dale rozvedeny v dal$im textu.

Objekty a procesy, souhrnné oznacované jako véci OPM, jsou dva typy univerzalnich stavebnich
blokii OPM. OPM povazuje objekty a procesy za rovnocenné, takze procesy nejsou nutné podiizené
objektim ani jim nevlastni. Symetricky, objekty nejsou nutné podiizené procestim, ani procesy nejsou
nutné vlastnéné objekty.

Things (and state) Structural Links Procedural Links

OO0 o AAAAP 228222 2N
Obr. 9.1 Tii skupiny symbola prvka OPM

Stav je zndzornén na obr. 9.1 mezi objektem a procesem. Jak bude podrobnéji popsano pozdéji, stav je
situace, ve které se objekt muize nachazet v urcitém okamziku béhem své zivotnosti.

9.2.6 Princip OPM ,Dlezitost véci®

V OO objekty ,,vlastni* procesy, které¢ se v zargonu OO nazyvaji operace, sluzby nebo metody. OPM
zaujima odliSny postoj: Hlavni procesy na urovni systému mohou byt stejn¢ dulezité nebo dokonce
systému (nebo subsystému) je jeho funkci, procesem nejvyssi urovné poskytujicim hodnotu a slouzicim
ucelu, pro jehoz vykon je systém vytvofen a pouzivan. Proces proto musi byt modelovatelny nezavisle na
jakékoli konkrétni sadé objektti zapojenych do jeho vyskytu. OPM proto povazuje objekty i procesy za
rovnocenné. Stoji na stejné urovni, ani jeden z nich nema nad druhym pfevahu. Jejich vyznam spise
souvisi s hierarchii modelu, jak je vyjadieno v nasledujicim principu OPM tykajiciho se vyznamu veci.

DiileZitost véci Princip OPM

Dtlezitost véci T v modelu OPM pfimo souvisi s nejvyssi hodnotou OPD v hierarchii OPD, kde se T
objevuje.

Naptiklad objekt ACR System a proces Automatic Crash Responding na obr. 1.2 maji stejny relativni
vyznam, protoze se poprvé objevuji v SD, systémovém diagramu, ktery je nejvyssi trovni OPD. Objekt
ACR System je skute¢né nezbytny pro proces Automatic Crash Responding, takZze nelze tvrdit, Ze objekt
ACR System ma piednost pfed procesem Automatic Crash Responding nebo naopak.



82 Koncepcéni modelovani: ucel a kontext

Schopnost rozlisit objekty a procesy a spravné je pouzit v modelu je kli¢em k modelovani v OPM.
Abychom definovali tyto zakladni pojmy a sdélili jejich sémantiku, budeme dale diskutovat pojmy
existence a transformace.

9.3 Definice objektu, stavu, transformace a procesu

Jelikoz objekty OPM mohou byt fyzické nebo informatické (kybernetické), definujeme objekt jako néco,
co zachycuje tyto dv¢ stranky, aniz by se zavazovalo k jedné z nich, a zaroven zahrnuje prvek ,,existence
v Case“.

Objekt je véc, ktera existuje nebo miiZe existovat fyzicky nebo informaticky.

Existence objektu muze byt fyzicka nebo informaticka. Muze to byt néco tak jednoduchého, jako je
kus ledu, slovo v knize nebo zaznam v souboru, nebo néco tak slozitého, jako je organizace, internet,
lidsky mozek nebo galaxie.

Stav je mozna situace nebo pozice, ve které se objekt miize nachazet po urcitou dobu.

Tato definice implikuje, ze stav ma vyznam pouze v ramci a v kontextu objektu. Stav nema zadny
vyznam mimo kontext objektu, ke kterému patii. Napiiklad stavy objektu Organizace mohou byt
soukromé nebo verejné a stavy objektu Zaznam mohou byt uzaméené nebo odeméené. Stavy soukromy a
uzaméeny nemaji zadny vyznam mimo kontext pfislusnych objektl, ke kterym patii.

Transformace je (1) vytvoreni (generovani, konstrukce), (2) spotreba (eliminace,

zniceni) nebo (3) ucinek — zména stavu objektu.

Transformace trva ur¢itou dobu.

|Proces je véc, ktera transformuje objekt.

Podle této definice musi byt proces spojen s alespoil jednim objektem: tim, ktery tento proces
transformuje. Napftiklad zmrazovani je proces, ktery méni stav vody z kapaliny na led. To je zaklad
principu transformace objektit procesem OPM.

Princip transformace objektu procesem OPM

V kompletnim modelu OPM musi byt kazdy proces spojen s alespoii jednim objektem, ktery proces
transformuje, nebo s jednim stavem objektu, ktery proces transformuje.

Netrivialni synchronni proces (tj. proces, jehoz podprocesy maji definované potadi provedeni)
zahrnuje hierarchickou sit’ podprocesti. Na kazdé tirovni procesni hierarchie existuje ¢asové indukované
Castecné poradi procesd, tj. nékteré procesy musi skoncit pfedtim, nez jiné za¢nou, zatimco jiné mohou
probihat paraleln¢ s jinymi procesy nebo jako jejich alternativy.
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9.4 Systém a souvisejici pojmy z oblasti

Odlozime formalni definici systému na chvili stranou a ptidame nékolik otazek k nasim otazkam z oddilu
9.2.1:

Otazka 11: Jaké jsou dva hlavni aspekty, které maji v§echny systémy spolecné?
A11: Jako soucdst vesmiru lze vSechny systéemy nahlizet ze dvou hlavnich hledisek: struktury a
chovdni.

Struktura je staticky aspekt; souvisi s otazkou, z Ceho je systém slozen? Ze strukturalniho hlediska je systém
konecnd mnoZina komponent a jejich casové nemennych propojeni.

Chovani je dynamicky aspekt; souvisi s otazkou, jak se systém méni v case?
Otazka 12: Jaky je dal$i vyznamny aspekt, ktery se tyka predev§im predem promyslenych systému
vytvofenych ¢lovékem?

Odpovéd 12: Funkce — utilitarni, subjektivni aspekt: Pro¢ je systém vytvoren? Pro koho? Kdo jsou
beneficienti, kteri maji prospéch z jeho provozu? Jakou hodnotu ziskavaji tito beneficienti z provozu
systemu?

Do jisté miry lze tvrdit, Ze biologické organismy jsou systémy, které poskytuji funkce, které prospivaji
jim samotnym nebo jinym systémim, ale takové (Casto vzajemné, napf. symbiotické) vyhody jsou
vysledkem evolu¢nich procesti, nikoli pfedem promysleného zadméru, ktery je charakteristicky pro
¢loveka jako organismus ,,vytvaiejici nastroje”. Jak uvedli odbornici ze Smithsonian Institute (2015):

Za poslednich 2,6 milionu let ... kamenné ndstroje poskytuji ditkazy o technologiich, zrucnosti,

urcitych druzich mentalnich schopnosti a inovacich, které byly v dosahu ranych lidskych vyrobcu
nastrojii...
Funkce je klicovym pojmem v systémech vytvofenych ¢lovékem; je to proces, ktery poskytuje (funkéni)
hodnotu prijemci. Piijemcem je osoba nebo skupina osob a hodnotou je jejich piinos v pomeéru k
nakladiim — rozdil mezi vnimanym pfinosem systému a naklady systému. Na zaklad¢ této definice funkce
definujeme systém nasledovné.

Systém je objekt poskytujici funkce.

Tato strucna definice je pomérné neortodoxni. Stoji za to porovnat tuto definici s definici systému v
norm& ISO/IEC 15288. Podle normy ISO/IEC 15288 je systém kombinaci interagujicich prvki
usporadanych tak, aby dosahly jednoho nebo vice stanovenych ucelii. Standardni definice je kompatibilni
s nasi, protoze obsahuje prvek ucelu, ktery je podobny funkci — poskytovani hodnoty néjakému piijemci.
Nase definice systému je obecnéjsi v tom, ze nevyzaduje, aby byl systém slozen z interagujicich prvki.
Ackoli je tento popis obecné pravdivy, nevyjadiuje podstatu systému. V komplexnich systémech, a jesté
vice v systémech systému, jako je mezinarodni systém fizeni letového provozu, jehoz nové vznikajici
funkci je regulace letecké dopravy po celém svéte, existuje fada vzajemné interagujicich fyzickych a
informacnich ¢asti, v¢etn¢ letadel, letist’, komunikacnich siti a leteckych dopravci.
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Hammer Cordless Brad Nailer

Mail can be loose or stuck.

o Carpenter handles Nail-Driving.
Carpenter [——®{ Nail-Driving Nail-Driving requires either Cordless Brad Nailer or Hammer.

7 Nail-Driving changes Nail from loose to stuck.
Nail Y
()

Obr. 9.2 Dva koncepty systému pro zatloukani hiebiki: Vlevo nahote: kladivo; Vpravo nahoie: DEWALT 18-Volt
18-Gauge 2 in. Cordless Brad Nailer; Vlevo dole: OPD systému pro zatloukani hiebikii; Vpravo dole:
Odpovidajici OPL'

V jednoduchém systému, jako je systém zatloukani htebikd — kladivo zobrazené vlevo nahote na obr.
9.2, které je kombinaci dvou vzajemné spolupracujicich prvk — hlavy a rukojeti — neni pocet vzajemné
spolupracujicich ¢asti rozhodujicim prvkem. Dulezité je, ze kladivo je systém, ktery poskytuje funkci
drap pro vytahovani hiebiku, ale nejedna se o skutecné samostatné ¢asti, coz dale zduraznuje funkéni
aspekty tohoto systému. Stejnou funkci zatloukani hebikd mize plnit i mnohem sofistikovanéjsi systém,

vvvvvv

systém, poskytuje v zasadé stejnou funkci zatloukéni hiebikt (a skute¢né se nazyva ,.hiebikovacka®).

Model OPM (OPD a odpovidajici OPL) v dolni ¢asti obr. 9.2 zdiraziuje spolecnou funkci téchto
dvou systémut. Rozdil mezi témito dvéma systémy spociva v nékolika vykonnostnich metrikach, které 1ze
odvodit z nasledujiciho popisu uvedeného na webovych strankach tohoto produktu: ,, Akumuldtorova
hrebikovacka DEWALT DC608K—18 Gauge 2 in. Cordless Brad Nailer zajistuje konzistentni zatloukani
hrebikii

1 Od tohoto bodu nejsou OPD stinovany, protoZe jsou doprovazeny odpovidajicimi odstavei OPL. Barvy rtiznych
frazi OPL v OPL zde jsou stejné jako v OPCAT. V nasledujicich OPL jsou vyhrazené fraze OPL uvedeny tugnym
pismem Arial a nevyhrazené fraze tuénym pismem Arial.
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pronikani do mekkych i tvrdych spoju. Sekvencni provozni rezim umoznuje presné umisténi a provozni
rezim s narazem poskytuje uzivateli rychlost vyroby. Primy zdasobnik pojme hrebiky o primeru 18 gauge v
délkach od 5/8 palce do 2 palcii. Jeho 12polohovy ovladac umoziiuje uzivateli prechazet mezi aplikacemi,
aniz by musel znovu nastavovat presnou hloubku. Jak vidime, funkce tohoto systému je popsana jako
»penetrace hiebikd“, stejné jako u kladiva, i kdyZ mozna s lepsi rychlosti, silou a pfesnosti. Podle nasi
definice systému jsou tedy jak kladivo, tak akumulatorova hiebikovacka systémy pro zatloukani hiebiki.

Subsystém, znamy take jako komponenta nebo modul, je cdsti systéemu, kterd sama o

sobé neposkytuje funkci, kterou poskytuje systém.

Systém se sklada z subsystémt, modulli nebo komponent — vSech objekti —, které pouze ve spojeni
poskytuji (vznikajici) funkci, ¢imz tvoii systém. Toto je vhodné misto pro definici systému systémui
(SoS), ktery 1ze v nize vysvétleném smyslu povazovat za ,,opak* subsystému.

Systém systémii (SoS) je systém, jehoz soubor subsystéemii obsahuje alesporn dva

systémy.

Tato definice SoS znamena, Zze SoS se sklada z alesponi dvou komponent, z nichz kazda je
samostatnym systémem, a proto ma podle definice svou vlastni funkci. Jinymi slovy, pokud rozlozime
SoS, ziskame alespon dvé funkeni entity. Jelikoz SoS je také systém, méa kromé funkcei svych slozek také
vlastni emergentni funkci. Napfiklad globalni systém fizeni letového provozu je SoS, jehoZ funkci je
fizeni letového provozu. Sklada se z mnoha systémil, jako jsou letisté, narodni letecké ufady, narodni a
mezinarodni vzdu$ny prostor, Mezinarodni asociace leteckych dopravct (IATA, obchodni sdruzeni
svétovych leteckych spolecnosti, které zastupuje piiblizné 250 leteckych spolecnosti, tj. 84 % celkového
leteckého provozu; IATA 2015), mezinarodni protokol letecké komunikace, nouzové predpisy, letecké
dopravce, letadla, piloty, posadky, cestujici a mnoho dal§iho. Mnohé z téchto systémd, jako jsou letisté a
letecké dopravcee, jsou samy o sobé SoS. Naopak, ackoli se jedna o vysoce komplexni systém, letadlo
napriiklad neni SoS, protoze funguje samostatné a zadna z jeho souéasti, jako jsou ktidla, palivova nadrz
nebo trup, nemiize plnit zddnou podstatnou funkci. V dalsi ¢asti knihy se vétSina tvrzeni o systému
vztahuje také na subsystémy a SoS.

9.4.1 Vychozi pojmenovani systému

V mluveném jazyce se jednoduché systémy, jako napfiklad kladivo, Casto nazyvaji nastroje, sloZzitéjsi
plni n&jakou funkci — sviij stanoveny tcel — a rozdil mezi nimi spoc€iva v jejich urovni slozitosti. Vychozi
nazev systému je nazev funkce, kterou tento systém poskytuje, nasledovany slovem ,,systém*. Naptiklad
systém nazyvany tiskarna, jehoz funkeci je tisk, lze nazvat ,tiskovym systémem®. Nemocnice je systém
zlepSujici zdravotni stav, zidle je systém pro sezeni, dim je systém pro bydleni, vana je systém pro
koupani a letadlo je systém pro l1étani. Pokud vyhledate na webu obrazky ,,systému koupani® a ,,systému
sezeni®, ziskate neuvétitelnou Skalu vysledkti, z nichz nékteré jsou uvedeny na obr. 9.3, které lidé
oznacuji jako systémy koupéni (nahofe) a sezeni (dole). Spole¢nou funkci prvnich je jejich schopnost
oc¢istit nebo uklidnit lidi a druhych — poskytnout lidem urcitou Groven pohodli pii sezeni.
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Obr. 9.3 Vysledky vyhledavani obrazkl ,systému koupani“ (nahofe) a ,systému sezeni* (dole)

Obrazek 9.4 je model OPM funkce zatloukani hiebikt a systému zatloukani hiebikai — nastroje pro
dosazeni této funkce. Metoda pouzivand u kazdého druhu systému zatloukani hiebiki mize byt v
diagramu zachycena jako specializace zatloukani hiebiki. Kladivo a akumulatorova hiebikovaéka jsou
dvé takové specializace; jsou ztélesnénim dvou riznych konceptit pro dosazeni funkce systému: kladivo,

vvvvvv

Nail-Driving System

Nail can be loose or stuck.

Carpenter handles Nail-Driving.

Hammer and Cordless Brad Nailer are
Carpenter (—®| Nail-Driving Nail-Driving Systems.

Nail-Driving requires Nail-Driving System.
Nail-Driving changes Nail from loose to

/]
stuck.
Nail

Obr. 9.4 Model OPM funkce zatloukani hiebiki a systému zatloukani hiebiki se specializacemi kladivo a akumulatorova
hrebikovacka

Hammer

Cordless Brad Nailer

9.4.2 ZucCastnéni lidé: zainteresovana strana, pfijemce, zakaznik, uzivatel, dodavatel

Zucastnéné strany systému jsou subjekty, které se systémem souviseji.
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Zainteresovand strana je jednotlivec, organizace nebo skupina lidi, kteri maji zajem o

system nebo mohou byt systémem ovlivnéni.

Nize definujeme hlavni typy zainteresovanych stran. Jedna nebo vice zainteresovanych stran systému je
ptijemce — ucastnik, ktery ze systému ziskava hodnotu a vyhody.

|Beneﬁcient je zucastnénd strana, kterad ze systému ziskava hodnotu a vyhody.

Zakaznici (skutecni nebo potencialni) jsou kli€ovymi zainteresovanymi stranami.

Zikaznik je zainteresovand strana, kterd objednava systém a sponzoruje jeho
vyvoj, implementaci, nasazeni a podporu, nebo kupuje produkt, ktery je soucasti

systemu.

Prvni typ zakaznika v vySe uvedené definici je obvykle organizace, ktera potiebuje speciadlné navrzeny
systém a objednava jej od dodavatele (definovaného nize). Druhym typem je obvykle jednotlivec, ktery
nakupuje spotiebni zbozi, které¢ bylo navrzeno a vyrobeno dodavatelem na zaklad¢ predpokladu, ze lidé
budou ochotni za ngj zaplatit, protoze zakaznik predvida hodnotu, kterou tento systém (v tomto piipadé
produkt, definovany nize) pfinese. At tak ¢i onak, bez zakaznikl je téZké si predstavit, pro¢ by mél byt
systém viibec vyvijen.

UZivatel je zucastnénd strana, ktera systém provozuje nebo s nim primo interaguje. |

U relativné jednoduchych systémi, jako jsou vyrobky pro domacnost, jsou zakaznik a uzivatel totozni.
Napiiklad majitel automobilu, ktery jej fidi, je zdkaznikem, uzivatelem a piijemcem, zatimco ostatni
cestujici jsou pouze piijemci. Piijemci narodniho systému protiraketové obrany jsou ob¢ané dané zemé,
ackoli nejsou ani uzivateli, ani zdkazniky. Dodavatel je dal$im klicovym zainteresovanym subjektem.

Dodavatel je zainteresovana strana, ktera dohlizi na vyvoj, podporu a udrzbu systému

nebo produktu.

Mezi dal$i zainteresované strany mohou patfit regula¢ni organy, soudni systém, vefejnost a subjekty,
které mohou byt systémem ovlivnény.

9.4.3 Zdroj systému: pfirodni nebo umély

Systémy pochazeji ze zdroje, ktery muze byt pfirodni nebo umély (vytvofeny ¢loveékem). Zdroj urcuje
mechanismus, prostiednictvim kterého se systém stal funkénim. V pfirodnich systémech je to vysledek
¢innosti fizenych fyzikadlnimi zdkony. V biologickych systémech, které jsou podskupinou piirodnich
systémtl, hraji dal$i dilezitou roli principy evoluce.

Jelikoz se tato kniha zaméfuje na inZenyrstvi umeélych systémt, bude se od tohoto bodu termin
., systém * vztahovat na umély systém, pokud neni uvedeno jinak. Mechanismus, prostfednictvim kterého
je systém vytvofen a stava se funkénim, zahrnuje uréitou tiroven intelektualniho a fyzického usili ¢lovéka,
at’ uz je jakkoli primitivni a zakladni. Kdyz se toto usili stane zna¢nym a prekroc¢i uréitou hranici slozitosti
a zaroven vykazuje znamky planovani a koordinace, nazyvame to inzenyrstvim a
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v posledni dobé také systéemovym inZenyrstvim. Netrividlni systémy, které jsou prfedmétem zajmu
systémového inzenyrstvi, zahrnuji znacné mnozstvi procesii, které transformuji velké mnoZzstvi
propojenych objektii (komponent systému) tak, aby bylo mozné dosédhnout funkce systému.

Socidlné-technicky systém, znamy také jako inZenyrsky systém, je systém, ktery
integruje technologii, lidi a sluzby a kombinuje perspektivy inZenyrstvi, managementu
a socialnich ved.

Produkty jsou navrhovany a vyrabény komercnimi subjekty a prodavany jinym subjektlim za ti¢elem zisku.

|Pr0dukt je komercné Zivotaschopny systém. |

Jelikoz systém je objekt, produkt je komeréné Zivotaschopny objekt. Analogicky, sluzba je
proces, ktery je prodavan komeréni entitou za Géelem zisku.

|Slu5ba je komercné Zivotaschopny proces. |

Zde mame na mysli obchodni sluzbu. Ve svété softwaru je sluzba podobna metodé nebo operaci.
Konkrétnéji feceno, v architektufe orientované na sluzby zahrnuje pojem sluzby jakékoli rozhrani
poskytované komponentou v systému jinym komponentam a systémem jinym systémum.

9.4.4 Upfesnéni definic funkce, struktury a chovani

Po definovani pfijemce mizZeme nyni upfesnit nasi definici funkce.

Funkce umelého systému je jeho proces poskytovani hodnoty na nejvyssi urovni, jak

jej vnima prijemce.

Napftiklad funkci kladiva je zatloukani hiebiku, funkci tiskarny je tisk, funkci zidle je sezeni, funkci
klice a zamku je zamykani a odemykani, funkci okna je vétrani a osvétleni, funkci lednicky je
prodlouzeni trvanlivosti potravin, funkci pozarniho alarmu je varovani pfed pozarem. Slozitéjsi systémy
maji vyssi Groven a abstraktnéj$i funkce. Funkei systému zvaného nemocnice je tedy zlepSeni zdravotniho
stavu pacientti. Kazdy pacient je pfijemcem tohoto systému, zakaznikem muze byt vlada nebo soukromy
subjekt a zdravotnicky personal tvoii skupinu uzivateld. Dalsim piikladem je funkce protiraketového
obranného systému, kterd spoc¢iva v obran€¢ zemé pted raketovym utokem. Zakaznikem systému je vlada
dané zemé, uzivatelem je jeji armada a prijemcem jsou lidé Zijici v dané zemi.

Na niz8ich trovnich subsystému nebo komponenty mtize funkce subsystému také prospivat funkci
systému na vys$$i urovni nebo jinym systémidm ¢i subsystémum. Naptiklad Dictionary.com uvadi
nasledujici podstatna jména pro kormidlo:

1. Namotnictvi: svisla lopatka na zadi plavidla, kterou lze otacet vodorovné, aby se zménil
smér plavidla za jizdy.

2. Letectvi: pohybliva ovladaci plocha ptipevnéna k vertikalnimu stabilizatoru, umisténa v zadni
casti letadla a pouzivana spolu s kiidélky k otaceni letadla.
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Jak v namotnictvi, tak v letectvi je kormidlo subsystémem vozidla — plavidla a letadla, s funkci zmény
kurzu nebo otdceni ¢i navigace vozidla. Tato funkce kormidla je soucasti funkce vozidla, kterou je
preprava osob a zbozi, a ktera vyzaduje také pohon, ktery zajistuje pohonny subsystém vozidla.

Struktura je staticky, Casové nezavisly aspekt systému:

Struktura systému je jeho forma — soustava jeho fyzickych a informacnich komponent

spolu s dlouhodobymi vztahy mezi nimi.

Chovani je proménlivy, ¢asové zavisly aspekt systému:

Chovani systému je jeho dynamika — zpuisob, jakym se systém méni v case transformact

systemovych (vnitrnich) a/nebo environmentalnich (vnéjsich) objektii.

9.4.5 Potfeba soubézného modelovani struktury a chovani

Béhem analyzy a navrhu se shromazd'uji a zaznamenavaji fakta a napady tykajici se objektl v systému a
jeho prostfedi a procest, které je transformuji. U téméi kazdého procesu, ktery je objeven nebo zvazovan,
se prvni otazky tykaji objektd zapojenych do tohoto procesu. Podobné u kazdého objektu
identifikovaného v systému je klicovou otazkou, na jakych procesech se tento objekt podili. Jakmile je do
syst¢ému zaveden novy objekt, je tfeba modelovat také proces, ktery jej transformuje nebo je jim
umoznén.

Existuje tedy uzka soudrznost dvou klicovych aspektl systému: struktury (objektd a vztahti mezi
nimi) a chovani (procestt a jejich vztahti k objektim). Vzhledem k této komplementarité struktury a
chovani maji systémovi analytici a architekti intuitivni a opravnénou tendenci modelovat strukturu a
chovani systému soucasne.

Diky svému jednotnému, sjednocujicimu modelu objekt-proces OPM spliuje tento pozadavek na

soubézné modelovani struktury a chovani. Umozinuje modelovat tyto dva hlavni aspekty systému
soucasné v ramci stejného modelu, aniz by bylo nutné neustale pfepinat mezi riznymi typy diagramd.
U zkoumaného (na rozdil od navrzeného) systému se vyzkumnik snazi pochopit smysl shromazdénych
pozorovani a porozumét jejich pfi¢innym a naslednym vztahtim. V jistém smyslu se pokousi o reverzni
inzenyrstvi studovaného systému, coz je tikolem védctl. Jak v ptipadé¢ architektonicky navrzeného, tak i
zkoumaného systému jde struktura a chovani systému ruku v ruce a je velmi obtizné pochopit jedno bez
druhého, takze ma smysl prezentovat oboji v jednom diagramu.

9.4.6 Architektura systému

S porozuménim toho, co je struktura a chovani, mtizeme definovat architekturu systému.

Architektura systému je kombinaci struktury a chovani systému, ktera mu umoznuje

plnit jeho funkci.
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Miuze byt zajimavé porovnat nasi definici architektury s definici pouzivanou v ramci architektury
amerického ministerstva obrany (DoDAF 2007), ktera je zaloZzena na normé IEEE STD 610.12:

Architektura: struktura komponent, jejich vztahy a zasady a pokyny, které ridi jejich navrh a vyvoj
v case.

TOGAF (2011) poskytuje podobnou definici v odpovédi na otazku ,,Co je architektura?

Architektura je zakladni organizace néceho, ztélesnéna v jejich komponentdach, jejich vzajemnych

vztazich a vztazich k prostredi a principech, které ridi jeji navrh a vyvoj.

Spoleénym prvkem obou definic i nasi definice architektury je struktura systému. Definice DoDAF a
TOGAF vsak postradaji integraci struktury s chovanim, které zajistuje funkci. Na druhou stranu definice
DoDAF zahrnuje ,,zdsady a pokyny upravujici navrh a vyvoj komponent systému v prub¢hu casu“. Ty
vSak ziejmé nejsou soucasti architektury systému. Principy a pokyny spiSe upravuji proces navrhovani
architektury, jehoz vysledkem je architektura systému. Zajimavé je, ze DoDAF Architecture Framework
Version 2.02, Change 1 (DoDAF 2015), verze z ledna 2015, neobsahuje Zadnou jasnou definici
architektury (stejn€ jako vydani z roku 2009)!

9.4.7 Systémové prostiedi a pfisluSnost véci

V poslednich letech termin ,,prostriedi” stale ¢astéji nabyva vyznamu ekosystému planety Zemé, ve
kterém vSichni Zijeme a ktery je neustale ohrozovan kumulativnimi u¢inky velkych systému vytvorenych
Clovékem (napiiklad elektraren) a velkého poctu menSich systémi vytvorenych clovékem (napiiklad
automobilt a letadel). NaSe definice systémového prostiedi je s timto poznatkem skute¢né kompatibilni,
protoze pocita s moznosti, Ze se prostfedi mtize ménit v disledku fungovani systému.

Prostiedi systéemu je soubor veci, které se nachdzeji mimo systém, ale s nim interaguji.

Interakce systému s jeho prostiedim zplisobuje zménu systému a pfipadné i jeho prostfedi. Aby byla
zajiSténa udrzitelnost, musi systémovi inZenyfi zabranit této nepfiznivé zméné nebo ji zvratit, zejména
pokud se tyka moznych nevratnych Skodlivych ucinkd soucasnych a pldnovanych systémi na globalni
oteplovani a vyCerpavani piirodnich zdroji. Nejedna se pouze o moralni nebo etickou povinnost — jde o
zajisténi udrzitelného zivota vSech organismil na Zemi, veetné lidi, i po dalSich nékolika desetiletich...

Véc, ktera je soucasti systému, je systémovd, zatimco véc, kterd je soucasti prostfedi systému, je
environmentdlni. Atributem véci OPM, jehoz hodnoty jsou systémové a environmentalni, je prislusnost.
RozliSovani mezi systémovymi a environmentalnimi vécmi je pfi modelovani velmi dulezité, protoze
ukazuje, nad ¢im ma architekt kontrolu a co by mélo byt povazovano za dané. Napiiklad pfi navrhovani
cerpaci stanice, je auto systémové nebo environmentalni? Je ziejmé, Ze auta a jejich fidici budou s Cerpaci
stanici interagovat, ale architekt Cerpaci stanice nema kontrolu nad velikosti aut a umisténim otvord pro
palivové nadrze — ty jsou dané a musi se s nimi pocitat. Auto je tedy pro ¢erpaci stanici environmentalni.
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9.4.8 Funkce versus chovani

Vyse uvedené definice vedou k zavéru, ze funkci systému je jeho proces nejvyssi urovné. Navic
architektura systému, konkrétné kombinace jeho struktury a chovani, umoznuje systému provadét proces
nejvyssi rovné, a tim plnit svou funkci a pfinaset hodnotu jeho piijemci.

Hodnota funkce pro pfijemce je ¢asto implicitni; je vyjadfena v pojmech procesu, které zdtraziuji fo,
co se déje, spiSe nez ucel, pro ktery se proces nejvyssi urovné déje. Toto implicitni vyjadieni funkce muze
vysvétlit, pro¢ je funkce systému Casto zaménovana s chovanim nebo dynamikou systému. Je vSak
zasadni jasné a jednoznacné rozliSovat mezi témito dvéma pojmy, tedy mezi funkci a chovanim. Chovani
je to, jak se systém meéni v casové dimenzi. Funkce je hodnota, kterou systém poskytuje svému piijemci
prostiednictvim svého provozu. Chovani je tedy objektivni — je to zplsob, jakym se systém méni, bez
ohledu na to, kdo tuto zménu popisuje, zatimco funkce je subjektivni — je to hodnota ziskana z pohledu
ptijemce. Toto rozliSeni mezi funkci a chovanim je nanejvys dulezité, protoZze v mnoha piipadech lze
funkci systému dosahnout riznymi architekturami, tj. riznymi kombinacemi procest (chovani systému) a
objektl (struktura systému).

Vezméme si napiiklad systém, ktery umoznuje lidem ptekonat feku se svymi vozidly. Dvé ziejmé
architektury jsou trajekt a most. Zatimco funkce a proces nejvyssi urovné obou systémtl — prekonani feky
— jsou identické, jejich struktura a chovéani se dramaticky lisi. Neuznani tohoto rozdilu mezi funkci a
chovanim muze vést k predasnému vybéru suboptimalni architektury. V vyse uvedeném piikladu by to
mohlo znamenat rozhodnuti postavit most, aniz by se viibec zvazila moznost trajektu.

9.5 Jazyk a modelovani

Nyni se zamétime na definice tykajici se jazyka a modelovani.

Jazyk je prostredek komunikace mezi lidmi a pripadné také stroji, ktery slouzi k
vyjadreni pojmii, myslenek, procesu a metod.

Jazyk se sklada ze dvou slozek: syntaxe a sémantiky.

Syntaxe je soubor symbolii a pravidel jazyka, které urcuji, jak lze symboly kombinovat,
aby vznikly syntakticky spravné konstrukce.

Ne kazda syntakticky spravna konstrukce v jazyce ma vyznam.

Sémantika je vyznam, ktery vyjadruje podmnozina syntakticky spravnych konstrukci

jazyka.

9.5.1 Model a modelovani

Jazyky nejen umoziuji komunikaci mezi lidmi a stroji, ale jsou také prostfedkem k vytvafeni modeld.
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Model je abstrakci urcité casti pojaté reality (systém ,,takovy, jaky je ) nebo
uvazovaného systemu (systém ,,takovy, jaky ma byt“) vyjadiend v néjakém jazyce.

Naptiklad dostatecné podrobny textovy popis soucasti stroje v bézné anglicting lze povazovat za
model této soucasti. Tento model vSak neni formalni, protoze je vyjadien v angli¢tin€, coz je pfirozeny,
neformalni jazyk. Proto jej nelze, alespoii s pomoci soucasné technologie, automaticky sestavit nebo
analyzovat, ale je k tomu zapotiebi lidsky zasah.

Modelovaci jazyk je jazyk pro konstrukci modelii v urcité oblasti.

Formalni modelovaci jazyk je modelovaci jazyk, ktery ma matematicky podlozenou

definici syntaxe, coz umoznuje jeho automatickou analyzu, kontrolu a syntézu.

Naptiklad strojni vykresy mechanickych soucasti vyuzivaji formalni modelovaci jazyk, kresleni, ve
kterém symboly vyjadiuji formalni syntaxi s dohodnutou sémantikou, kterou strojni inZenyfi rozuméji a
sdileji. Tak naptiklad Carkovana cara vyjadfuje osu symetrie, rozmér stanoveny Sipkami, voditky a
textovym polem vyjadiuje rozmér soucasti atd.

Formalni modelovaci jazyk je vyjadien pomoci jedné nebo dvou modalit, tj. zpisobu vyjadieni. Dvé
vyznamné modality pro vyjadieni modelt jsou grafika a text. OPM je jedine¢ny v tom, ze je jedinym
znamym modelovacim jazykem, ktery tyto dvé modality pouziva zaméniteln¢ a spolecné.

Modelovani je proces vytvareni modelu v urcité oblasti pomoci modelovaciho jazyka,

ktery je pro danou oblast vhodny.

Modelovani je zakladni inzenyrska ¢innost. Vysledny model je ustfedni infrastrukturni entita, ktera
podporuje vyvoj systému po celou dobu jeho zivotniho cyklu v kontextu ,,zalozeném na modelu“ nebo
,,Jfizeném modelem®.

9.5.2 Neformalni versus formalni modely

Lidé jsou zvykli volné kreslit neformalni modely systémt. Ad hoc symboly v takovych modelech jsou
nekonzistentni a nelze je Skalovat, coz umoznuje vyjadfit pouze jednoduché systémové myslenky. Priklad
takového neformalniho modelu je uveden na obr. 9.5. Jak nam fiké legenda, Srafovani rameckt rozliSuje
mezi procesy zivotniho cyklu a ,hierarchii produkti“. Tento ad hoc model ponechava mnoho otazek
nezodpovézenych. Napiiklad, jakd je sémantika implikované hierarchie? Jednd se o agregaci?
Specializaci? Pro¢ systém obsahuje kromé produkti také procesy zivotniho cyklu? Pro¢ jeden produkt
sestava z péti subsystémi a druhy z zadného? Zajimavé je, ze tento model se objevuje v mezinarodni
normé& (ISO/IEC 26702 IEEE Std. 1220-2005), ktera by ze vSech dokumentd méla zachovavat nejvyssi
moznou uroven formalnosti. Je ziejmé, ze tomuto modelu chybi formalita a jeho prezentace jako soucasti
mezinarodni normy muze byt zavadéjici vice nez jeho vynechani.

|F0rmdlni model je model vyjadreny formdlnim modelovacim jazykem.

Pokracujeme-li v prikladu strojniho vykresu, vykres soucasti je formalnim trojrozmérnym modelem
této soucasti. Systém CAD/CAM, ktery je navrzen tak, aby ,,rozumél* tomuto jazyku, mize automaticky
generovat
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skute¢nou soucast z tohoto modelu. Dalsim ptikladem je Newtontv druhy zakon, F' = mx a, ktery je
formalnim modelem vztahu mezi silou, hmotnosti a zrychlenim tuhého télesa, vyjadfenym matematickou
rovnici. Zajimavé vsak je, ze tuhé téleso, kterého se tento model tyka a jehoz atributy jsou hmotnost a
zrychleni, se v tomto modelu nikde nevyskytuje. Je spiSe implicitni, Ze je pfedmétem tohoto modelu. To
stale odpovida nasi definici modelu jako abstrakce urcité ¢asti pojaté reality.

Systém
Vyvoj Vyroba Distribu¢ni perace  a Proces
a testovani -turing procesy podpary a skoleni likvidac
procesy proces Procesy e
Subsystém Subsystém Subsystém Subsystém Subsystém
I:l Prvky hierarchie produkta
I:l Procesy zivotniho cyklu

Obr. 9.5 Priklad neformalniho modelu — zakladni stavebni bloky systému (ISO/IEC 26702 IEEE Std. 1220-2005)

Koncepcni model je formalni model systému, ktery vyjadruje jeho architekturu tim, Ze
\popisuje jeho strukturu a chovani do takové miry detailu, kterd je dostatecna pro jeho

nasledny podrobny navrh a pripadnou realizaci.

Cast OPM, ktera specifikuje, jak konstruovat diagramy objektd a procesti (OPD) spolu s jejich
textovymi reprezentacemi v OPL, je pfikladem koncep¢niho modelovaciho jazyka. DalSim piikladem je
SysML.

Koncepcni modelovaci jazyk je formalni modelovaci jazyk pro konstrukci koncepcnich
model systémii.

9.5.3 Rizeni sloZitosti

~ov

V dalsich kapitolach podrobné diskutujeme, jak OPM fesi fizeni slozitosti. Stru¢né feceno, kazda véc (objekt
nebo proces) mize projit dvéma mechanismy zpfesnéni: piiblizenim a rozvinutim. Pfiblizeni procest
specifikuje podprocesy procesu a jejich ¢asové poradi. Piiblizeni objektd specifikuje Casti objektu a
(zhruba, v relevantnim a mozném rozsahu) také jejich prostorové poradi (v souc¢asné dobé pouze
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schematicky a ve dvou rozmérech). Rozbaleni véci (objektt nebo procestt) odhaluje jejich ¢asti, vlastnosti
(atributy nebo operace), specializace nebo instance. Oba procesy zpiesiiovani — pfiblizeni a rozbaleni —
lze provést ve stejném OPD nebo v novém OPD. Nové zptesnéni OPD (pfiblizeni nebo rozbaleni) vytvoti
nové OPD, ve kterém je zpiesnéna véc rozpracovana tak, aby vyjadfovala vice detailt.

9.6 Shrnuti

e Védu lze povazovat za reverzni inzenyrstvi piirody.

e Princip minimalni ontologie fika, ze pokud lze systém specifikovat se stejnou presnosti a
podrobnosti dvéma jazyky rizné ontologické velikosti, pak je preferovan jazyk s mensi velikosti
pted jazykem s vétsi velikosti.

e Objekty existuji, procesy se odehravaji.

¢ Ontologie je soubor pojmi a jejich vztahti v urcité oblasti diskurzu.

e Minimalni univerzalni ontologie je ontologie, kterd je nezbytna a dostacujici pro modelovani
vesmiru a systému v ném.

e V¢ta o objektech a procesech: Objekty se stavem, procesy a vztahy mezi nimi tvoii minimalni
univerzalni ontologii.

¢ Objektoveé-procesni tvrzeni: Pomoci objekti se stavem, procestt a vztahll mezi nimi, spolu s
mechanismy zjemiiovani a rozvijeni, lze koncepén¢ modelovat systémy v jakékoli doméné a na
jakékoli trovni slozitosti.

e Princip dtlezitosti véci OPM: Dulezitost véci T v modelu OPM piimo souvisi s nejvyssi OPD v
hierarchii OPD, kde se T objevuje.

e Objekt je véc, ktera existuje nebo mize existovat fyzicky nebo informacné.

e Stav je mozna situace nebo pozice, ve které se objekt muiZze nachazet po uréitou dobu.

e Transformace objektu je (1) vytvoreni (generovani, konstrukce), (2) spotieba (eliminace,
destrukce) nebo (3) ucinek — zména stavu daného objektu.

e Proces je néco, co transformuje objekt.

e Princip transformace objektu procesem OPM: V kompletnim modelu OPM musi byt kazdy
proces propojen s alespon jednim objektem, ktery proces transformuje, nebo s jednim stavem
objektu, ktery proces transformuje.

e Systém je objekt poskytujici funkce.

e Zainteresovana strana je jednotlivec, organizace nebo skupina lidi, ktefi maji zajem o systém,
ktery se zvazuje, vyviji nebo nasazuje, nebo kteti mohou byt timto systémem ovlivnéni.

e Piijemce je zainteresovana strana, kterd ze systému ziskdva hodnotu a vyhody.

e Zakaznik je zainteresovana strana, ktera objednava systém a sponzoruje jeho vyvoj,
implementaci, nasazeni a podporu.
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Uzivatel je zainteresovana strana, ktera systém provozuje nebo s nim pifimo komunikuje.
Dodavatel je zi¢astnénd strana, kterd dohlizi na vyvoj, podporu a udrzbu systému nebo produktu.
Funkce umélého systému je jeho proces poskytovani hodnot na nejvyssi Grovni, jak jej vnima
prijemce.

Struktura systému je jeho forma — souhrn jeho fyzickych a informaénich komponent spolu s
dlouhodobymi vztahy mezi nimi.

Chovani systému je jeho dynamika — zptisob, jakym se systém méni v ¢ase transformaci
systémovych (vnitinich) a/nebo environmentalnich (vngjSich) objektu.

Architektura systému je kombinaci struktury a chovani systému, kterd mu umoziuje plnit jeho
funkeci.

Prostiedi systému je soubor objekti, které se nachazeji mimo systém, ale interaguji s nim, coz
zpusobuje zmény systému a piipadné i jeho prostiedi.

Rozdil mezi funkci a chovanim: Chovani je zplsob, jakym se systém méni v Case, zatimco
funkce je hodnota, kterou systém poskytuje svému piijemci prosttednictvim svého provozu.
Jazyk je prostiedek komunikace mezi lidmi a ptipadné také stroji, ktery slouzi k vyjadieni
pojmi, mySlenek, procest a metod.

Syntaxe je soubor symboll a pravidel jazyka, které urcuji, jak 1ze symboly kombinovat, aby
vznikly syntakticky spravné konstrukce.

Sémantika je vyznam, ktery vyjadiuje podmnozina syntakticky spravnych konstrukci jazyka.
Model je abstrakei ur€ité ¢asti pojaté reality nebo uvazovaného systému vyjadieného v uréitém
jazyce.

Modelovaci jazyk je jazyk pro konstrukci modelli v urcité oblasti.

Formalni modelovaci jazyk je modelovaci jazyk, ktery ma matematicky podlozenou definici
syntaxe, coz umoziuje jeho automatickou analyzu, kontrolu a syntézu.

Formalni model je model vyjadifeny ve formalnim modelovacim jazyce.

Koncepéni model je formalni model systému, ktery vyjadiuje jeho architekturu tim, ze popisuje
jeho strukturu a chovani do takové miry detailu, ktera je dostate¢na pro jeho nasledny podrobny
navrh a piipadnou realizaci.

Koncepéni modelovaci jazyk je formalni modelovaci jazyk pro konstrukci koncepénich modeld
systému.

9.7 Problémy

1.

S odkazem na OPD na obr. 7.4 najdéte:

vvvvvv

=  Proces, ktery je dilezitéj$i nez objekt,
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vvvvvv

objekt a proces stejného vyznamu,
dva objekty stejného vyznamu a
dva objekty stejného vyznamu.

Vysvétlete, pro¢ odstranéni stavovych objektli, procesii nebo vztahli mezi nimi z minimalni
univerzalni ontologie zplisobuje, Ze je nepouZitelna.

Vytvoite model malého OPD, ktery je syntakticky spravny, ale sémanticky nespravny.
Vysvétlete souvislost mezi transformaci objektu procesem OPM a definici procesu.

Definujte dvé architektury pro kazdy ze systému, které poskytuji nasledujici

a.

°o a0 o

Prekroceni feky

Zobrazeni denni doby
Prodlouzeni trvanlivosti potravin
Pieprava osob

Sledovani filma
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Kazdé konvexni zrcadlo musi mit ... na spodnim okraji odrazové plochy zrcadla ... napis
»Objekty ve zrcadle jsou bliZe, nez se zda*.
USA, CAST 571 Federélni bezpe&nostni normy pro motorova vozidla, oddil 571.111 S5.4.2
(2004)

Immanuel Kant tekl, ze ,, objekty jsou nasim zpiisobem poznavani. 1 kdyz je to samoziejmé pravda, neni to
cela pravda, ale pouze jeji polovina. Objekty jsou nasim zplisobem poznavani toho, co existuje, nebo jinymi
slovy, struktury systémi. Abychom vé&déli, co se déje, abychom pochopili chovani systémt, potiebujeme
druhy, doplitkovy typ véci — procesy. O existenci objektu vime, pokud jej miizeme pojmenovat a odkazovat se
na jeho bezpodminecnou, relativné stabilni existenci, ale bez procestt nemizZeme fici, jak se tento objekt
transformuje — jak vznika, jak se jeho stavy méni v Case a jak mizi. Tyto dva zakladni pojmy — objekty a
procesy, zobecnéné jako véci — jsou pfedmétem této kapitoly.

10.1 Objektové orientovany versus objektové-procesni pfistup

Jak jsme vidéli v oddile 9.2.5, objekty a procesy jsou dva typy univerzalnich stavebnich blokii OPM a procesy
jsou modelovany jako ,,prvotfidni obcané“, ktefi nejsou podfizeni objektim. Tato orientace na objekty a
procesy je zasadnim odklonem od objektové orientovaného (OO) softwarového paradigmatu, které klade
objekty jako jediné hlavni aktéry. Objekty ,,vlastni procesy, které¢ se v OO nomenklatufe Casto nazyvaji
,operace®, ,,sluzby“ nebo ,,metody*.

vvvvvv

systémovém modelu. Proto musi byt procesy modelovatelné nezavisle na konkrétni tfidé objektt. To je v
souladu s principem dutlezitosti véci OPM, ktery byl piedstaven v pifedchozi kapitole a ktery uvadi, ze
dilezitost véci T v modelu OPM piimo souvisi s nejvyssi OPD v hierarchii OPD, kde se T objevuje. Tento
paradigmat rovnosti objektil a procesti umoziiuje OPM koncepéné modelovat redlné systémy v grafice a textu.

Schopnost rozlisit objekty a procesy a spravné je pouzivat v modelu je klicem k zvladnuti OPM. Abychom
definovali tyto zakladni pojmy a sdélili jejich sémantiku, nejprve budeme diskutovat o ,existenci® a ,,zméné*,
¢imz polozime zaklad pro definici objektli a procest a jejich rozliSeni. Poté pfedstavime ,,podstatu véci a
prozkoumame rozdil mezi ,fyzickymi®“ a ,,informatickymi*“ vécmi. Slovo informaticky nebo kyberneticky
odkazuje na zobecnéni souvislosti s daty, informacemi, znalostmi, odbornosti nebo vynalézavosti bez
jakéhokoli odkazu na jejich fyzickou podobu.

© Springer Science+Business Media New York 2016 97
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10.2 Existence, véci a transformace

Websteriv novy slovnik (1997) definuje existenci jako podstatné jméno odvozené od slovesa existovat, coz
znamend byt, mit byti, pokracovat v byti. Existovat znamena vyniknout, ukazat se a mit identifikovatelnou,
zfetelnou jedinecnost ve fyzické nebo mentalni sféfe. Véc, kterd existuje ve fyzické realité, ma ,,hmatatelnou
existenci® na ur¢itém misté a v uréitém case. Protoze vynika a ukazuje se, miizeme na ni ukazat a fici: ,,Tady

113

je.

Vyniknout znamena prezentovat stabilni formu na pozadi néceho jiného, co existuje. Pojem ,,pozadi“ je
zasadni, protoze kdyby nic jiného neexistovalo, nemohl by existovat kontrast jedné véci, kterd vynika a odliSuje
se od pozadi véci, které existuji spolu s ni. Stabilni forma, kterou musi existujici véc vykazovat, je ,,podstatné
neménna“ po dostatecné dlouhou dobu (vzhledem k typické rychlosti zmény pozadi), aby mohla byt
rozpoznana jako ,,vy¢nivajici“. To, co nemizeme identifikovat ani néjakym zptisobem odvodit jeho identitu,
pro nas nemuze existovat. Jinymi slovy, ,,vy¢nivat” vyzaduje nepietrzitou identifikovatelnost po priméfenou
dobu, at’ uz fyzicky nebo informacné.

Zvazujeme-li existenci v casové dimenzi, existuji dva zpusoby ,,vynikani“ nebo existence véci. V prvnim
ptipadé dochazi k ,,vynikani“ béhem pozitivniho, relativné podstatného ¢asového obdobi. Toto ,,vynikani* musi
byt pozorovatelné v podstaté neménné, stabilni nebo trvalé forme. To, co v tomto zplisobu vynikd, nazyvame
objektem. Websteruv slovnik (1997) definuje objekt jako hmotnou véc; to, na co je zaméren pocit nebo akce;
cil nebo zamer, slovo zavislé na slovesu nebo predlozce. Sloveso, na kterém objekt ,,zavisi“, je syntaktickym
projevem procesu. Slovnik Dictionary.com definuje sloveso jako ,.klicové slovo ve vétsiné vét, slovo, které
odhaluje, co se d&je“. Vzor v naSich myslich toho, ,,co se d&je”, je proces.

10.2.1 Objekt upfesnén

Star$i verze Websterova slovniku (1984) uvadi dvé odlisné relevantni definice objektu:

e Cokoli, co je viditelné nebo hmatatelné a ma stabilni formu.

e Cokoli, co Ize pochopit intelektualne.
Tyto dvé definice odpovidaji nasSim ptfedstavam o fyzickych a informatickych (nebo kybernetickych) objektech.
Prvni definice je ta, kterou obvykle mame na mysli, kdyz pouzivame termin objekt v bézném jazyce. Druha
definice se tyka informatické, koncepcni, kybernetické, logické a nehmotné stranky objektt. Informatické
objekty se 1isi od svych fyzickych protéjskt v tom, Ze nemaji fyzickou existenci, a proto nepodléhaji zakontim
fyziky. Nositelem informatického objektu je vSak fyzicky objekt; existence informatickych objektl zavisi na
tom, zda jsou symbolicky zaznamenany, vepsany, vyrazeny nebo vyryty na n¢jakém fyzickém médiu: kameni,
papyru, papiru, elektromagnetickém médiu nebo skupiné neurontt v mozku. Zde se fyzické a informacni
aspekty informacniho objektu protinaji, coz vede ke vzniku pojmi, jako je Sum a souvislost mezi statistickou
mechanikou a informacni teorii prostfednictvim entropie (Shannon a Weaver 1949).

Jelikoz objekty OPM jsou fyzické nebo informatické, definujeme objekt jako néco, co zachycuje tyto dveé
stranky, aniz by se zavazovalo k jedné z nich, a zaroven zahrnuje prvek ,.existence v Case®.
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Objekt je véc, kterd existuje nebo ma potencidl fyzické nebo informacni existence. |

Tato definice se znacné 1i§i od klasickych definic objektu v literatufe o objektové orientovaném
programovani, které 1ze formulovat jako ,, Objekt je abstrakce atributii a operaci, ktera ma pro systém vyznam.
Naptiklad v elektronické knize Object-Oriented Programming Basics with Java (Zéklady objektove
orientovaného programovani v jazyce Java) je objekt definovan jako ,,zapouzdreny, zcela specifikovany datovy
agregat obsahujici atributy a chovani.

10.2.2 Objekty a lidské vzpominky

Kvalifikovat lidsky mozek jako hmotné médium, které mize ukladat nehmotné véci, se nékterym Ctenaifim
mize zdat cynické nebo nevhodné. Zaslouzi si proto zvlastni diskusi a odtivodnéni. Centralni nervovy systém,
jehoz hlavni souéasti je mozek, je informaénim systémem lidi a jinych organismt. Ridi a reguluje cely
organismus. Lidskd pamét nebo mentalni zdznam véci je stale pfevazné zahadnym zplsobem, jakym se véc
vryje do mysli, ale v porozuméni strukture a funkci mozku se neustale dosahuje pokroku (napt. Kostovic a
Rakic 1990).

Mezi mnoha dal$imi, radostnéjSimi schopnostmi inteligence a emoci, je uZasna schopnost lidského mozku
pamatovat si véci, ktera z néj ini vynikajici zaznamové médium. Lidsky mozek uklada obrovské mnozstvi dat,
informaci a znalosti rliznych forem, které jsou nezbytnym zakladem inteligence, véetné dedukce, predikce,
rozhodovani a chovani. Lidské vzpominky nejsou jen fadou objektt pfedstavujicich fakta, obrazy, tvafe, jména,
tvary, postavy, formy a symboly. Zahrnuji také strukturalni a behavioralni vztahy, které mezi témito objekty
existuji, a pravidla, ktera je fidi. Cokoli, co je zaznamenano v lidském mozku, je informaticky objekt. Tento
informaticky objekt mize byt zaznamem néjaké (hmotné a/nebo nehmotné) sady objektli a procest, kterymi
objekty v sad¢ prochazeji.

10.3 Identita objektu

Identita objektd je dilezita, ale t€zko uchopitelnd. Fyzické objekty musi byt zachdzeno jinak nez s
informatickymi objekty. Vzhledem k tomu, Ze fyzicky objekt je tvofen hmotou (nebo energii, ktera podle
Einsteinovych uc¢eni mize byt pfeménéna na hmotu a naopak), jsou dv¢ instance fyzického objektu identické,
pouze pokud zabiraji stejny prostor ve stejném case. To je mozné pouze tehdy, pokud se jedna o skutecné
stejny objekt, coz znamena, ze zadné dveé odlisné identifikovatelné instance fyzického objektu nejsou stejné.
Dvé nové identické automobily modelu X, které prave sjely z montazni linky, jsou tedy riznymi instancemi
stejné tridy objekta.

10.3.1 Identita informatickych objektd

Situace s identitou objekti je odliSna, pokud jde o informatické objekty, protoze zde je podstatnou vlastnosti
objektu myslenka, koncept, vzor nebo symbol, ktery reprezentuje, spiSe nez fyzickd hmota, ktera jej
dokumentuje. Z hlediska fyzického média je kazda instance informatického objektu, jako napiiklad kopie stejné
knihy, odli$na, stejné jako dva automobily sjizd&jici z montazni linky. Z
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informatického hlediska jsou vSak vSechny fyzické kopie urcitého informatického objektu stejné. Dvé kopie
stejné knihy jsou identické, pokud jde o jejich informaticky obsah (sémantiku). Jsou vyti§tény na samostatnych
strankach a svazany jako dvé odlisné fyzické instance objektu. I kdyz je jedna kopie papirova a druha
elektronickd, z informatického hlediska jsou stale stejné.

Z informatického hlediska jsou dva identické (papirové nebo pocitacové) soubory obsahujici plany a
vyrobni pokyny pro automobil modelu X stejnym objektem, protoze informaticky obsah, ktery prenaseji, je
identicky. Fyzicky se média, na kterych je tento fyzicky objekt zaznamenan, lisi, protoZe se jedna o fyzickou
hmotu, kterd podléha pifirodnim zdkontim. Stejné tak se dvé kopie stejného souboru fyzicky lisi, protoze
zabiraji odli$né adresni prostory v primarni nebo sekundéarni paméti pocitace. Z informatického hlediska jsou
vSak identické.

10.3.2 Proces jako metafora transformace

Zaznamenali jsme, Ze existuji dva zpusoby, jak vyniknout. Prvni je v prostoru, druhy v ¢ase. V ¢asovém rezimu
,»vynikani“ se stale jedna o vynikani objektu, ale tentokrat k nému dochazi ,,ménicim se zpisobem* na pozadi,
které je v podstaté stabilni. Protoze objekt, ktery vynikd, prochdzi transformaci, mize mit pfed a po
transformaci rizna jména. Je vhodné si ptedstavit véc, ktera zptisobila transformaci, jako n&jaky nosic, ktery je
za tuto transformaci ,,odpoveédny*.

KdyZz méame sklon uvaZovat timto zplsobem, ve skute¢nosti pfemyslime o vzorové zméné, o sérii
transformaci, kterymi prochazi jeden nebo vice objektd. Pro usnadnéni jazyka nebo uvazovani spojujeme tuto
vzorovou zménu s ,,nositelem*, kterému mentaln¢ pfifazujeme ,,odpovédnost”. Transformaci definujeme jako
zobecnéni zmény, vzniku a zniceni objektu.

Transformace je generovani (konstrukce, tvorba) nebo spotieba (destrukce, eliminace)

nebo zména (ucinek, prechod stavu) objektu.

10.3.3 Upresnéni definice procesu

Podle Websterova slovniku (1997) je proces ,,stav pokraovani, série akci a zmén, zplisob fungovani, piisobeni
zédkona, disledek®. American Heritage Dictionary (1996) definuje proces jako ,,sérii akci, zmén nebo funkei,
které vedou k vysledku“. V Dictionary.com je sloveso, které je zhruba syntaktickym analogem procesu,
definovano jako ,,klicové slovo ve vétsin€ vét, slovo, které odhaluje, co se déje.

Nositel, ktery zpisobuje transformaci, nazyvame procesem a tikdme, Ze proces je ,to, co zpusobilo
transformaci* objektu. Tento nositel je vSak pouze metaforou, protoze proces nemtzeme ,,uchopit™ ani se ho
dotknout, i kdyz mutize byt zcela fyzicky, protoZe zahrnuje transformaci jednoho nebo vice fyzickych objektt.
Jediné, ¢eho se mizeme dotknout, co mizeme vidét nebo vnimat jinym zptsobem, je transformovany objekt.
Miizeme méfit jednu nebo vice hodnot atributii objektu v urcitych ¢asovych bodech nebo v priibéhu procesu
transformace tohoto objektu. MiiZzeme napiiklad méfit hodnoty (v stupnich Celsia) atributu teploty Zeleznych
ty¢i v prubéhu procesu zahfivani, nebo se jich dotknout a citit, jak se zahfivaji ve srovnani s néjakym minulym
¢asovym bodem, ale nemizeme se dotknout procesu zahfivani.
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V jakémkoli daném casovém bodé¢ pred, béhem nebo po vyskytu procesu se pozorovany objekt mize
potencialné lisit od toho, jaky byl v pfedchozim ¢asovém bodé. Pomoci nasi lidské paméti ziskavame pocit
procesu porovnanim soucasné podoby transformovaného objektu s jeho minulou podobou. Proces tedy existuje
pouze jako koncept, mentdlni konstrukt v lidské mysli. Procesim davame jména, abychom odkazovali na
meénici se vzorce objektl. Zaméfujeme-li se na transformaci, piijimame nasledujici definici.

Drive jsme fekli, ze objekty existuji a procesy se déji. Zde jsme prave fekli, Ze proces existuje, ale pouze
jako mentalni konstrukt. V tomto ohledu bychom mohli o procesech uvazovat také jako o (mentalnich)
objektech a navrhnout modelovaci paradigma, které je zaloZzeno pouze na objektech jako ,prvotfidnich
obCanech® a ma pravdépodobné jesté kompaktnéjsi univerzalni ontologii nez OPM. Jedna se skute¢né o
objektové orientovany pfistup. Jak vSak ukazeme v celé knize, hodnota piidani procesu jako konceptu do
univerzalni ontologie, ktery je oddéleny od objektu, daleko pfevySuje cenu pfidani dalSiho konceptu do této
ontologie.

Proces je mentalni konstrukt predstavujici vzorec transformace objektu. |

Tato definice procesu plsobiciho na objekt okamzité implikuje, Ze zadny proces nema vyznam, pokud neni
spojen s alespon jednim objektem — tim, ktery proces transformuje. Transformace objektu (objektd) je
nezbytnym a nevyhnutelnym vysledkem provedeni procesu. Toto je prvni pfipad, kdy dochazi k naruSeni
symetrie mezi objekty a procesy. Zatimco jsme definovali a mohli odkazovat na objekt, aniz bychom nutné
pouzivali termin ,,proces”, schopnost definovat a uvazovat o procesu, vcetn¢ jeho transformace, zavisi na
existenci alespon jednoho objektu, ktery je timto procesem transformovan.

S odkazem na syntakticky vyznam objektu poskytuje Dictionary.com nasledujici definici:

Gramatika. (v mnoha jazycich, jako je anglictina) podstatné jméno, podstatnd frdaze nebo ndahrada
podstatného jména, kterd svou syntaktickou pozici predstavuje bud cil akce slovesa, nebo cil predlozky v
predlozkové frazi, jako napriklad mic ve vété John hit the ball...

Zde, stejn¢ jako v nasi definici, je vytvofena vazba mezi objektem a slovesem, které je procesem. Ve vete
John hit the ball je hitting procesem a ball objektem. Tento ptiklad ukazuje, ze syntakticky termin objekt — to,
na co je akce zaméfena — se Casto shoduje se sémantickym terminem objekt. Sémanticky je vSak John také
objektem (instanci objektu osoba), zatimco syntakticky je subjektem. Syntakticky termin sloveso je Casto
analogicky se sémantickym terminem proces. Podrobnéji se tim zabyvame v oddile 10.6, kde diskutujeme test
procesu.

10.3.4 Definice transformovaného prvku

Kdyz tikame, Ze proces vedl ke vzniku objektu, mame na mysli, Ze objekt, ktery pfed vznikem procesu
neexistoval, nyni existuje — je identifikovatelny na pozadi svého okoli. Analogicky, kdyz fekneme, Ze proces
vedl k eliminaci objektu, mame na mysli, ze objekt, ktery dfive vynikal, nelze identifikovat, takze jiz
neexistuje. Tyto radikalni zmény vzniku a eliminace jsou extrémnimi verzemi transformace. Mén¢ radikalni
transformaci je zména stavu objektd. Objekt, ktery proces transformuje, se nazyva transformdit.

|T ransformdtorem procesu P je objekt, ktery P transformuje.
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Piipona ,,ee”, jako v pfipadé slova employee (zaméstnanec), se zde a v n€kolika dalSich pfipadech, které
budou brzy definovany, pouziva k vytvofeni nového slova, které oznacuje objekt, na ktery plsobi proces
(sloveso) X. Zde X = Transformovat. Brzy se setkame také s pojmy Consumee (spotiebitel), Resultee
(vysledek) a Affectee (ovlivnény).

V teoretickém, zmrazeném, statickém vesmiru pifi absolutni nule neexistuji Zadné procesy a nedochézi k
zadné transformaci. Bez procesti mizeme popsat pouze statické, trvalé strukturalni vztahy mezi objekty. V
realnych pozemskych podminkach maji procesy a objekty srovnatelny vyznam jako stavebni kameny pti popisu
a porozuméni pfirodnim systémiim a vesmiru jako celku (coz je poslanim védy) a pfi navrhovani umélych
systémi (coZ je poslanim inzenyrstvi).

Y4

10.3.5 P¥ic¢ina a nasledek

Jednim z poznatkii vyplyvajicich z vyzkumu casového vztahu je pricina a ndsledek. Urcité objekty, jsou-li
uvedeny do spravného prostorového a casového vztahu (napf. jsou na ,stejném‘ misté¢ ve ,stejny” cas),
umoziuji, aby doslo k procesu, ktery zplisobi transformaci alespoii jednoho objektu: Kdyz proces skonci,
alesponi jeden z objektd, které se ho ucastnily (jako vstup, vystup nebo oboji), je transformovan (spotfebovan,
vygenerovan nebo zménén). ,,Pfi¢ina“ v idiomu ,,pfi¢ina a nasledek™ je spoustéci udalost, ke které¢ dochazi pii
soubéZné nebo jinak Casové koordinované pfitomnosti souboru objektli, z nichz nékteré mohou vyzadovat
ur€ity stav. ,,Nasledek v tomto idiomu ,,pfi¢ina a nasledek® je transformace, kterou prochazi jeden nebo vice z
téchto objekti.

Naptiklad chod spalovaciho motoru zavisi na pfitomnosti objektd smési vzduchu a benzinovych par uvnitf
valce objektu pii spravném tlaku a teploté (atributy smeési). Spoustéci udalosti je okamzik, kdy jiskra
(vytvofena predchozim cCasovanym procesem) zapali smés. V disledku tohoto procesu se smés benzinu
spotiebuje a hodnota kinetické energie pistu se zvysi. Ve zpétné vazbé jsou piitina a t&inek kruhové: Uginek v
daném okamziku je pti¢inou pozdé&jsi zmény.

10.4 Syntaxe versus sémantika

Aby bylo mozné odkazovat na véci (objekty a procesy) a rozliSovat mezi nimi, pfirozené jazyky vyvinuté lidmi
za Gcelem komunikace pfifazuji vécem jména. Jméno véci piedstavuje primarni identifikaéni symbol této véci,
diky ¢emuz je mozné na ni odkazovat a komunikovat o ni. Tato jména véci se nazyvaji podstatnd jména.
Podstatné jméno je vsSak jako soucast feci syntaktickym terminem, zatimco objekty a procesy jsou
sémantickymi terminy. Tuto otazku podrobnéji rozvedeme dale.

10.4.1 Jsou objekty a procesy sémantickymi analogy podstatnych jmen a sloves?

V pfiirozenych jazycich jsou objekty témét vzdy syntakticky reprezentovany jako podstatnd jména. Procesy jsou
syntakticky Casto reprezentovany jako slovesa, ale mohou byt také podstatnymi jmény. Napftiklad slovo ,,cihla®
je syntakticky podstatné jméno a sémanticky objekt, zatimco slovo ,,stavét” je sloveso a proces. Slovo ,,stavba‘“
v kontextu ,,procesu stavby* je vSak také podstatné jméno, i kdyz sémanticky je stejné jako ,,proces stavéni®.
Pro ilustraci uvadime, Ze vyraz ,,proces stavéni* je piijatelny, zatimco vyraz ,,proces cihly“ ptijatelny neni.
Stejné tak je prijatelny vyraz ,,cihlovy objekt”, zatimco vyraz , stavebni objekt“ (kde objekt neni
synonymem pro cil) je mnohem méné piijatelny. Jesté vice
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je objekt budovani (podstatné jméno), ktery je vysledkem procesu budovani (stavéni). Pise se a vyslovuje se
stejné jako proces budovani (sloveso). Pouze z kontextu ve véte 1ze tyto dvé sémanticky odlisné slova rozlisit.

Béznou strategii navrhu softwaru je strategie navrhu orientovand na podstatnda jména/pridavna
jména/slovesa (Maclntyre 2010). Ve svém blogu MaclIntyre napsal:

... Poté jsem se naucil C++, objektové orientované programovani, a seznamil se se svatym gralem rad pro
objektove orientovany design, ktery zn€l asi takto: Vezméte své pozadavky a zakrouzkujte vSechna podstatna
jména, ta jsou vaSimi tfidami. Poté podtrhnéte vSechna piidavna jména, ta jsou vasSimi vlastnostmi. Poté
zvyraznéte vSechna slovesa, ta jsou vasimi metodami.

Tato strategie navrhu podstatnych jmen/pfidavnych jmen/sloves se zdala byt nejgenialnéj$im programovacim
moudrem, jaké kdy bylo vysloveno... ale vedla nas na scesti. Je to sloveso, které je Spatné pochopeno. Sloveso
by mélo byt jinou tfidou, ne metodou. M¢lo by to byt procesni tfida. Jako programovaci koncept je proces
stejné tak ,,véci® jako jakykoli objekt v realném svété. Sloveso by mélo byt tfidou, ktera pfijima podstatné
jméno jako vstup, ktery ma byt zpracovan.

Zajimavé je, ze Maclntyre intuitivné dospél k zavéru, ze sloveso je ,,dalsi ttida“ (zduraznéni v zdroji).
Uvédomil si, Ze proces neni méné dilezity nez objekt, a proto by nemél byt metodou vlastnénou objektem, ale
,tiidou procesu* samou o sobé.

Vyse uvedené priiklady ukazuji, ze lakavé tvrzeni, ze objekt a proces jsou sémantickymi analogy
syntaktickych pojmut podstatné jméno a sloveso, je v nejlepsim piipadé hrubé a nepiesné. Misto toho, abychom
se spoléhali na syntaktické pojmy slovnich druhdi, musime proto vytvofit sémanticky, obsahové zalozeny
zpusob analyzy slov ve vété, ktery nam umozni rozlisit objekty od procesti. To ndm umozni ptekonat uskali a
zvlastnosti pfirozenych jazykd.

10.4.2 Syntakticka versus sémanticka analyza vét

Obtiznost, s niZ se Casto setkdvame pifi nezbytném a dostateCném rozliSovani mezi objekty a procesy, ma
koteny v nasem vzdélani: jako studenti stiedni Skoly jsme byli vedeni k tomu, abychom uvaZovali a analyzovali
véty z hlediska syntaktickych slovnich druhti — podstatnych jmen, sloves, pfidavnych jmen a pfislovei — spise
nez z hlediska sémantickych, hlubSich vyznamovych pojmi — objektii, procest, atributi a operaci. To
pravdépodobné plati pro jakykoli pfirozeny jazyk, ktery studujeme a pouzivame, at’ uz je to na§ matetsky jazyk
nebo cizi jazyk.

Stejnou myslenku lze velmi Casto vyjadrit vice neZ jednou vétou, coz vede k riznému ptifazeni slovnich
druht. Sémanticka analyza veéty je rozbor véty podle jeji sémantiky, nikoli syntaxe. Pouze prostfednictvim
sémantické analyzy veéty mlizeme prekonat povrchni rozdily ve vyjadieni a dostat se k zdméru autora nebo
mluv¢iho urcitého textu. Nicméné myslenka sémantické analyzy vét, ve které hledime hluboky vyznam véty
pod jejim povrchem, je pravdépodobné relativné méné pfijimana.

Aby bylo mozné OPM uzitecné aplikovat, je tfeba umét analyzovat véty sémanticky. To v prvni fadé
znamena rozliSovat mezi objektem a procesem. Jak to systematicky provadét, je tématem nasledujicich casti.
Nejprve definujeme tti sady objektti s ohledem na jejich tcast a roli v procesu.
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10.4.3 Sada objektu pfedbézného zpracovani

Aby proces mohl zacit, musi byt spustén. Toto spusténi mize byt vnéjsi, napiiklad tim, ze objekt zacne
existovat nebo je k dispozici, nebo tim, ze objekt vstoupi do urcité¢ho stavu, nebo vnitini, naptiklad udalosti,
ktera oznacuje konec piedchoziho procesu v kontextu vyssiho, ptiblizeného procesu. Jakmile je proces spustén,
»pokousi se fungovat (vyskytnout se, nastat nebo provést se). Za timto uc¢elem musi zkontrolovat existenci
sady objektii — sady objektli predbézného zpracovani —, ktera by umoznila jeho provedeni.

Sada predzpracovavanych objektit procesu P, Pre(P), je sada objektii, které musi

existovat, pripadné v urcitych stavech, aby mohl P zacit provadet, jakmile byl spustén.

Samotny spoustéci objekt neni soucasti sady objektd piedbézného zpracovani. Existence sady objektt
predb&zného zpracovéani je predpokladem procesu — podminkou pro jeho spusténi. Jako proces neexistuje
podstatné jméno, které by jej reprezentovalo, ale spiSe se vyskytuje, déje se, funguje, provadi se, transformuje,
méni nebo upravuje alesponl jedno dalsi podstatné jméno, které by bylo objektem.

Uvazujme dva priklady procest: Let a Vyroba, zndzornéné na obr. 10.1. V ptikladu Let (OPD vlevo) jsou
Letadlo, Pilot a Pristavaci draha objekty v sadé objektti pfedprocesu, protoZe bez nich nemuize Let nastat. V
notaci sady: Pre(Let) = {Letadlo, Pilot, Pristavaci draha}.

V piipadé vyroby (OPD vpravo) se sada objekti piredbézného zpracovani sklada ze surovin, operitora,
stroje a modelu: Pre(vyroba) = {suroviny, operator, stroj, model}. Produkt v této sad¢ neni, protoze jesté
neexistuje a neni potfebny pro zahajeni procesu.

Operator
Pilot
=
5
Runway e @ Y Raw Material Product
B O
Airplane
Machine
Model
Operator handles Manufacturing.

Flight requires Runway. Manufacturing requires Machine and Model.
Flight affects Pilot and Airplane. Manufacturing consumes Raw Material.

Manufacturing yields Product.
Obr. 10.1 Ptiklady sad objekti pied a po zpracovani
Na stavy nékterych objektd v sadé objektl predbézného zpracovani mohou byt kladeny pozadavky.
Naptiklad, jak ukazuje OPD vlevo na obr. 10.2, aby letadlo mohlo vzlétnout, je nutné, aby byla draha oteviena.
V notaci sady: Pre (Flight) = {Airplane, Pilot, open Runway}. Jinymi slovy, toto je vyjadfeno v odpovidajici
vété OPL:

Flight vyzaduje otevienou Runway.
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Operator

Raw Material

Machine Model
updated outdated

Machine can be operational or broken.
Model can be updated or outdated.
Flight requires open Runway. Operator handles Manufacturing.
Flight affects Pilot and Airplane. Manufacturing requires operational Machine and updated Model.
Manufacturing consumes Raw Material.
Manufacturing yields pre-tested Product.

Product

Obr. 10.2 Piiklad objektu se specifikovanym stavem, oteviena Runway, v sadé objektt predzpracovani Flight

Podobné, jak ukazuje OPD vpravo na obr. 10.2, aby mohla probéhnout vyroba, je nutné, aby byl stroj
funkéni a model aktualizovan. V tomto pfipad¢ bude vysledkem predem otestovany produkt. V notaci mnozin:
Pre (vyroba) = {operitor, surovina, funkéni stroj, aktualizovany model}. To je vyjadieno ve tiech
odpovidajicich vétach OPL:

Operitor provadi vyrobu.
Vyroba vyzaduje funkéni stroj a aktualizovany model. Vyroba spotiebovava suroviny.

10.4.4 Sada objektl postprocesu

Sada objekti postprocesu je definovana analogicky k sad€ objektli predprocesu nasledovné.

Sada objektii po zpracovdni procesu P, Post(P), je sada jednoho nebo vice objektii, které
existuji, pripadné v urcitych stavech, po dokonceni provadeni P.

Existence vSech objektll v sad¢ objektil postprocesu, neékteré piipadné v uréenych stavech, je
postpodminka tohoto procesu.

Sada objekti pred zpracovanim a sada objektli po zpracovani nemusi byt nutné disjunktni; mohou se
alesponi Casteén¢ prekryvat. V piikladu letu na obr. 10.1 jsou vSechny tfi objekty v sadé objekti pied
zpracovanim, letadlo, pilot a pristavaci draha, také v sadé objektl po zpracovani: Post (Flight) = {Airplane,
Pilot, Runway}. M¢li bychom vsak poznamenat, ze transformovany jsou pouze objekty Airplane a Pilot: jejich
atribut Location se méni z piivodniho mista na misto uréeni. Na obr. 10.2 to neni modelovano explicitné, pouze
implicitnég, s uvedenim, Ze objekty Airplane a Pilot prochazeji uréitou zménou stavu.

V ptikladu vyroby na obr. 10.1 jsou suroviny, operitor, stroj a model v sadé objektli pfed zpracovanim,
zatimco operator, stroj, model a produkt jsou v sad¢ objektli po zpracovani: Post
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(Vyroba) = {Operaitor, Stroj, Model, Produkt}. Surovina se transformuje tim, Ze se spotfebuje, zatimco produkt
se transformuje tim, Ze se vytvori.

Pokud proces ovliviiuje objekt, pak vstupni stav — stav ovlivnéného objektu pred vyskytem procesu — se lisi
od vystupniho stavu — stavu ovlivnéného objektu po vyskytu procesu. V tomto piipadé je stejny objekt sice v
sadé objektt pted procesem i v sadé objektli po procesu, ale nachazi se v riznych stavech. To je znazornéno na
obr. 10.3, kde je pfedem testovany produkt v sadé objektli pfed procesem, zatimco testovany produkt je v sadé
objektt po procesu.

Product is physical.
Product can be pre-tested or tested.
Testing Product Product exhibits Quality.

Facility r Quality can be low, medium, or high.
Tester is physical.

\
Tester handles Testing.
Quality Testing Facility is physical.

Tester - u Y e
Testing — Testing requires Testing Facility.
Testing changes Product from pre-
tested to tested.
Testing yields Quality.

Obr. 10.3 Pfedem testovany produkt je v sadé objekta pted zpracovanim, zatimco testovany produkt je v sad¢ objekti po
zpracovani

10.4.5 Sada zapojenych objektl

Sada zapojenych objektl je definovana nasledovné.

Sada zapojenych objektii procesu P, Inv(P), je sjednocenim sady objektii pred

zpracovanim P a sady objektit po zpracovani.

V sadové notaci: Inv(P)= Pre(P)U Post(P).
V piikladech na obr. 10.1, Inv (Flight)= {Runway, Pilot, Airplane} a /nv (Manufacturing) =
{Operitor, Stroj, Model, Surovina, Produkt}.

10.5 Princip jedine€nosti proceduralniho propojeni OPM

Podle definice procesu proces transformuje alespon jeden objekt, takze v kompletnim modelu OPM musi byt
proces propojen s alesponl jednim objektem nebo s nékterym z jeho stavll prostiednictvim transformacniho
propojeni, a to bud’ pfimo, nebo nepiimo. Proces a objekt mohou byt propojeny pouze prostfednictvim
proceduralniho propojeni, s vyjimkou vystavy-charakterizace, ktera je strukturalnim propojenim. Jakékoli
proceduralni propojeni, s vyjimkou propojeni vyvolani a vyjimky, propojuje proces s objektem.

Objekt ma urcitou roli ve vztahu k procesu. Miize to byt agent, nastroj nebo transformovany objekt. Proto
objekt nebo stav objektu a proces nemohou byt spojeny vice nez jednim proceduralnim propojenim. To je
divodem nasledujiciho principu jedinecnosti procedurdlniho propojeni OPM.
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Princip jedine¢nosti proceduralniho spojeni OPM

Na jakékoli trovni detailu mize byt objekt a proces propojeny nejvyse jednim proceduralnim
propojenim, které jednozna¢né urcuje roli objektu ve vztahu k procesu.

Dutivodem pro omezeni tohoto principu na danou uroven abstrakce je to, Ze na riznych urovnich abstrakce
muze byt objekt modelovan odlisné. Role objektu se mlize ménit s tirovni detailu. Jedine¢nost proceduralniho
propojeni vede modelafe k zachovani sémanticky nejvyznamnéj$iho modelu na dané tirovni detailu.

Person
Person
A
Y N/

Person can be hungry or satisfied.

Person handles Eating.

Eating affects Person.

Eating changes Person from hungry to satisfied.

Eating affects Person.

Obr. 10.4 Demonstrace principu jedine¢nosti proceduralniho propojeni OPM Vlevo: Vyjadieni osoby jako aktéra i subjektu
ovlivnéného jidlem je mozné pomoci vyjadieni stavu. Vpravo: Kdyz jsou stavy potlaceny, ziistava pouze propojeni ucinku.
Naptiklad v OPD vlevo na obr. 10.4, kdyZ osoba vykonava &innost ,jist“, je osoba jak Cinitelem, protoze

osoba vykonava &innost ,jist«, tak i subjektem tohoto procesu, protoZe &innost jist“ méni stav osoby z hladové
na nasycenou. To je mozné, protoZze jsou vyjadfeny stavy ,hladova“ a ,nasyceni” osoby. KdyZ jsou stavy
potlaceny (vpravo), nemiZzeme mit mezi osobou a jidlem jak spojeni Cinitel, tak spojeni G¢inek, takze musime
ucinit volbu. Jak formalné definujeme a podrobnéji vysvétlujeme v oddile 21.13, volba spojeni je zalozena na
prednosti proceduralnich spojeni. Jelikoz transformacni (v naSem piipadé efektové) spojeni je sémanticky
siln€j§i nez umoziujici spojeni (v nasem pripadé agentové), prevliada efektové spojeni. Stale mizeme pouzit
ob¢ spojeni, pokud se zamétime na Jidlo a odhalime jeho tfi dil¢i procesy: Vybeér jidla, Polykani jidla a Traveni
jidla. Pouze posledni dil¢i proces ovliviluje osobu, takze nyni miZe byt osoba spojena agentovym spojem s
vyb&rem jidla a polykanim jidla a efektovym spojem s travenim jidla. Pfi oddaleni od jidla a potlaceni stavl
osoby budou osoba a jidlo opét spojeny efektovym spojem, protoze celkové se stav osoby zménil, v souladu s
prioritou spoju.

Dalsim ptikladem je nikladni automobil, ktery je zjevné néstrojem pro prepravu. Pfeprava se zaméfuje na
nakladku, prepravu a vykladku. Naklidka méni nikladni automobil z nenalozeného na nalozeny, takze nakladni
automobil je zjevné ovlivnén. Po skonéeni prepravy vSak vykladka méni niakladni automobil zpét z nalozeného
na nenalozeny, takze celkové lze nakladni automobil z hlediska piepravy povazovat za neovlivnény a lze jej
tedy modelovat jako nastroj prepravy, nikoli jako subjekt, na ktery ma pieprava vliv.
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Dishwasher

SD: Dish Washing System Household
User

Dishwasher Household
User

Soap
Compartment

Dish Set

Dish Set

SD1: Dish Washing in-zoomed
Dish Cleaning
& Drying

= Dish
Loading
Dish
Unloading

Detergenl
Insenmg

Dish Washer consists of Soap Compartment and other parts.

Dishwasher can be empty or loaded.

Dishwasher is initially empty and finally empty.

Soap Compartment can be empty or loaded.

Soap Compartment is initially empty and finally empty.

Dish Set exhibits Cleanliness.

Cleanliness of Dish Set can be dirty or clean.

Cleanliness of Dish Set is initially dirty and finally clean.

Household User handles Dish Washing.

Dish Washing zooms into Dish Loading, Detergent Inserting, Dish Cleaning

& Drying, and Dish Unloading, in that sequence.

Dish Loading changes Dishwasher from empty to loaded.

Detergent Inserting requires Soap.

Detergent Inserting changes Soap Compartment from empty to loaded.

Dish Cleaning & Drying requires Dishwasher.

Dish Cleaning & Drying consumes Soap.

Dish Cleaning & Drying changes Cleanliness of Dish Set from dirty to clean.

Dish Unloading changes Dishwasher from loaded to empty.

Cleanliness

Household User handles Dish Washing.
Dish Washing requires Dishwasher.
Dish Washing consumes Soap.

Dish Washing affects Dish Set.

Obr. 10.5 Role abstrakce s rozdélenymi stavovymi transformacnimi vazbami

Objekt mlze mit roli nastroje v abstraktnim OPD a transformovaného objektu v jiném potomkovi,
podrobnéjsim a konkrétngjsim OPD. V abstraktnim OPD se zd4, ze proces nema na objekt zadny vliv, protoze
pocatecni stav objektu je stejny jako jeho konecny stav. Proto je v abstraktnim OPD objekt nastrojem, jak
naznacuje propojeni nastroje. V potomku, konkrétnéjsim OPD, vSak stejny proces méni stav tohoto objektu z
pocatecniho stavu a poté zpét do pocatecniho stavu.

Jako posledni piiklad, na obr. 10.5, levy OPD (SD: Systém myti nadobi), objekt My¢ka nadobi je nastrojem
pro proces myti nadobi, protoze v tomto rozsahu abstrakce neni viditelnd zadnd zména stavu myeky nadobi. V
podiizeném OPD (SD1: Dish Washing in-zoomed) se Dish Washing piiblizi na Loading (nalozeni $pinavého
nadobi), Cleaning (&isténi, které zméni nadobi ze $pinavého na ¢isté) a Unloading (vyloZeni &istého nadobi).
Nakladani méni stav myeky nadobi z prizdné na nalozenou, zatimco vykladani ji méni zpét z nalozené na
prazdnou, takze prizdna je jak pocatecni, tak konec¢ny stav. Zatimco mycka nadobi je nastroj v SD,
systémovém diagramu, v potomském, podrobné&jsim OPD je mye¢ka nadobi
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ovlivnénym prvkem — stane se naplnénou a poté opét prazdnou. Jedinym viditelnym G¢inkem v systémovém
diagramu je ucinek na sadu nadobi.

10.6 Test procesu

Jak jiz bylo uvedeno, zatimco zékladnim principem OPM je rozliSeni mezi objekty a procesy, nékdy je obtizné
odlisit objekt od procesu, zejména pokud jsou oba podstatna jména. Problém rozliSeni mezi objektem a
procesem lze jednoduse vyjadrit takto:

Jak miizeme u daného podstatného jména rozlisit, zda se jedna o objekt nebo proces?

Procesni test, specifikovany v této sekci, je formalni postup pro feSeni problému rozliSeni mezi objektem a
procesem. Umoziuje identifikovat podstatna jména, ktera jsou spise procesy nez objekty, coz je pfedpoklad pro
uspésnou analyzu a navrh systému.

Ve vychozim nastaveni je podstatné jméno objektem. Aby bylo podstatné jméno procesem, musi spliiovat
vSechna tfi nasledujici
kritéria testu procesu: (1) transformace objektu, (2) casova asociace a (3) asociace slovesa.

Pokud vysledek stale neni jasny, je samoziejmé nejlepsi pouzit zdravy rozum.

10.6.1 Kiritérium transformace objektu

Kritérium testu transformace objektu stanovi, ze proces musi transformovat (spotfebovat, vytvorit nebo zménit
stav) alespon jeden z objekti v dané sadé objekta.

Kritérium transformace objektu je splnéno, pokud dané podstatné jméno transformuje

alespori jeden z objektii v dané sade objektil.

Clenstvi transformovaného objektu B v P se uréuje nasledovng.
e Pokud P spotiebovava B, pak Be Pre (P): B je pouze v sad¢ objektl pfedzpracovani P.
e Pokud P vytvdri (generuje) B, pak Be Post (P): B je pouze v sadé objekti postprocesu P.
e ePokud P ovliviiuje (méni stav) B, pak B je Clenem Inv (P). Inv (P): B je v sad¢ zapojenych objekti, tj.
jak v sad€ objekti pred zpracovanim, tak v sad€ objektll po zpracovani.
Enablers (agenti nebo nastroje) jsou také Cleny Inv (P), protoze jejich pfitomnost je vyzadovana po celou
dobu trvani procesu.
V névaznosti na predchozi ptiklady proces Let transformuje Letadlo (zménou jeho atributu Poloha z mista
odletu na misto pfiletu). Proto Letadloe [nv (Let). Vyroba transformuje dva objekty: spotiebovava Suroviny a
vytvaii Produkt, proto Surovinye Pre (Vyroba), zatimco

Producte Post (Manufacturing). Nakonec Machinec /nv (Manufacturing), protoze Machine je nastroj
pro vyrobu.
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10.6.2 Kritérium ¢asové asociace

Kritérium asociace s casovym procesem vyzaduje, aby dané podstatné jméno piedstavovalo néjakou udalost,
vyskyt, akci, postup, rutinu, provedeni, operaci nebo ¢innost, ktera zabira urcity cas na ¢asové ose.

Kritérium casové asociace je splnéno, pokud Ize dané podstatné jméno povazovat za

udalost, kterda se odehrava v case.

V nasem piikladu za¢inaji jak let, tak vyroba v uréitém ¢asovém bodé a trvaji uréitou dobu. Cas i trvani jsou
velmi relevantnimi vlastnostmi téchto dvou podstatnych jmen.

10.6.3 Kritérium asociace se slovesem

Kritérium asociace se slovesem vyzaduje, aby byl proces asociovan se slovesem.

Kritérium asociace se slovesem je splnéno, pokud Ize dané podstatné jméno odvodit od
slovesa, ma s nim spolecny koren nebo ma synonymum, které je slovesem.

Létani je sloveso spojené s pojmem let. Véta ,,Letadlo leti” je kratkym zptsobem, jak vyjadfit skute¢nost, Ze
letadlo se nachazi v procesu letu. Podobné sloveso vyrabét (produkovat, vytvaret, vytvaret, generovat) je
slovesem asociovanym s vyrobou. Véta ,,Operator vyrabi produkt ze surovin pomoci stroje a modelu® je
ptirozenym jazykovym zkracenim odstavce OPL vpravo na obr. 10.1.

Noun can be process or object.
: Process Test Noun Noun exhibits Object Transformation Criterion, Time

r Association Criterion, and Verb Association Criterion.
A The state object is initial.
Process Test consists of Object Transformation Criterion,

Time Association Criterion, and Verb Association
Criterion.
Object Transformation Criterion of Noun can be rejected
or accepted.
Time Association Criterion of Noun can be rejected or

Object Transformation
Criterion

o) o).
N

Noun As Process

TimeCA?srqciation - Defining accepted
riterion .
| 1 Verb Association Criterion of Noun can be rejected or

Noun As Process Defining requires accepted Verb
™, Association Criterion of Noun, accepted Time
VerbCAssqmatlon Association Criterion of Noun, and accepted Object
riterion ; g
Transformation Criterion of Noun.

/ Noun As Process Defining changes Noun from object to

process.

Obr. 10.6 Model OPM systému testovani procesii

Zde se spoléhame na sloveso — syntaktickou konstrukci, ale neni nutné, aby sloveso bylo syntakticky ze
stejného kotene jako nazev procesu; muze to byt synonymum, pokud je sémantika stejna. Naptiklad ,,Marrying“
(svatba) je proces, ktery je spojen se slovesem ,,to marry* (vdat se). ,,To wed* (vdat se) je také pravni sloveso, i
kdyz se pouziva méné Casto. Alternativné bychom mohli pouzit ,,Wedding* (svatba), aby to odpovidalo slovesu
,»wed®“. Mnoho objektt, jako napiiklad
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Apple a Airplane, nejsou spojeny s zadnym slovesem, takze nespliiuji toto kritérium procesu. Je snadné ovéfit,
ze Apple ani Airplane nesplnuji ani ostatni kritéria testu procesu. Existuji hrani¢ni pfipady, jak je popsano v
oddile 10.10 s priklady.

10.6.4 OPM model systému testovani procesu

Obrazek 10.6 je model OPM systému testovani procest.

Dané podstatné jméno je zpocatku definovano jako objekt. Procesni test se sklada ze tfi kritérii: kritéria
transformace objektu, kritéria ¢asové asociace a kritéria slovesné asociace, z nichz kazdé mize byt prijato nebo
odmitnuto. Tti nastrojové odkazy ze tii prijatych stavil téchto tii kritérii naznacuji, ze pouze v pripadé, ze jsou
pfijata vSechna tfi kritéria, je proces definujici podstatné jméno jako proces aktivovan, ¢imz se podstatné jméno
zmeéni z objektu na proces. Samo-vysvétlujici odstavec OPL tohoto systému je také zaznamenan na obr. 10.6.

10.7 Pojmenovani prvki OPM

Vybér vhodnych nazvl pro objekty, procesy a stavy OPM je velmi dulezity, protoze nazvy ovliviuji, jak
snadno a jak dobfe je nas model sdélovan a chapan cilovym publikem. Konvence pojmenovani procest a
objektti pomahaji lidem je odlisit. Navic, protoZze tyto modelafem definované nazvy jsou také zabudovany do
automaticky generovanych vét OPL, budou tyto véty davat smysl pouze do t€ miry, do jaké jsou nazvy entit v
nich smysluplné a vedou ke spravné formulovanym vétdam OPL. Napiiklad v odstavei OPL vySe
predpokladejme, ze jsme tento proces nazvali jednoduSe Testovani procesu. To by vedlo k nésledujicim vétam
OPL:

Testovani procesu vyzaduje prijaté kritérium asociace slovesa podstatného jména, prijaté kritérium asociace ¢asu
podstatného jména a prijaté kritérium transformace objektu podstatného
jména. Testovani procesu méni podstatné jméno z objektu na proces.
Po zmén€ nazvu procesu jsou vytvoreny nasledujici, presnéjsi véty OPL.
Podstatné jméno jako proces Definovani vyzaduje prijaté kritérium asociace slovesa podstatného jména, prijaté kritérium
asociace ¢asu podstatného jména a prijaté kritérium transformace objektu podstatného jména.
Podstatné jméno jako proces definujici méni podstatné jméno z objektu na proces.

10.7.1 Velka pismena, tuéné pismo, fraze a pojmenovani véci

Konvence OPM pro velka pismena stanovi, Ze prvni pismeno kazdého slova v nazvu véci (objektu nebo
procesu) se piSe velkym pismenem, zatimco stavy se pisi malymi pismeny (bez velkych pismen). Skupina
moznych zranénych osob ve vozidle tedy oznacuje objekt Skupina osob ve vozidle v mozném zranéném stavu.

contains contains 6
Box Pencil Box Pencil

Box contains Pencil. Box contains 6 Pencils.

Obr. 10.7 Model OPM krabicky s jednim (vlevo) a sesti (vpravo) tuzkami
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Znacky oznacenych strukturalnich vztahi také nejsou psany velkymi pismeny, jako v OPL véte ,,Krabice
obsahuje tuzku®, ktera je textovou modalitou OPD vlevo na obr. 10.7. Znacka obsahuje podél Sipky od Krabice
k Tuzce je psana malymi pismeny.

|Fréze je soubor jednoho nebo vice slov, ktera netvori vétu.

Pojmenovani objektt je jednoduché — jedna se o podstatné jméno psané velkym pismenem. Nazvy objektl
mohou byt fraze s vice nez jednim slovem, jako naptiklad Apple Cake (jable&ny kolag) nebo Insurance Claim
(pojistna udalost).

10.7.2 Princip OPM pro singularni nazvy

Dulezitym principem OPM, ktery je tieba dodrzovat pfi pojmenovavani objektu nebo procesu, je princip
Jednotného nazvu OPM:

Princip jednotného nazvu OPM

Nazev véci OPM musi byt v jednotném cisle. MnoZné Cislo musi byt pfevedeno do jednotného Cisla
pridanim slova ,Set” (sada) pro neZivé véci nebo ,,Group” (skupina) pro lidi.

Pro definovani tohoto principu existuji dva divody. Za prvé, automatizovany nastroj se postara o prevod
jednotného ¢isla na mnozné ¢islo podle potieby. Naptiklad v OPD vpravo na obr. 10.7, kdyz se ptida omezeni
ucasti (definované pozdgji) ,,6“, véta OPL nyni zni: Box obsahuje 6 tuzek. Za druhé, chceme byt schopni
specifikovat ¢asti, atributy nebo specializace véci v jednotném disle.

Co tedy mame délat, pokud chceme modelovat vice nez jednu instanci? Pfrevedeme mnozné ¢islo objektu v
modelu OPM na jednotné Cislo ptfidanim slova ,,Set* (sada) pro nezivé véci nebo ,,Group (skupina) pro lidi.
Objekt ,,Ingredients” (napriklad ingredience do dortu) se tak stane ,Ingredient Set” (sada ingredienci), proces
,Modifications* (upravy) se stane ,Modification Set“ (sada uprav) a ,,Customers” (zdkaznici) se stane
»Customer Group“ (skupina zakaznik).

10.7.3 Pojmenovani procesu

Pokud to v anglictin€ nedava smysl, konvence pojmenovani procesi OPM spociva v pojmenovani procesu tak,
ze jeho posledni slovo je gerundium, tj. kofen slovesa nasledovany ptiponou ,,ing®, jako v pfipad¢ Igniting.
Tento zpiisob pojmenovani procesi nazyvame gerundovym. Pokud existuje nékolik moznosti, jako naptiklad
Construction vs. Constructing, je vhodnéj$i pouzit druhou moznost, pokud odbornici v dané oblasti neuvedou,
Ze v dané oblasti se b&Zné pouziva a rozumi se forma bez gerundia.

Tato konvence pojmenovani objasiiuje dynamickou povahu procesu jako dynamické véci, véci, ktera se
odehrdva v ¢asové dimenzi, spiSe nez statické véci, ktera existuje beze zmény. Pro zvySeni srozumitelnosti a
ziejmosti funkce procesu miize byt pred gerundiem uvedeno primarni objekt, ktery proces transformuje, jako v
pripadé Engine Igniting. Nazev objektu, ktery muze piedchazet gerundiu, kvalifikuje proces a Cini jej
specializaci ptivodniho procesu. Napiiklad Wall Painting (malovani stén) a Car Painting (lakovani aut) jsou dva
ruzné (ale podobné) procesy, které specializuji Painting (malovani). Oba transformuji malovany objekt zménou
hodnoty atributu barvy ovlivnéného objektu (operandu) — malovaného objektu. Jelikoz jsou vsak malované
objekty odlisné, 1isi se nastroje a techniky kazdého druhu malovani.
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Nazev procesu v ptikladu v ¢asti I této knihy, Automaticka reakce na nehodu, by mohl byt jednoduse
Reakce, ale to by mohlo putisobit pfili§ obecné, protoze nespecifikuje, na co je reakce zamétena. Ani samotny
nazev Reakce na nehodu neni zcela dostacujici, protoZe by se dal provést i bez automatizovaného systému.
Také se vyhybame pojmenovani tohoto procesu ,,Reakce®, protoze tento nazev nesleduje zpiisob pojmenovani
procest gerundiem a lze jej opravnéné povazovat za objekt — vysledek procesu reakce.

Doporuéeny zplisob pojmenovani procesi pomoci gerundia ma nékolik verzi s rostouci délkou a
informaénim obsahem:

1. Verze s transformujicim slovesem: nazev procesu (syntakticky gerundova forma slovesa, tj.
+ ing), jako v Making nebo Responding.

2. Verze transformujici objekt: spojeni objektu OPM (syntakticky podstatné jméno) s nazvem procesu
(syntakticky gerundium slovesa), jako v Cake Making (vyroba dortd) nebo Crash Responding (reakce na
havarii). Toto je ve vétSing piipadd doporuceny zpiisob pojmenovani.

3. Kvalifikovand verze transformace: spojeni hodnoty atributu (syntakticky piidavné jméno) s nazvem
procesu, jako v Quick Making (rychlé peéeni) nebo Automated Responding (automaticka reakce).

4. Kvalifikovand verze transformace objektu: spojeni hodnoty atributu s objektem a gerundiem. Hodnota
atributu muze kvalifikovat proces, jako v Quick Cake Making (Rychl4 vyroba dorti) nebo Automatic Crash
Responding (Automaticka reakce na havirii), nebo mtize kvalifikovat objekt, jako v Sweet Cake Making
(Vyroba sladkych dortii) nebo Fatal Crash Responding (Reakce na smrtelnou havirii).

Druhou moznosti pojmenovani procesu, kterou modelafi ¢asto pouzivaji, je imperativni rezim pojmenovdni
procesu, jako v ,respond“ (reagovat) nebo konkrétngji ,respond to crash® (reagovat na havarii) nebo
»automatically respond to crash* (automaticky reagovat na havarii). OPM tento rezim nedoporucuje, protoze je
méné kompaktni a méné elegantni a véty OPL vytvofené pomoci tohoto rezimu v aktualni verzi OPM 19450
jsou neohrabané. Modelovaci jazyky obvykle takové konvence pojmenovani nepiedepisuji. Modelaii si proto
nejsou védomi nuanci, jako je rozdil mezi gerundiem a imperativnim rezimem pojmenovani procesu. Funkéni
analyza doporucuje pojmenovavat funkce imperativné: ,,Start Engine* (Spustit motor). ,Launch Missile*
(Odpalit raketu), ,,Turn Left“ (Zahnout doleva), ale nezda se, ze by to byl pfedem promysleny a povinny
zpusob, pouze kratky a nékdy pohodiny zplisob vyjadieni. V diasledku toho mnoho modelaitt pouziva
gerundium i imperativ jako nazev procesu zaménitelné nebo smiSené, coz ¢ini model méné soudrznym a

10.8 Definice véci

Vidéli jsme, Ze objekty a procesy jsou dva typy Uzce propojenych a komplementarnich véci. Objekty nelze
transformovat (generovat, ovliviiovat nebo eliminovat) bez procest, zatimco procesy nemaji zadny vyznam bez
objektu, které transformuyji, a Casto také bez objektt, které umoznuji jejich vyskyt. Rozsah tohoto propojeni je
tak intenzivni, ze pokud chceme byt schopni analyzovat a navrhovat systémy v jakékoli oblasti co
nejintuitivnéji a nejpfirozenéji, musime uvazovat o objektech a procesech soucasné. Objekty existuji jako
relativné trvalé, statické véci, zatimco procesy se vyskytuji jako prechodné, dynamické véci.

Mira propojeni objektll a procesu je jesté vétsi; musime byt schopni specifikovat, v jakém stavu se objekt
nachézel predtim, nez na né&j proces pusobil, které objekty byly spotfebovany a které byly generovany. Zaroven
musime byt schopni ukdzat, jak casti, vlastnosti a specializace (diskutované pozdéji) té€chto objekti hraji roli v
podprocesech procesu vyssi irovné.
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Jak uvidime, objekty a procesy maji mnoho spole¢ného, pokud jde o specifikaci prostfednictvim
strukturalnich vztaht, jako je agregace, generalizace a charakterizace. Potfeba hovofit o téchto dvou pojmech
obecné, aniz bychom opakovali ,,objekt nebo proces” znovu a znovu, vyzaduje zavedeni jeSté abstraktngjSiho
terminu. Nazyvame jej jednoduse ,,véc™.

| Véc je zobecnenim objektu a procesu. |

Pojem ,,véc” nam umoziuje uvazovat a vyjadiovat se v pojmech této abstrakce a odkazovat se na ni, aniz
bychom museli opakovat slova ,,objekt nebo proces®. Na zaklad¢ ontologie Bungeho (1987, 1989) pouzivaji
Wand a Weber (1989, 1993) termin véc jako synonymum pro to, co oznacujeme jako objekt. Jejich prvni
premisou je, ze svét je tvoren vecmi, které maji viastnosti. Podle této definice se véc jevi jako synonymum
objektu. Béhem poslednich dvou desetileti se vSak termin objekt hluboce zakofenil, alespofi v komunité
softwarovych inzenyrt. V SysML a UML byl pojem objekt nahrazen pojmy blok a tiida. Zajimavé je, ze vznik
pojmu ,internet véci“ (IoT; Weber a Weber 2010) je v souladu s pojmem véc jako zobecnénim objektu a
procesu, protoze IoT se tyka procest probihajicich mezi fyzicky propojenymi objekty.

10.9 Vlastnosti véci OPM

Vlastnost je atribut na urovni metamodelu. Vlastnost Ize povazovat za meta-atribut — atribut prvku v metamodelu
OPM.

Vliastnost je atributem prvku modelu OPM.

Na rozdil od ,,béZného* atributu, jehoz hodnoty se mohou béhem provadéni modelu OPM menit, je hodnota
vlastnosti jakéhokoli prvku v modelu OPM pevné dana. Ptiklad uvidime na konci této Casti. VSechny véci OPM
maji nasledujici tfi vlastnosti:

*  Vytrvalost, ktera se tyka trvalosti véci a oznacuje, zda je véc staticka (trvald), tj. objekt, nebo dynamicka
(pfechodna), tj. proces. Existuji pfiklady hrani¢nich statickych, trvalych procesi a dynamickych,
prechodnych objektl, jak bude popsano pozd&ji v této kapitole. Na zakladé hodnoty vytrvalosti rozlisuje
tato vlastnost véci mezi objektem a procesem. Na trovni modelu nazyvame takové atributy rozliSujicimi
atributy, jak je popsano v pozdgjsi kapitole.

*  Podstata, ktera se tyka povahy véci a oznacuje, zda je véc fyzicka nebo informaéni.

*  Prislusnost, ktera se tyka rozsahu véci a oznacuje, zda je véc systémova, tj. soucasti systému, nebo
environmentalni, tj. soucasti prostiedi systému.

Graficky, jak je znazornéno na obr. 10.8, stinované efekty oznacuji fyzické véci OPM a prerusované Cary
oznacuji environmentalni véci OPM. Mize se vyskytnout vSech osm kombinaci vlastnosti Perseverance-
Essence-Affiliation véci OPM znazornénych na obr. 10.8. Spodni ¢ast obr. 10.8 vyjadiuje zleva doprava a shora
dolt véty OPL odpovidajici grafickym prvkim.

Zaznamenali jsme, ze hodnota vlastnosti jakéhokoli prvku v modelu OPM je pevné dana. Pokud se
podivame na piiklad Perseverance, vlastnost OPM Thing, pokud je hodnota urcitého Thing v modelu OPM
nastavena jako staticka (tj. Thing je Object), pak je tato hodnota pevné dana a Object se nemtize stat Process.
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Salary Calculating is an informatical and systemic process.
Hole Drilling is a physical and systemic process.

Salary is an informatical and systemic object.

Hole is a physical and systemic object.

Tax Assessing is an informatical and environmental process.
Bridge Rusting is a physical and environmental process.
Tax Assessment is an informatical and environmental object.
Air Oxygen is a physical and environmental object.

Obr. 10.8 Kombinace generickych atributai OPM thing

10.9.1 Vychozi hodnoty generickych vlastnosti Thing

Vlastnost ,,Prislusnost™ véci je ve vychozim nastaveni systémova. S ohledem na podstatu poznamenavame, ze
vétsina véci v netrividlnich systémech ma tendenci mit stejnou hodnotu vlastnosti: bud’ je vétSina véci v
systému fyzicka, nebo je vétSina z nich informaticka. Napiiklad systémy zpracovani dat jsou informatické, i
kdyz maji fyzické komponenty. Dopravni systémy, jako je Zelezni¢ni systém nebo letecky systém, jsou fyzické,
i kdyZ maji informatické komponenty.

Primdrni podstatou systému je hodnota podstaty vetsiny véci v systému.

Vychozi hodnota podstaty véci je primarni podstatou systému. Motivaci pro definovani primarni podstaty,
zalozenou na zkuSenostech, je uSetfit modelafi nutnost oznacCovat drtivou vétSinu véci v systému jako
informacni nebo fyzické. Podplrny nastroj by proto mél modelafi poskytnout moznost specifikovat primarni
podstatu systému jako prostfedek ke snizeni mnozstvi véci, pro které modelar musi specifikovat jejich podstatu.

Odstavec OPL odpovidajici OPD by nemél obsahovat vétu OPL oznacujici hodnotu podstaty nebo
piisluSnosti véci, pokud je to vychozi hodnota, ledaze by véc byla izolovana — béhem procesu modelovani jesté
nebyla propojena s zadnou jinou véci. Divodem je potieba vyhnout se poruseni principu OPM pro grafiku a
text. Pfedpokladejme, Ze vychozi podstatou OPD na obr. 10.9 je fyzicka podstata. Po nakresleni fyzického
objektu Auto a pfed jeho propojenim s ¢imkoli se objevi véta OPL ,,Auto je fyzické®, jak je zndzornéno v OPD
vlevo, jinak by v OPD byla zobrazena véc (Auto), kterd neni zminéna v OPL, coz by porusovalo princip OPM
pro grafiku a text. Jakmile se vSak
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jakmile se izolovana véc propoji s jinou véci, jak je znazornéno v OPD vpravo, véta OPL vénovana specifikaci
vychozi podstaty nebo pfislusnosti véci bude odstranéna.

Car Car

ABS ABS

9]
ABS Braking
Car is physical. Car consists of ABS.
ABS Braking requires ABS. ABS Braking requires ABS.

Obr. 10.9 Primarni podstata protiblokovaciho brzdového systému (ABS) automobilu je fyzikalni, proto jakmile je automobil
ptipojen k
systémem ABS, prvni véta je odstranéna z véty OPL

rd

10.10 Hraniéni pripady véci

Zatimco objekty jsou trvalé a procesy jsou prechodné, existuji hrani¢ni pfipady procest zachovavajicich stav
(trvalych) a ptechodnych objektii. Ty jsou popsany v této Casti.

10.10.1 Procesy zachovavajici stav

Proces jsme definovali jako véc, ktera transformuje objekt. Existuji piipady, kdy zménu stavu objektu
zpusobuje spiSe absence procesu nez jeho vyskyt. Jednim z ptikladl je podpora: Jakykoli objekt na planeté
Zemi (nebo na jakékoli jiné planet€) je udrZzovan ve vertikalni poloze procesem podpory, ktery zabratiuje jeho
volnému padu. Existuje celd fada takovych procest zachovavajicich stav, které maji staticky vyznam, protoze
pusobi tak, aby udrzovaly stav objektu, nikoli aby jej ménily.

Proces zachovdvajici stav je proces, ktery piisobi tak, aby udrzoval stabilni stav nebo
status quo objektu, spise nez aby jej menil.

Nejvyraznéjsim piikladem je proces existence, ktery popisuje situaci, kdy objekt ,existuje”, aniz by
dochazelo k jakékoli zméné tohoto objektu. U biologickych objekt existence zahrnuje udrzovani nezbytnych
zivotnich procesd, takZe rozhodné nejsou statické. Ne biologické systémy, jako je slune¢ni soustava nebo
globalni systém fizeni letového provozu, také existuji, ale neustale se méni.

Mezi Cleny této rodiny procesii zachovavajicich stav patfi procesy jako podporovat, drzet, udrzovat,
zachovavat, zistavat, ¢ekat, prodluzovat, odkladat, zabirat, pretrvavat, zahrnovat, obsahovat, pokracovat,
uzavirat, upeviiovat, spojovat, odklidat, tihnout, ukladat, vlastnit, omezovat, ptitahovat a zistiavat. Sémantika
téchto sloves spise nez vyvolani skutecné zmény znamena ponechani aktualniho stavu objektu tak, jak je, ve
svém status quo, po urcitou dobu.
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Kazdy z téchto procest lze povazovat za proces branici zméné — proces, ktery pusobi proti néjaké ,,sile*,
ktera by jinak zménila operand — objekt, na ktery se operace vztahuje. Napiiklad podepieni notebooku lze
preformulovat jako zabranéni padu, drzeni mince lze pteformulovat jako zabranéni jeji ztraté a drzeni rukojmi
lze pteformulovat jako zabranéni Gtéku tohoto rukojmi. Vzhledem k jejich povaze zachovavajici stav lze tyto
»pseudoprocesy* spiSe modelovat pomoci oznacenych strukturalnich vztahi mezi dvéma objekty. Tuto otazku
diskutujeme v kontextu strukturalnich vztaht.

10.10.2 Jak modelovat procesy zachovavajici stav pomoci ozna¢enych
strukturalnich vazeb

Mnoho sloves zachovavajicich stav 1ze povazovat za pusobici proti urcité ,,sile”, ktera by jinak zménila né&jaky
objekt. Napfiklad podstavec podpirajici sochu plisobi proti gravitaci, takze mizeme podpirat povazovat za
proces ,,zabranujici padu‘, bez kterého by se stav sochy zménil ze stabilniho na padly. Proces podpory zacina,
jakmile je socha umisténa, a pokracuje, dokud se néco v systému nezméni, napi. podstavec neprojde procesem
rozbiti, ¢imZ se jeho stav zméni z neporu$eného na rozbity. ModerngjSim piikladem je autopilot, systém
navrzeny k udrzovani a stabilizaci letadla na jeho kurzu, ktery pisobi proti vztlaku, odporu, gravitaci a
odstredivé sile. Jakmile proces udrZzovani stavu skon¢i, stav se zméni, takze je tfeba tento proces zachytit jako
opakujici se — at’ uz prostfednictvim sebevyvolani, jak je uvedeno v oddile 22.4.6, nebo fizené reakce na vnéjsi
spoustéc.

Statickd povaha procesti zachovavajicich stav je v rozporu s definici procesu, ktera vyzaduje, aby
transformoval n€jaky objekt. V takovych pfipadech je Casto mozné, a dokonce zadouci, modelovat vztah mezi
dvéma piislusSnymi objekty pomoci oznaceného strukturalniho odkazu namisto procesu. Tento piistup k
modelovani trvalych procest je znazornén na obr. 10.10, ktery ukazuje Supporting jako proces zachovavajici
stav. Na levé strané je dynamicka verze modelu, ve které je Supporting explicitnim procesem, prezentovanym s
odpovidajicim odstavcem OPL. Na pravé strané je staticka verze modelu, ve které oznacena strukturdlni relace
supports vyjadiuje Casov€é neménny vztah mezi Foundation a House, coz vede k odpovidajicimu
kompaktnéjsimu a vystiznéjsimu odstavci OPL o jedné vété: Foundation supports House.

10.10.3 Prechodné objekty a jejich vyvolani Nahrada odkazu

Prechodné objekty jsou analogickymi protéjsky trvalych procest. Prechodny objekt je fyzicky nebo
informaticky objekt s kratkou zivotnosti. Piiklady pfechodnych objektli jsou nestabilni materialy, jako je
napiiklad doc¢asna sloucenina s kratkou zivotnosti v chemické reakci nebo atom v excitovaném stavu, ktery
spontanné rozpada do zakladniho stavu emisi rentgenového zafeni a fluorescen¢niho zafeni. Dalsim ptikladem
prechodného objektu je paket v telekomunikacni siti. Takovy paket miiZe na své cest€ kratce setrvat v n€¢jakém
smérovaci a po pfijeti cilovym uzlem nezanechat Zadné stopy.
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House

&
Supporting &
3
Foundation Foundation
Supporting requires Foundation. Foundation supports House.

Supporting affects House.

Obr. 10.10 Podpora jako proces zachovavajici stav

V modelu OPM lze prechodny objekt, ktery je vytvoien procesem a okamzit¢ spotfebovan dalSim
procesem, preskocCit pomoci invokacniho odkazu, coz je bleskovity proceduralni odkaz, ktery pfimo spojuje oba
procesy. Obrazek 10.11 demonstruje pojmy pfechodny objekt a odkaz na vyvolani. Na levé stran¢ je model, ve
kterém je Spark explicitnim objektem vytvorenym Igniting. Pfitomnost Spark je udalosti, ktera iniciuje (spousti)
Exploding, jak je oznaceno pismenem e vedle Sipky sméfujici k Exploding. Exploding okamzité spotfebuje
Spark, takze Spark je pfechodny a kratkodoby. Na pravé strané je alternativni, kompaktné&j$i model, ve kterém
je prechodny Spark potlacen odkazem na vyvolani. Sémantika odkazu na vyvolani spociva v tom, Ze konec
Igniting je udalosti, ktera spousti Exploding. Odstavec OPL je v tomto ptipadé¢ také kompaktng;jsi.

Igniting yields Spark, Igniting invokes Exploding.

Spark initiates Exploding, which consumes Spark.

Obr. 10.11 Jiskra jako ptechodny objekt (vlevo) a modelovani bez ng&j pomoci odkazu na vyvolani (vpravo)

Pii pohledu zpét na obr. 10.10 a porovnéni s obr. 10.11 miiZeme vidét vzorec: PouZiti volaciho odkazu jako
krat$i verze modelovani generovani a okamzité spotfeby prechodného objektu je analogické s pouzitim
znaceného strukturalniho odkazu jako kratsi verze modelovani trvalého procesu. Dal§im ptikladem je Signaling
a prechodny objekt Signal.
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10.11 Operator, operand a transformace

Nez uzavieme tuto kapitolu o dynamice systémil, mtize byt zajimavé porovnat ontologii OPM s definicemi
Ashbyho (2001) tykajicimi se operandu, operatoru a transformace:

Uvazujme jednoduchy priklad, ve kterém se pod vlivem slunecniho zareni bleda kiize zméni na tmavou.
Neco, ,,sveétla kiize“, je ovlivnéno faktorem, ,,slunecnim zarenim*, a zmeni se na tmavou kizi. To, co je
ovlivnéno, svetla kize, bude nazyvano OPERANDEM, [zpiisobujici] faktor bude nazyvain
OPERATOREM a to, na co se operand zménil, bude nazyvino TRANSFORMACI.

Sun Tanning
Radiating
Person ‘ x g Person
) I Absorbing &
\ p Pigmenting /
Sun _ A -
Tanning ) i é
— Skin
Complexion | §
Person consists of Skin and at least one other part.
Skin exhibits Complexion.
Person can be untanned or tanned. Complexion of Skin can be pale or dark.
Person is initially untanned and finally tanned. = Complexion of Skin is initially pale and finally dark.
Radiating requires Sun. Tanning zooms into Radiating and Absorhing &
Tanning changes Person from untanned to Pigmenting, in that sequence.
tanned. Radiating requires Sun.

Absorbing & Pigmenting changes Person from untanned to
tanned and Complexion of Skin from pale to dark.
Obr. 10.12 Opalovani na nejvyssi Grovni (vlevo) a piiblizeny pohled (vpravo)

V ontologii OPM je kuze objektem, zatimco tmava a bleda jsou stavy atributu objektu kaze nazyvaného
plet. Kize je jednou z Casti osoby. Opalovani je proces a slunce je nastroj, ktery umoznuje proces opalovani,
jehoz ucinkem je zména pleti z bledé na tmavou. Tato terminologie a model OPM na obr. 10.12 se zdaji byt
intuitivnéjsi a vhodnéjsi pro nematematické systémy nez ontologie operandii, operatori a transformaci. ,,Faktor
slunecniho svitu“ je pon¢kud problematicky k popisu. Neni jasné, zda se vztahuje k procesu svitu slunce, nebo
k objektu, ktery agreguje fotony energie vyzarované sluncem, které kiize absorbuje.
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V OPM bychom modelovali vyzarovani jako prvni dil¢i proces opalovani. Vyzarovani vyzaduje (tj. je
umoznéno nastrojem) slunce. Vyzarovani zase produkuje objekt sluneéni energie, ktery je absorbovan kiazi
prostiednictvim druhého dil¢iho procesu, absorpce a pigmentace, ktery méni barvu pleti z bledé na tmavou.
Struéné feceno, operator je proces (opalovani). Operand je ovlivnéna veli¢ina ve stavu pfed procesem (kize ve
stavu bledé pleti), zatimco transformace je jeji stav po procesu (kiize ve stavu tmavé pleti).

10.12 Shrnuti

e Vlastnost je atribut metamodelu prvku OPM. Hodnota vlastnosti kazdého prvku v modelu OPM
zUstava nemeénna.

e Ptistup OPM povazuje procesy za ,,prvotiidni obcany* vedle objekttl, nikoli za objekty niz§iho radu.

e Objekt je véc, ktera existuje nebo ma potencial fyzické nebo informacni existence.

¢ Dveé instance fyzického objektu jsou identické, pokud a pouze pokud zabiraji stejny prostor ve
stejném Case.

e Z informatického hlediska jsou vsechny fyzické kopie ur¢itého informatického objektu stejné.

e Transformace je generovani (konstrukce, vytvofeni) nebo spotieba (zniCeni, eliminace) nebo zména
(G¢inek, piechod stavu) objektu.

e Proces je mentalni konstrukt predstavujici vzorec transformace objektu.

e Vanalyze ,pfi¢ina a nasledek* je pFi¢ina spoustéci udalosti, ktera se pokousi zptisobit zahajeni
provadéni procesu.

o Utinek v analyze ,,p¥i¢ina a nasledek je transformace, kterou prochézi jeden nebo vice objektt
spojenych s provadénym procesem.

e Slovni druhy (podstatné jméno, sloveso, pfidavné jméno, prislovce...) jsou syntaktickeé konstrukce,
zatimco prvky OPM (objekt a proces) jsou sémantické konstrukce.

e Sada objektii pFedprocesu procesu P, Pre(P), je sada objektl, které musi existovat, ptipadné v
urcitych stavech, aby mohl P zacit provadét, jakmile byl spustén.

e Sada objektii po zpracovidni procesu P, Post(P), je sada jednoho nebo vice objektt, které existuji,
ptipadné v urcitych stavech, po dokonceni provadéni P.

*  Sada zapojenych objektit procesu P, Inv(P), je sjednocenim sady objektid pied zpracovanim P a sady
objektt po zpracovani: Inv(P) = Pre(P)U Post(P).

e Problém rozliSeni objektu a procesu je problémem urceni, zda dané podstatné jméno je objektem
nebo procesem.

®  Procesni test je formalni postup pro feseni problému rozliSeni mezi objektem a procesem.

e Procesni test predpoklada, ze podstatné jméno je ve vychozim nastaveni objektem, takze aby se
jednalo o proces, musi spliovat tfi kritéria: (1) transformace objektu, (2) casova asociace a (3)
slovesnda asociace.
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o  Kritérium transformace objektu je splnéno, pokud dané podstatné jméno transformuje alespon jeden z
objektl v dané sadé objekti.

o  Kritérium ¢asové asociace je splnéno, pokud lze dané podstatné jméno povazovat za néco, co se
odehrava v Case.

o  Kritérium asociace se slovesem je splnéno, pokud dané podstatné jméno Ize odvodit od slovesa, ma s
nim spole¢ny kofen nebo ma synonymum, které je slovesem.

Konvence OPM pro velkd pismena stanovi, ze prvni pismeno kazdého slova v nazvu véci se pise
velkym pismenem, zatimco stavy se pi§i malymi pismeny.
Princip jednotného Cisla ndzvu OPM stanovi, ze nazev véci OPM musi byt v jednotném Cisle.

Konvence pojmenovdni procesit OPM spociva v pojmenovani procesu tak, ze jeho posledni slovo je
gerundium, pokud je to mozné, pfijatelné a dava smysl v nomenklatufe dané oblasti.

Véc je zobecnénim objektu a procesu.

Proces zachovdvajici stav je proces, ktery udrzuje stabilni stav status quo a mize byt potlacen
nahrazenim oznacenym strukturalnim vztahem.

Piechodny objekt je objekt s kratkou Zivotnosti a 1ze jej potlacit nahrazenim odkazem na vyvolani.

10.13 Problémy

N AW =

10.
11.
12.

Uved'te piiklad védeckého objevu a vysvétlete, jak jej lze povazovat za reverzni inzenyrstvi prirody.
Proc€ je nemozné se dotknout procesu, i kdyz je fyzicky?
Pro¢ je proces v OPD, ke kterému neni pfipojen zadny transformaéni odkaz, bezvyznamny?

173

Kdo jsou ,,hraci“ v analyze pficin a nasledkt? Jakd je role kazdého z nich?

Uved'te priklad dvou vét, které vyjadiuji stejnou skutecnost, ale maji odlisné slovni druhy.
Jaké jsou objekty a procesy v prvni vété vyse? A ve druhé?

Sestavte model OPM systému popsaného v predchozi otazce.

Jaké jsou v modelu OPM testovaciho systému procesu na obr. 10.6 ¢lenové v sadé objekti
predbézného zpracovani, v sad€ objektli nasledného zpracovani a v sadé zapojenych objekt?
Vyberte dvé polozky z OPD na obr. 10.3 a proved’te procesni test na kazdé z nich.

Jaky je preferovany zptisob modelovani trvalych procest?

Jaka je mozna zkratka pro modelovani pfechodnych objekti?

Modelujte nasledujici specifikaci: Provoz spalovaciho motoru zavisi na
ptitomnosti objektl smési vzduchu a benzinovych par uvnité objektu valce pfi spravném tlaku a

teploté (atributy smési). Spoustéci udalosti je okamzik, kdy jiskra (vytvofena predchozim ¢asovanym
procesem) zapali smés. Vysledkem tohoto procesu je spotfeba benzinové smési a zvyseni hodnoty
kinetické energie pistu.



Kapitola 11
Jazyk objektove-procesni: Text

Mezi univerzalnimi modelovacimi jazyky dominuji grafické jazyky, jako je UML; textové
modelovaci jazyky nejsou tak popularni, i kdyz maji velky potencial.
Mazanec a Macek (2012)

OPM je bimodalni: vyuziva jak vizudlni (grafickou) modalitu — OPD, tak verbalni (textovou) modalitu — OPL.
Textova reprezentace OPL modelu OPM ma jak cile orientované na ¢lovéka, tak cile orientované na stroj. Tato
kapitola je vénovana piedstaveni OPL a diskusi o jeho vyhodach.

11.1 OPL: Textova modalita

Abychom zvysili expresivni silu OPM, spojujeme s kazdym OPD soubor vét v Object-Process Language (OPL)
jako textovou, pfirozenou interpretaci grafického znazornéni OPD.

Object-Process Language (OPL) je podmnozina anglictiny, ktera textove vyjadiuje model
OPM, ktery sada OPD vyjadruje graficky.

OPL je textova obdoba grafické specifikace systému OPM. Je extrahovan z diagramového popisu v sadé
OPD. Pomoci nastroje, jako je OPCAT, je OPL automaticky generovanym textovym popisem systému v
podskupiné pfirozené angliCtiny. Bez zvlaStnosti a nadmérnych tajemnych detaild, které charakterizuji
programovaci jazyKy, jsou véty OPL srozumitelné i pro lidi bez technickych nebo programovacich zkusenosti.

Modelovy fakt je vztah mezi dvéma nebo vice vécmi v modelu OPM.

Kazdy modelovy fakt je v modelu OPM vyjadfen ve dvou modalitach: v grafické modalité v jednom nebo
vice OPD a v textové modalité ve véte OPM pro kazdy graficky vyraz tohoto modelového faktu.

Kazdy prvek OPD (véc nebo odkaz) ma graficky symbol. Konstrukce OPD je syntakticky platna kombinace
grafickych symbolt OPM, ktera vyjadiuje modelovou skutecnost. Tato modelova skutecnost je ekvivalentné
vyjadiena vétou nebo ¢asti vty v textu Object-Process Language (OPL). To je shrnuto v nasledujici sadé
definic.

Prvek OPD je grafickym vyjadienim véci nebo odkazu.

Konstrukce OPD je soubor propojenych prvki OPD.

Modelovy fakt je graficky vyjadfen konstrukci OPD a textové ekvivalentni vétou nebo ¢asti véty OPL.

© Springer Science+Business Media New York 2016 123
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11.2 Dvoji uéel OPL

OPL slouzi dvéma cilim, orientovanym na dva sméry: lidi a stroje.

11.2.1 Cil OPL orientovany na ¢lovéka

Cilem OPL orientovanym na ¢lovéka je prevést sadu OPD tvoticich model OPM do textu v pfirozeném jazyce,
ktery lze pouzit k vyjadfeni a sd€leni vysledkti analyzy a navrhu mezi rliznymi zGéastnénymi stranami
zapojenymi do systému, ktery se buduje. Mezi uzivatele patfi odbornici v dané oblasti a jejich vedouci
pracovnici na strané zékaznika systému, ktery se vyviji, jakoZ i architekti a modeléti na stran¢ dodavatele téhoz
systému.

OPL umoziuje zapojit zainteresované strany na strané zakaznika, které asto nemaji technické znalosti, do
zjistovani pozadavkd a pocate¢niho koncepéniho modelovani systému, ktery se vyviji. Zapojeni téchto
zainteresovanych stran jako aktivnich ucCastniki pomdha zefektivnit pozadavky, ziskat souhlas
zainteresovanych stran a odhalit chyby brzy po jejich neimyslném zavedeni.

Obvykle tito zainteresovani nemaji znalosti programovacich jazykl a neni realistické o¢ekavat, Zze budou
¢ist diagramy v jazyce koncepéniho modelovani, natoz programovy koéd. Jsou zvykli ¢ist text (nebo prohlizet
prezentace na vysoké Urovni) spiSe nez se zabyvat diagramy, a proto oni (nebo jejich inzenyfi ¢i pravnici)
pravdépodobné upiednostni ¢teni textu pred zkoumanim a interpretaci OPD. Pro n¢ slouzi OPL k ovéfeni a
validaci pozadavkd, které jsou obvykle nejprve poskytnuty v textové podobé a poté modelovany v OPM. Tento
model pozadavkl pomaha identifikovat mezery a nesrovnalosti, takze pozadavky mohou byt vylepseny a
pfijatelné pro obé€ strany — zékaznika i dodavatele nebo vyvojare.

Pro systémové architekty a modelare na stran¢ dodavatele je bimodalni reprezentace modelu OPM zasadni
pro ziskani okamzité zpétné vazby ke kazdé grafické editaéni operaci, coz jim umoziiuje odhalit chyby
modelovani ihned po jejich vzniku, neZ se rozsiii a zacnou zptusobovat skody, jejichz rozsah se exponencialné
zvySuje s prodlevou pii detekci chyby. Navic mohou zacinajici uzivatelé OPM rychle ziskat znalosti o
sémantice grafické modality OPM tim, Ze si prohlédnou text a odpovidajici grafiku soucasné.

Vzhledem k tomu, ze textové dokumenty jsou stale nejcastéj$im zpisobem komunikace pozadavkl a
specifikaci systémi mezi stranami, ma formalni textovd modalita, kterd je generovana ,,zdarma“ a vzdy
odpovida grafické specifikaci, velkou hodnotu. Kromé textu existuji i rlizné jiné zpisoby definovani a
specifikovani pozadavki, vCetné storyboardd a maket, které si ziskavaji popularitu v softwarovém pramyslu,
kde lidé maji stale méné trpélivosti jak s Uinavnymi textovymi dokumenty, tak se slozitymi koncepcnimi
modely. Formalni model OPM mize slouzit jako zaklad pro generovani takovych popularnich prostfedkd.
Prace v tomto sméru jiz byla zahajena vytvorenim animovaného filmu ze simulované animace modelti OPM v
OPCAT (Bolshchikov et al. 2015).

11.2.2 Cil OPL orientovany na stroje

Cil OPL orientovany na stroje souvisi s jeho formalitou. OPL poskytuje pevny zéklad pro automatické
generovani navrzené aplikace — infrastruktury potiebné pro pokra¢ovani vyvoje aplikace.
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OPL je formalné definovan pomoci kontextové nezavislé gramatiky, takze textovy soubor OPL mize slouzit
jako zaklad pro generovani artefakt aplikace, které zahrnuji spustitelny kod a schéma databaze. Tento pfistup
umoziuje round-trip engineering, pii kterém se zmény v analyze, navrhu a specifikaci témét automaticky
promitaji do finalni aplikace. Tyto vlastnosti ¢ini kombinaci graficky orientovaného OPD a jeho ekvivalentniho
textového protéjsku OPL idedlni infrastrukturou pro specifikaci systéml.

11.3 Princip graficko-textové ekvivalence OPM

Vychozi OPL je angli¢tina, ale jako zdklad pro OPL muze slouzit jakykoli pfirozeny jazyk. Vzhledem k tomu,
Ze OPD je zaloZeno na grafice a ikonickych symbolech, miize slouZit jako spole¢na platforma pro pieklad mezi
OPL v rtiznych pfirozenych jazycich.

Odstavec OPL v OPD je souborem vet OPL, které textove vyjadruji stejné modelové
skutecnosti, které tento OPD vyjadruje graficky.

V kazdém okamziku béhem modelovani (kdyZ v modelu nejsou zadné nespojené véci) lze OPD piesné
rekonstruovat z jeho odstavce OPL a naopak. To je vyjadfeno v nasledujicim principu OPM ekvivalence

grafiky a textu.

Princip graficko-textové ekvivalence OPM

Jakykoli modelovy fakt vyjadieny graficky v OPD je také vyjadien textoveé v odpovidajicim odstavci OPL.

Sada OPD je kompletni grafické zndzornéni modelu OPM. Jedna se o sadu (hierarchicky uspotadanych) OPD,
které spolecné specifikuji vSechny modelové skute¢nosti v modelu OPM.

Specifikace OPL (OPL Spec) modelu OPM je soubor vsech jedinecnych vet OPL, které
textove vyjadruji vSechny modelové skutecnosti, které graficky vyjadiuje sada OPD.

11.4 Metamodel struktury modelu OPM

Zatimco komplexni metamodel OPM je uveden v ptiloze normy ISO 19450 (viz kap. 24), na obr.

11.1 uvadime obecny model struktury modelu OPM, ktery uvadi vyse uvedené definice do kontextu. Model
modelu je metamodel. Tento model OPM je tedy metamodel. Pomoci OPM k urceni struktury modelu OPM
systému znazoriuje koncepcni aspekty OPM jako paralelni hierarchie grafickych a textovych modalit OPM a
jejich korespondenci za ucelem vytvoreni ekvivalentnich modelovych vyrazd. Tento OPD je systémovy
diagram (SD nebo SD0) — diagram nejvyssi rovné (iroven nula) celého metamodelu OPM.
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Model OPM specifikuje systém.
Model OPM se sklada z OPD Set a OPL Spec. OPL
Spec se sklada z alespon jednoho OPL Paragraph. OPD
Set se sklada z alespon jednoho OPD.
Sada OPD graficky specifikuje specifikaci OPL.
Specifikace OPL textové specifikuje sadu OPD.
OPD se sklada z alespori jednoho OPD konstruktu.
Odstavec OPL se sklada z alespori jedné véty OPL. OPD
graficky specifikuje odstavec OPL.
OPL odstavec textové specifikuje OPD.
OPD konstrukce graficky specifikuje OPL vétu. OPL véta
textové specifikuje OPD konstrukci.
Konstrukce OPD se sklada ze sady véci a sady
odkazii. Sada véci se sklada z 2 az mnoha véci.
Sada odkazii se sklada z alespon jednoho
odkazu. Véc ma nazev.
OPL véta se sklada z 3 az mnoha frazi a alespon jednoho interpunkéniho
znaménka.
Fraze se sklada z alespon jednoho slova.
OPL Reserved Phrase a Name of Thing jsou fraze. Link
graficky specifikuje Reserved Phrase.
Rezervovanai fraze textové specifikuje odkaz.
Véc lze priblizit a vytvorit OPD

Obr. 11.1 Metamodel (model OPM) struktury modelu OPM
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Dva objekty v horni ¢asti OPD na obr. 11.1 jsou OPM Model a System, propojené¢ jednosmérnym
stitkovanym strukturalnim odkazem z prvniho na druhy, coz vede k vété OPL OPM Model specifikuje System.
Déle se OPM Model sklada z OPD Set a OPL Spec. Jedna se o dvé doplitkové modality — grafickou a textovou.
Od tohoto bodu OPD zobrazuje dvé paralelni hierarchie — grafickou a textovou —, kde sestupovani znamena
zvySenou Uroven detailil.

Graficka hierarchie je OPD Set, OPD, OPD Construct a (na stejné irovni) Link Set a Thing Set. Textova
hierarchie, ktera je paralelni s grafickym OPD Set a OPD, je OPL Paragraph a OPL Sentence. OPD a
odpovidajici OPL Paragraph jsou sbirky modelovych fakt, které modelaif umisti do stejného diagramu —
stejného modelového kontextu. Na dal$i urovni zpfesnéni v této hierarchii je OPD Construct grafickym
prot&jSkem odpovidajici textové OPL Sentence a opét oba vyjadiuji stejny modelovy fakt. Poté je graficky
prvek Link (Odkaz) paralelni s Reserved OPL Phrase (Vyhrazena fraze OPL), protoze ta textoveé specifikuje ten
prvni, jako v pfipad€ vyhrazené fraze OPL, ktera se skldda z textového protéjsku symbolu agregace-ucasti, 4 , a
v piipadé vlivi, které jsou textovym protéjskem efektového odkazu,»f .

11.5 Vyhrazené a nevyhrazené fraze OPL

Ackoli OPL je podmnozinou anglictiny, je formalni. Formalni syntaxe OPL je vyjadiena kontextoveé nezavislou
gramatikou v rozsitené Backus-Naurové formé (EBNF) v priloze A vefejné dostupné specifikace ISO 19450
(viz oddil 24.4.1). Specifikace EBNF OPL zahrnuje asi 400 produk¢énich pravidel na 12 stranich. Pomoci
EBNF sada produk¢nich pravidel jednoznacné definuje, jak maji byt véty OPL konstruovany a analyzovany.
Obrazek 11.2 predstavuje tfi produkéni pravidla jako piiklady vyjadfeni syntaxe OPL v EBNF. Kazdé
produkéni pravidlo ma pravou a levou stranu, oddélené znakem

=. Prvni produk¢ni pravidlo urcuje, Ze odstavec OPL se sklada z jedné nebo vice vét OPL, odd€lenych
symbolem ,,novy fadek™. Druhé produkéni pravidlo urcuje, ze véty OPL se skladaji z formalni véty OPL
nasledované symbolem tecky (,,.). Tteti produkéni pravidlo urcuje, Ze formalni véta OPL mize byt jednoho ze
CtyT typl: véta popisujici véc, proceduralni véta, strukturdlni véta nebo véta pro spravu kontextu.

V programovacich jazycich jsou analogiemi slov tokeny — atomové jednotky vzniklé lexikalni analyzou. Ve
vétsing programovacich jazykt jsou tokeny oddéleny mezerami. Tokeny jsou zadavany do dalsiho procesu,
ktery se nazyva parsovani. Véty OPL jsou samoziejmé mnohem citelngjsi nez skript v jakémkoli programovacim
jazyce. Tyto vEty jsou peclivé navrzeny s pouZzitim podskupiny anglictiny, aby sd¢lovaly jasny a pfimy vyznam
prostfednictvim dobfe formulovanych a lidsky srozumitelnych konstrukci. Presto, pomoci formalni definice
syntaxe OPL zalozené na EBNF, mohou byt véty OPL analyzovany stejné jako piikazy nebo tadky v
programovacim jazyce. Stejn¢ jako v programovacich jazycich, analyza véty OPL vede k frazim.

Fraze je kombinace jednoho nebo vice slov oddélenych mezerami, ktera tvori logickou entitu, ale neni
uplnou vétou. Fraze OPL mohou byt rezervované a nerezervované. Jakakoli véta OPL se sklada z
nerezervovanych frazi OPL — slov nebo slovnich kombinaci specifickych pro doménu nebo systém — které
pouziva architekt systému nebo modelat, a rezervovanych frazi OPL, které propojuji nerezervované fraze a
umoznuji vytvofeni véty v pfirozeném jazyce.
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A.4 OPL Syntax
A.4.1 OPL document structure

(* Region QPL document *)

OPL paragraph = OPL sentence, { new line, CPL sentence};
OPL sentence = OPL fermal sentence, ".",
OPL formal sentence = thing description sentence

| procedural sentence

| structural sentence

| context management sentence;

Obr. 11.2 Tri piikladové produkéni pravidla vyjadiujici syntaxi OPL v EBNF

Fraze OPL je sekvence jednoho nebo vice slov ve véte OPL.

Nerezervovand fraze OPL je modeldrem definovand fraze OPL, kterd vyjadiuje

nazev entity nebo relace modelu OPM specificky pro systém nebo doménu.

Nerezervované fraze OPL jsou nazvy objekti, procest a stavi OPM, které modelar pfifazuje pii vytvareni
OPD, které tvoii model OPM. Nerezervované fraze OPL zahrnuji také méné Casto pouzivané fraze, jako jsou
(uzivatelem definované) oznacené strukturalni vztahy a omezeni ucasti.

Vyhrazena fraze OPL je fraze OPL zabudovana do definice syntaxe OPL EBNF, ktera
spojuje dvé nebo vice nevyhrazenych frazi OPL.

Vyhrazené fraze OPL jsou Casti syntaxe véty, které vyjadfuji vztahy nebo spojeni mezi nevyhrazenymi
frazemi OPL nebo omezeni na nich. Pfiklady vyhrazenych frazi OPL jsou ,vyzaduje®, ,vydava“,
,spotiebovava®, ,a“, ,nebo®, ,ovliviiuje”, ,pfesné jeden z“, ,alespoin jeden* a ,sklada se z“. Tyto definice
vyhrazenych a nevyhrazenych frazi stanovi, ze prvni z nich jsou pojivem, které ,,spojuje® a smysluplné drzi
pohromadé stavebni bloky modelu — nevyhrazené fraze, které vyjadiuji terminy specifické pro dany systém.

Nasledujici konvence tu¢ného pisma OPL pomaha rozlisit mezi témito dvéma druhy frazi OPL.

Konvence tu¢ného pisma OPL

Nerezervované fraze OPL se zobrazuji tuénym pismem Arial, zatimco rezervované fraze OPL se zobrazuji
pismem Arial
. Interpunkéni znaménka jsou tuéné.

Naptiklad fraze OPL ,, Automatic Crash Responding“ (Automaticka reakce na nehodu) ve vété OPL
»~Automatic Crash Responding affects Vehicle Occupants Group.“ (Automaticka reakce na nehodu ovliviiuje
skupinu osob ve vozidle) neni vyhrazend, a proto se zobrazuje tu¢nym pismem Arial. Fraze, které nejsou tu¢né,
jako ,,and“ (a), ,,or* (nebo), ,affects (ovliviiuje), ,exactly one of (pfesné jeden z) a ,consists of*“ (sklada se z),
jsou vyhrazené fraze OPL.

Implementace nastroje CASE musi automaticky pfekladat modelové skutecnosti vyjadiené konstrukcemi
OPD do vét OPL. Aby bylo mozné 1épe rozliSovat mezi jednotlivymi vécmi, mély by tyto nastroje pouzivat
barvy pisma frazi, které odpovidaji jejich barvam v OPD. Pro objekty je vychozi barva v OPCAT zelena, pro
procesy modra, pro stavy hnéda a pro nevyhrazené fraze OPL Cerna. Pokud vase verze knihy
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umoznuje zobrazeni barev, obr. 10.6, ktery je modelem OPM generovanym OPCAT pro testovaci systém
procesu, ilustruje tuto konvenci barev.

11.6 Motivace pro bimodalni vyjadireni OPM

Legitimni otazkou, kterou 1ze v souvislosti s OPL polozit, je, pro¢ je kromé diagramu potiebny také text, pokud
mame dobré grafické znazorn&ni naseho modelu? Clovék se skuteénd muize divit, prod jsou potieba dvé
modality. Podle principu ekvivalence grafiky a textu v OPM vyjadfuji text a grafika stejny obsah, takze z
hlediska informac¢niho obsahu dochazi ke 100% redundanci! Neni to plytvani zdroji? Nebylo by rozumnéjsi
drzet se pouze jedné modality — bud’ grafiky, nebo textu — a druhou vynechat?

11.6.1 Predpoklad dvou kanalu

Ekvivalence grafiky a textu je hlavnim zdrojem expresivni sily OPM. Text OPL doplnuje grafiku OPD. Tato
dualita implementuje predpoklad dvoukandlového vnimani (Clark a Paivio 1991; Baddeley 1992). Jedna se o
jeden ze tif hlavnich kognitivnich pfedpokladt podlozenych vyzkumem (Mayer 2003; Mayer a Moreno 2003),
ktery stanovi, Ze lidé disponuji odd€lenymi kandly a mechanismy pro zpracovani vizualnich a verbalnich
reprezentaci. Kombinace OPD a OPL pifimo odpovida tomuto predpokladu dvou kanalti (Dori 2008). Nékteti
lidé jsou vice vizualné orientovani, zatimco jini jsou vice orientovani na text. Text a grafika se navzajem
posiluji, zatimco tvlirce modelu nebo c¢tendfi modelu se snazi pochopit sémantiku, kterou prvky modelu
vyjadiuji v riznych kombinacich.

Kognitivné-fyziologickym zakladem tohoto principu je skutecnost, ze lidskd mysl je uzpisobena k
pfijimani jak vizualné-obrazovych-grafickych signalt, tak audio-verbalnich-psanych signali. Grafika a text
aktivuji rizné oblasti mozku. V bézném jazyce se to Casto oznacuje jako funkce levé/pravé hemisféry mozku.
Leva hemisféra skuteéné¢ dominuje v jazyku, zpracovava to, co Cloveék slysi, a zajistuje vétSinu ukoli
souvisejicich s mluvenim. Prav4 hemisféra je zodpovédnd hlavné za prostorové schopnosti, rozpozndvani tvafi,
koncepéni model — podafi sdélit, pokud se oslovi ,,0bé strany mozku* prostfednictvim jazyka a obrazki. V
souladu s tim je model, ktery lze prezentovat bimodalné v grafické i textové podobé, upiednostiiovan pred
modelem, ktery lze prezentovat pouze v jedné z téchto modalit. Témét vSechny jazyky konceptualniho
modelovani jsou bud’ textové, nebo grafické, ale ne oboji. OPM je prvni, ktery kombinuje obé modality
(USPTO 7,099,809, 2006).

11.6.2 Vyhody bimodalni reprezentace

Jednotlivei maji rizné preference, pokud jde o zpiisob, jakym Ctou a pisi specifikace. Obvykle 1idé orientovani
na techniku (nékdy povazovani za ,,levopravé mozky*) preferuji diagramy, zatimco 1idé orientovani na obchod
(,,pravopravé mozky*) upfednostiiuji text. Navic i pro stejného jedince muize byt obsah nékdy jasn&jSi pii
podmnozinou anglictiny, lingua franca ptirozeného jazyka, Cini jej Citelnym a srozumitelnym pro lidi, aniz by
se museli ucit jakykoli programovaci nebo pseudokodovy jazyk


http://patft.uspto.gov/netacgi/nph-Parser?Sect1=PTO2&Sect2=HITOFF&p=1&u=%2Fnetahtml%2FPTO%2Fsearch-bool.html&r=1&f=G&l=50&co1=AND&d=PTXT&s1=7

130 Jazyk objektit a procesii: Text

. Syntaxe a sémantika OPL jsou dobfe definovany, coz eliminuje nejednoznacnost, ktera je Casto vlastni
prirozenym jazyktm.

Syntaxe OPL je navrzena tak, aby vysledny text tvofil jednoduché prirozené, i kdyz syntakticky omezené,
anglické véty. Proto bimodalni graficko-textové znazornéni modelu OPM pomaha zapojit netechnické
zucastnéné strany do zjistovani pozadavku a pocatecniho koncepéniho modelovani vyvijeného systému. Toto
zapojeni takovych z(cCastnénych stran je motivuje k aktivni Gi€asti a pomaha odhalit chyby brzy po jejich
neumyslném zavedeni.

Predpokladejme napiiklad, ze misto pouziti obousmérné Sipky<<—3 , kterd, je efektovym propojenim, by
modelaf z obr. 1.3 omylem pouZil jednosmérnou Sipku—> , kterd je vysledkovym propojenim, z procesu
Automaticka reakce na nehodu k objektu Skupina cestujicich ve vozidle, aby vyjadfil skuteCnost, ze
Automaticka reakce na nehodu ovliviiuje Skupinu cestujicich ve vozidle. V tomto piipadé by byla vytvorena
nasledujici véta OPL:

Automaticka reakce na nehodu vede ke skupiné cestujicich ve vozidle.

Je zfejmé, Ze tato véta, ackoli je syntakticky spravnd, nedava smysl. Modelaf nebo zastupce zakaznika
ucastnici se modelovaciho sezeni by to pravdépodobné okamzité zjistil. Zjisténou chybu lze pak okamzité
opravit a opravu lze ovéfit pouhym piectenim nove vytvoiené véty OPL.

Jako cilovy jazyk, do kterého se konstrukce OPD pievadéji, 1ze vybrat jakykoli pfirozeny (i umély) jazyk.
Grafické znazornéni je navic jazykové neutralni, a mize proto slouzit jako prosttedek pro pieklad z jednoho
jazyka do druhého.

11.6.3 Zapojeni zakaznika: socialni aspekt

Pomoci softwarového produktu podporujiciho OPM se véty OPL vytvareji automaticky v redlném case v reakci
na zadavani grafickych symboltt OPD na obrazovce. Tato schopnost kazdého ¢lena tymu poskytovat okamzitou
zpétnou vazbu o skutecnostech modelovanych béhem procesu modelovani je nanejvy§ dulezita, protoze
umoziuje okamzitou interpretaci zaméru lidského vyvojare systémem.

Jednoduchost a piimocarost této reakce v redlném Case na graficky vstup modelafe ve forme podskupiny
angliCtiny je velmi cennd; nejenZe umoziuje zachytit chyby ihned po jejich vzniku, ale také umoziuje aktivni
ucast zakaznika systému na modelovaci relaci, kde mize poskytovat okamzitou zpétnou vazbu v pribéhu
modelovani. Hodnota takové casti tedy pfesahuje pouhé odhalovani chyb pfi jejich vzniku; jedna se o socilni
proces, ktery zapojuje zainteresované strany na strané zakaznika jiz v rané fazi navrhu, coz jim opravnéné dava
pocit, ze jsou soucasti rozhodovaciho procesu, a zmirfiuje odpor ke zménam, coz je obecné znama lidska
vlastnost. Specifikace OPL systému vyplyvajici ze sady OPD je tak pfistupna k pfezkoumani, Gpravam a
koneénému potvrzeni zédkaznikem nebo odborniky v dané oblasti, kteti jednaji jeho jménem a nemusi byt
odborniky na software.

Zapojeni zastupct zakaznika, kteti pracuji bok po boku s vyvojafi, zvySuje pravdépodobnost odhaleni a
zachyceni chyb v ndvrhu ihned po jejich vzniku, coZ vede k vyznamné Uspofe Casu, penéz a problémi v
budoucnu. Tato zpétna vazba v realném Case je nepostradatelnd nejen pii odhalovani chyb, ale také pti jejich
oprave v rané fazi zivotniho cyklu systému
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zivotniho cyklu, nez se staci rozsifit a zpusobit nakladné Skody. Jakékoli graficka uprava (pfidani nebo
odstranéni prvku) méni skript OPL. Zmény lze provadét, dokud neni dosazeno uspokojivého vysledku a
zakaznik miaze ,,podepsat™ model jako plan systému, ktery ma byt vyvinut.

11.6.4 Preklenuti propasti mezi pozadavky a navrhem

Schopnost piimo a presné prevést vysledky analyzy a navrhu do podskupiny pfirozeného jazyka ma obrovskou
vyhodu. Jak jiz bylo uvedeno, potencialni uzivatelé a zakaznici mohou byt vice zvykli na Cteni textu nez na
interpretaci OPD, natoz na deSifrovani programového kodu. Timto zpisobem text OPL a jeho graficky
ekvivalent OPD pomahaji pteklenout mezeru mezi piivodni specifikaci pozadavk, kterd je v soucasné dobe
stale vyjadfena volnou prozou, a skuteCnou specifikaci systému vyjadienou vyslednym modelem OPM.
Zatimco véty OPL jsou pro ¢lovéka snadno srozumitelné a dokumentuji tak systém ,,zdarma“, schopnost je
analyzovat poskytuje pevny zaklad pro automatizované ukoly, jako je generovani spustitelného kodu, simulace,
generovani poc¢atecniho uzivatelského rozhrani a definice schématu databaze.

11.7 Tesperanto: Clovékem é&itelny automaticky generovany text

OPL se sklada z kratkych, ¢asto nesouvislych vét. Ackoli kazda véta OPL je syntakticky a sémanticky spravna
anglicka véta, nedostatek plynulosti mezi jednotlivymi vétami OPL brani tomu, aby se OPL stal ddstojnou
nahradou volného textu, ktery dominuje redlnym pozadavkiim a dal$im technickym specifikacim, jako jsou
mezindrodni normy. Dlouhy text OPL, ktery je mechanicky a repetitivni a postrada plynulost, neni pro lidské
¢teni ptirozeny. To vedlo k vyvoji Tesperanta (Blekhman a Dori 2013) jako dalsi urovné automatického
generovani textu z grafiky na zakladé modelu, ktery dopliiuje nebo nahrazuje OPL.

Welder Gas Metal Arc
Steel Part B e,
3 ——)> Steel Part AB

Steel Part A
Welder handles Welding. Welding is the process of creating a Steel Part AB,
Welding requires Gas Metal Arc. with the aid of a Gas Metal Arc. This process is
Welding consumes Steel Part A and Steel Part B. performed by a Welder, consuming a Steel Part A and
Welding yields Steel Part AB. a Steel Part B.

Obr. 11.3 Model OPM svaiovani v ochranné atmosfére. Nahoie: OPD. Dole vlevo: OPL. Dole vpravo: Tesperanto

Tesperanto je vylepSenim OPL, které se fidi principy postupného prezentovani OPM, které zohlednuji
omezenou kognitivni kapacitu ¢lovéka. Zahrnuje heuristiku pro tGpravy délky vét, synonyma, potadi slov,
kontrolu opakovani frazi a dalsi algoritmy, jejichz cilem je, aby text
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Tesperanto méné mechanickym a Citeln€jsim pro cloveéka. Obrazek 11.3 je model OPM svarovani v ochranné
atmosfére. OPD nahofe je automaticky prelozeno do OPL a Tesperanta vlevo a vpravo dole. Tento jednoduchy
ptiklad demonstruje rozdily v plynulosti ¢teni OPL a Tesperanta. Zatimco oba pieklady textu z grafiky vérné
odrazeji formalni a ovéteny graficky model OPM, Tesperanto je Citeln€jsi a méné nudné, repetitivni a
mechanické. Naptfiklad zatimco v OPL se proces svarovani opakuje Ctyfikrat, jednou pro kazdy druh
proceduralniho vztahu, v prekladu Tesperanto se objevuje pouze jednou. Vzhledem k tomu, ze Tesperanto se
jako predmét vyzkumu stale vyviji, neni v této knize dale pouZzivano.

11.8

Shrnuti

Object-Process Language (OPL) je podmnozina anglictiny, ktera textové vyjadiuje model OPM,
ktery graficky vyjadiuje sada OPD.

Formalni syntaxe pro OPL je vyjadfena kontextoveé nezavislou gramatikou v rozSifené Backus-
Naurové formé (EBNF) v priloze A vefejné specifikace ISO 19450 (PAS).

Modelovy fakt je vztah mezi dvéma nebo vice vécmi v modelu OPM.

OPD prvek je grafickym vyjadifenim véci nebo odkazu.

Konstrukt OPD je soubor propojenych prvki OPD.

OPL slouzi dvéma ciliim, orientovanym na dva sméry: lidi a stroje.

Cilem OPL orientovanym na ¢lovéka je pfevést sadu OPD tvoficich model OPM do textu v
prirozeném jazyce.

Cilem OPL orientovanym na stroje je poskytnout pevny zaklad pro automatické generovani
infrastruktury pro vyvoj aplikaci.

Odstavec OPL v OPD je soubor vét OPL, které textoveé vyjadiuji stejné modelové skutecnosti, které
tento OPD vyjadiuje graficky.

Princip graficko-textové ekvivalence OPM: Jakykoli modelovy fakt vyjadieny graficky v OPD je také
vyjadien textové v odpovidajicim odstavci OPL.

Metamodel je model modelu.

Metamodel struktury modelu systému OPM zobrazuje dvé paralelni hierarchie — hierarchii grafickych
objektti a odpovidajici hierarchii textovych objekta.

Specifikace OPL modelu OPM je soubor vét OPL, které textové vyjadiuji vSechny skutecnosti
modelu, které¢ graficky vyjadiuje sada OPD.

OPL fraze je sekvence jednoho nebo vice slov.

Nerezervovand fraze OPL je fraze OPL definovana modelaiem, ktera vyjadiuje nazev entity nebo
relace modelu OPM specificky pro systém nebo doménu.

Rezervovana fraze OPL je fraze OPL zabudovana do definice syntaxe OPL EBNF, ktera spojuje dvé
nebo vice nerezervovanych frazi OPL.
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Predpoklad dvoukandlového vnimani spociva v tom, ze 1idé disponuji oddélenymi systémy pro
zpracovani vizualnich a verbalnich reprezentaci.

Syntaxe a sémantika OPL jsou definovany jako podmnozina angliétiny, coz eliminuje
nejednoznacnost, kterd je Casto vlastni pfirozenym jazykiim.

Tesperanto je dalsi generaci OPL.

Problémy

Jaké jsou vyhody a nevyhody textové specifikace systémového modelu vedle grafické modality?
Kdybyste méli navrhnout novy modelovaci jazyk s omezenim, ze miize pouZzivat pouze jednu
modalitu, kterou byste si vybrali? Proc?

Ktera z nasledujicich tii definic slova ,,meta“ pfevzatych ze slovniku dictionary.com odpovida

metamodelu?

Predpona vyskytujici se v ptejatych slovech z fectiny, s vyznamy ,,po“, ,,spolu s, ,,za®“, ,mezi®, ,,za* a
produktivni v angli¢tin€ podle feckého vzoru: metacarpus; metagenesis.

Predpona pfipojena k nazvu predmétu a oznacujici jiny predmét, ktery analyzuje ptivodni predmét, ale
na abstraktnéjsi, vy$si trovni: metaphilosophy; metalinguistics.

Pfedpona pfipojena k ndzvu néc¢eho, co védomé odkazuje na sviij vlastni ptedmeét nebo vlastnosti nebo
je komentuje: meta-obraz umélce malujiciho platno, metakognice; metaanalyza.

Zkopirujte tfi véty OPL z této kapitoly a obratit jejich tu¢né pismo, tj. zménit tuéné pismo na normalni
a naopak. Kterou verzi preferujete — ptivodni nebo obracenou? Proc?



Kapitola 12
SysML: Zaklady a diagramy

At uz se jednd o pokrocilé vojenské letadlo, hybridni vozidlo, mobilni telefon nebo
distribuovany informacni systém, od téchto systémii se ocekdva vykon na urovni, o které se
pred jednou generaci ani nesnilo.

Friedenthal, Moore a Steiner (2012)

SysML (Systems Modeling Language) je profilem jednotného modelovaciho jazyka (UML), tj. pfizpisobenou
verzi ur¢enou pro aplikace v oblasti systémového inzenyrstvi. Prezentaci SysML zahéjime stru¢nym popisem
UML, nasledovanym piehledem SysML a jeho rtiznych typt diagrami s odkazem na OPM. Piipomenme, Ze
zatimco OPM pouziva jediny model, ktery kombinuje rizné aspekty systému a prezentuje je v grafické a
textové podobé, SysML pouziva devét druhti diagramtl, z nichz kazdy se zamétuje na néjaky konkrétni aspekt
systému. Zaméfujeme se na typy diagrami SysML, které dosud nebyly diskutovany: sekvenéni diagram,
diagram aktivit, diagram pozadavkil a diagram parametri. Sekvencni diagram zobrazuje Casovy prubch a
vymeénu zprav mezi bloky. Diagram aktivit ptedstavuje aktivity provadéné systémem, jejich potadi a fizeni.
Diagram pozadavkii predstavuje uzivatelské a odvozené pozadavky, které musi systém spliiovat. A konecné,
diagram parametrii modeluje vypocty, které se provadéji v systému.

12.1 UML: Unified Modeling Language

Unified Modeling Language (UML) je standardizovany vizualni specifikac¢ni jazyk pro modelovani
softwarovych systému. Specifikace UML (OMG UML 20111, 2011S) je definovana a udrzovana organizaci
Object Management Group, OMG, neziskovym konsorciem pro specifikace v pocitaovém prumyslu, které
poprvé prizpusobilo specifikaci UML v listopadu 1997.

UML je vizualni modelovaci jazyk. Jako takovy specifikuje grafickou notaci spolu s odpovidajici
sémantikou, které se spolecné pouzivaji k vytvoreni abstraktniho modelu systému. UML byl navrzen jako jazyk
pro vyvoj softwarovych systémd, které jsou implementovany pomoci objektove orientovaného programovaciho
jazyka. UML specifikuje nékolik grafickych pohledt oddélenych podle aspekti, celkem 13, které reprezentuji
model systému. Z 13 typi diagrami UML je Sest typt strukturalnich diagramii a sedm typa behavioralnich
diagrami.

Od svého zavedeni se UML stal dominantnim modelovacim jazykem v softwarovém pramyslu. UML, ktery
je pouzivan velkou casti softwarové inzenyrské komunity a podporovan mnoha komerénimi a open-source
softwarovymi modelovacimi nastroji, prosel nékolika mensimi verzemi (1.x) a jednou vétsi revizi (UML 2).

Ackoli ma UML kofeny v oblasti softwarového inzenyrstvi, byly podniknuty nékteré pokusy, napt. (Holt
2004), o jeho aplikaci v obecnéjsi oblasti systémového inzenyrstvi. Tyto pokusy vSak
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byly uznény jako problematické, pfedevsim proto, ze UML je zaméfeno na software, takZe jeho ontologie a
taxonomie je omezena na softwarové artefakty. Napiiklad fyzické vlastnosti a komponenty systému jsou v
diagramech UML vyjadieny jen stézi. Kromé toho UML dostate¢né nepodporuje modelovani hierarchii v ramci
systémového modelu, coz je v systémovém inzenyrstvi zasadni problém.

Snaha prizptisobit UML aplikacim systémového inzenyrstvi vedla k zalozeni OMG Systems Engineering
Domain Special Interest Group (SE DSIG). Tato skupina OMG, podporovana Mezinarodni radou pro
systémové inZenyrstvi (INCOSE) a pracovni skupinou ISO AP 233, spolupracovala na pozadavcich na
modelovaci jazyk. Vysledkem byla zadost o navrh UML pro systémové inzenyrstvi, zkracené UML for SE RFP
(OMG UML 2003), vydana OMG v bieznu 2003. SysML byla jedinou odpovédi na tuto zadost. Tym SysML se
skladal z uzivatell z primyslu, prodejct nastrojd, vladnich agentur, profesnich organizaci a akademické sféry.
Ctyii a pul roku po zvefejnéni RFP byla v zaii 2007 organizaci OMG oficialné vydana verze 1.0 specifikace
SysML jako specifikace OMG.

12.2 Pilifre SysML

SysML je univerzalni modelovaci jazyk pro systémové inzenyrstvi, ktery je urCen k podpoie specifikace,
analyzy, navrhu, ovéfovani a validace slozitych systémil. Systémy mohou byt velmi rozmanit¢é a mohou
zahrnovat hardware, software, data, personal, postupy, zatizeni a dal$i. SysML znovu vyuziva podmnozinu
UML 2 a poskytuje dalsi rozsifeni, aby splnil pozadavky RFP. Jako vizualni modelovaci jazyk nabizi SysML
nékolik druhti diagrami, které mohou odrazet rizné aspekty systému.

Diagramy SysML se obvykle déli do Ctyt ,,pilifa* — struktura, chovani, poZzadavky a parametrické vztahy.
Krome toho SysML poskytuje prostfedky pro propojeni riznych prvk modelu. Obrazek 12.1, upraveny podle
Friedenthal et al. (2012), ukazuje piiklady kli¢ovych typt diagramt SysML. Celkové SysML zahrnuje devét
typt diagrami: Ctyfi typy strukturalnich diagram, ¢tyfi typy diagrami chovani a diagram pozadavki.

Taxonomie diagramtii SysML je uvedena na obr. 12.2. Pomoci notace OPM obr. 12.2 ukazuje, které
diagramy byly pievzaty z UML beze zmény, které diagramy byly pfevzaty z UML se zménami a které
diagramy jsou nové. Ctyii diagramy SysML jsou stejné jako jejich prot&jsky v UML: diagram uziti, diagram
balicku, diagram sekvence a diagram stavového stroje. TTi jsou upraveny z UML 2: diagram definice bloku,
diagram vnitiniho bloku a diagram aktivity. Nakonec jsou pfidany dva nové diagramy: diagram pozadavkd a
diagram parametrd. Nasledn¢ jsou popsany vSechny ctyfi pilite SysML.

12.3 Diagram pozadavki

Pozadavky jsou primarnim vstupem kazdého systému nebo produktu. SysML poskytuje prostiedky pro

reprezentaci textovych pozadavki a jejich propojeni s jinymi prvky modelu. Zékladni pozadavek,

reprezentovany pomoci stereotypu ,,pozadavek®, se sklada z jedinecného identifikatoru a textovych vlastnosti.

Je také mozné jej rozsifit o dalsi vlastnosti (napf. vlastnost stavu ovéfeni). Diagram pozadavkil lze zobrazit v
riznych formatech: grafickém, tabulkovém nebo ve formé stromové struktury. Pozadavky mohou byt také
soucasti jinych
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diagramt, které odrazeji vztah k jinym modelovym konstrukcim. Obecné plati, Ze konstrukce pozadavkl
SysML nemaji nahradit externi nastroje pro spravu pozadavku, ale spiSe 1épe integrovat systémové pozadavky s

jinymi ¢astmi modelu.

1. Structure Ty —————y | 2. Behavior
bdd [package] VehicleStructure [ABS-Block Definition Diagram] z .
stm TireTraction [State Dtagra_r!!y interaction
ablocks block: «blocks
Library:: A‘na—l.oe‘lc Library::Elec act PreventLockup [Acthity Diagram] / state
Electronic Controller tro-Hydraulic 3
Processor gk Valve ® machine
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3. Requirements 4. Parametrics

Obr. 12.1 Ctyi pilite SysML (Friedenthal et al. 2012)

Specifikace SysML poskytuje né€kolik vztahti mezi pozadavky. Hierarchie pozadavki, které se skladaji ze
slozenych pozadavki a dil¢ich pozadavkl, 1ze popsat pomoci mechanismu obsahu jmenného prostoru UML.
Zavislost ,,deriveReqt” popisuje vztah mezi odvozenym pozadavkem a jeho zdrojovym pozadavkem. Obvykle
se pozadavek na Grovni systému odvozuje do vice pozadavkll na Grovni subsystému. Vztah ,,satisfy* se pouziva
k zobrazeni toho, jak jeden nebo vice pozadavkil splituje navrh modelu. Dalsimi vztahy jsou zavislost ,,verify*,
ktera propojuje pozadavky a testovaci piipady, a zavislost ,refine®, ktera urcuje, ze prvek modelu SysML je
upiesnénim textového pozadavku.

12.4 Bloky a struktura

Zakladnim strukturdlnim prvkem v SysML je blok. Lze jej pouzit k popisu fyzickych nebo logickych prvki
systému, jako je hardware, software, data nebo osoby. Bloky mohou popisovat jakoukoli uroven hierarchie
systému, od jednotlivych komponent az po systém nejvyssi urovné. Blok v SysML je analogicky tfidé v UML,
ale nejedna se o konstrukci specifickou pro software, nybrz o strukturalni prvek pro v§eobecné pouZziti.
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SysML diagram

Zalozeny na UML-modifikovany l novy
UmL

[ ]
Diagram chovani Diagram pozadavki Strukturalni diagram X

Na UML novy Na ziklade
zalozeny ( J UML

Sekven¢ni diagram Diagram balicku

[ Nazikiade UM
{ UML

Diagram stavového stroje Diagram vnitfnich bloki

[ Na ziklade UML Modifikovano
podle UML

Diagram piipadt Parametricky diagram Diagram definice bloki
pousit T —
T

l Na zikladé UMLl

Diagram aktivit

[ Modifikovany podl% UML

Obr. 12.2 Taxonomie diagrami SysML vyjadiena jako model OPM

Existuji dva typy strukturalnich diagramti pro znazornéni bloki: diagram definice blokd a diagram vnitinich
blokt. Diagram definice blokd (BDD) popisuje vztahy mezi bloky, jako jsou asociace, zavislosti a generalizace.
Specifikuje hierarchii systému, propojeni ¢asti a klasifikace. Interni diagram blokd (IBD) predstavuje vnitini
strukturu bloku pomoci vlastnosti blokl a spoji mezi vlastnostmi. Dalsi strukturalni diagram SysML, diagram

balicktt UML, se pouziva k organizaci modelu seskupenim prvka modelu.

12.5 Diagram aktivit

Jak je znazornéno na obr. 12.2, SysML specifikuje Ctyii typy behavioralnich diagrami: diagram aktivit, diagram
sekvenci, diagram stavového stroje a diagram piipadd pouziti.
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Obr. 12.3 Jednoduchy diagram aktivit SysML s blokovymi a akénimi uzly a kontrolnimi a objektovymi toky

Aktivita je zékladnim prvkem chovani v riznych behavioralnich diagramech SysML (s vyjimkou diagramu
piipadd pouziti). Ulohou diagramu aktivit (viz obr. 12.3) je znazornit tok vstupti a vystupii a tok fizeni mezi
akcemi. Za timto ucelem diagram aktivit zahrnuje sekvence a podminky pro koordinaci aktivit. Aktivity a
diagramy aktivit existuji také v UML, ale SysML poskytuje nékolik rozsiteni (Bock 2006), vcetn¢ prostiedki
na podporu modelovani ,,kontinualniho* toku, jako jsou omezeni rychlosti. Do diagrami aktivit SysML byla
pfidana podpora pravdépodobnosti a rozsifeni fizeni (zndma jako ,fizeni jako data®). Kromé toho, aby bylo
mozné hladce sladit SysML s Siroce pouzivanym klasickym diagramem chovani systémového inZenyrstvi
(znamym jako EFFBD — Enhanced Functional Flow Block Diagrams; Bock, 2005), je specifikovan stereotyp
,effbd“. Pokud je tento stereotyp aplikovan na aktivitu, znamena to, ze aktivita musi vyhovovat omezenim
nezbytnym pro EFFBD.

Diagram poucziti je ur€en k popisu zékladnich funkci na vysoké Grovni tim, Ze specifikuje pouZiti systému
jeho aktéry k dosazeni cile. Casto se jedna o prvni typ diagramu, ktery se pouziva k poloformalni specifikaci s
zakaznikem za celem definovani funkce a rozsahu systému, ktery ma byt vyvinut.

Diagram aktivit je jediny druh behavioralniho diagramu, ktery je v SysML rozsifen ve vztahu k UML 2,
zatimco ostatni tfi druhy behaviordlnich diagramiti SysML zistavaji nezménény nebo byly odstranény.
Sekvencéni diagram se pouzivéa k zndzornéni toku fizeni zalozeného na zpravach mezi interagujicimi entitami,
kterymi mohou byt aktéfi, systémy nebo Casti systému. Diagram stavového stroje modeluje chovani zalozené
na stavech pomoci stavii objektl a pfechodu.

Akce (oznacend obdélnikem) je zakladni (obvykle atomicka) jednotka procesu v diagramu aktivit. Jak
ukazuje obr. 12.3, diagram aktivit se sklada z uzli a hran, kde uzel mize byt akci nebo blokem (oznacenym
obdélnikem) a hrana mize byt tokem rizeni, pokud se nachazi mezi akcemi, nebo tokem objektii (nebo tokem
bloki), pokud se nachazi mezi blokem a akef.

12.5.1 Zpracovani akce do aktivity

Pokud mé akce, naptiklad Zpracovani objednavky vlevo na obr. 12.4, v pravém dolnim rohu symbol malého
hrabé (nebo trojzubce), znamena to, ze se jedna o volaci akci, ktera je rozvedena do aktivity s vlastnim
diagramem (obr. 12.4, vpravo). Jedna se o podobny princip jako proces piiblizeni v OPM. Bloky Objednavka,
Faktura a Produkt jsou oznaceny jako koliky — slouzi jako vstupni a vystupni parametry.
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Output Parameters

(Order Processing

Activity Name /

order initOrder

Processing

Input
Parameters

Ship Product
product

\_ Internal Nodes

Obr. 12.4 Akce Zpracovani objednavky (vlevo) ma maly symbol trojzubce, ktery oznaduje, ze je rozvedena do aktivity (vpravo).
Bloky Objednavka, Faktura a Produkt jsou oznageny jako koliky — vstupni a vystupni parametry

[
Nézev aktéra Zainteresovana Analytik pozadavkii Podnikovy architekt
strana.
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Obr. 12.5 Ptiklad diagramu aktivit s plaveckymi drahami
a b c
Email Notify X
Received Admin

Every 45 seconds

Obr. 12.6 Tti specialni akéni notace: (a) piijmout udalost (b) odeslat signal (c) ¢asova udalost
Diagram aktivity zpracovani objednavky ma pocatecni a konecné pseudovrcholy — Cerné a ¢erné kruhy na
bilém pozadi — které oznacuji zacatek a konec aktivity. Ma také dva synchronizacni vrcholy: rozvétveny vrchol
— tlusta svisla ¢ara od akce initOrder k akcim Create Invoice a Ship Order, a spojovaci vrchol — tlusta svisla
¢ara od téchto dvou akei k kone¢nému pseudovrcholu. Rozvétveny uzel oznacuje soubézny zacatek akci, které
z n¢j vychazeji, zatimco spojovaci uzel oznacuje ukonceni vSech akei, které do néj vstupuji.
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Plavecka draha je druh diagramu aktivit, ktery umoziuje seskupit aktivity provadéné stejnym aktérem nebo
seskupit aktivity v jednom vlakné. Obrazek 12.5, upraveny z Agile Modeling (2015), je piikladem diagramu
aktivit plavecké drahy. Aktéti jsou oznaceni ve svislych plaveckych drahach a ¢asova osa diagramu bézi shora
dold s vodorovnymi odkazy piekracujicimi hranice plaveckych drah, kde je to nutné.

12.5.2 Uzly akci pfijeti, odeslani a Casové udalosti

Tti specialni akce maji specifické znacky (viz obr. 12.6): (a) pFrijmout udalost, kterd ¢ekd na vyskyt
udalosti (signalu), (b) odeslat signal, ktery pfi aktivaci vytvori a odesle signal, a (c) ¢asova udalost, ktera ceka
na urcity okamzik v ¢ase nebo na konkrétni (pfipadné periodickou) dobu trvani.

Obrazek 12.7 ukazuje diagram aktivit s akci pfijeti udalosti, odeslani signalu, ¢asovou udalosti, pinem (typu
,,Virus alert®) a spojovacim uzlem, coZ znamena, Ze naskenované zpravy bez detekovanych virti jsou predavany
uzivateli kazdych 20 sekund.

i Prichod
zpravy ;

Virus alert
Vyhledat Upozo
Sprave

e

Predat
X uzivateli
Kazdych 20 sekund

Obr. 12.7 Diagram aktivity s udalosti prijeti, odeslanim signalu, ¢asovou udalosti, pinem a spojovacim uzlem

12.6 Sekvencni diagram

Sekvencni diagram popisuje tok fizeni mezi aktéry a bloky. Tento diagram pfedstavuje odesilani a pfijimani
zprav mezi interagujicimi entitami nazyvanymi lifelines.
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Obr. 12.8 Sekvencni diagram SysML zavaznosti nehody

Cas je znazornén na svislé ose shora dolfi, podobné jako plavecké drahy v diagramu aktivit. Jak je
specifikovano v SysML 1.3, sekvencni diagramy mohou znazornovat vysoce komplexni interakce se
specialnimi konstrukcemi, které predstavuji riizné typy fidici logiky, odkazuji na interakce v jinych
sekvencnich diagramech a rozkladaji zivotni linie na jejich jednotlivé ¢asti. Zde uvadime pouze zékladni
symboly a sestavujeme relativné jednoduchy sekvenéni diagram.

Obrazek 12.8 je sekvencni diagram zavaznosti nehody. Nahote vidime tfi bloky: Sada senzori,
Akcelerometr a Diagnosticka jednotka. Odpovidajici Zivotni linie, oznacena prerusovanou carou, vede svisle
dold z kazdého bloku. Vodorovné Sipky oznaduji zpravy mezi bloky. Nejprve senzorovy set piijme zpravu
Crash (Naraz), nacez provede urcitou operaci, nazyvanou provedeni udadlosti a oznacenou sirokou carou nebo
protahlym obdélnikem podél Zivotni linie, jako je ten pfimo pod senzorovym setem. Po dokonceni provedeni
senzorovy set odesle zpravu Shock Signal (Signal narazu) akcelerometru. Akcelerometr zacne pracovat a
odesle signal narazu dale do diagnostické jednotky, ktera nasledné provede svou operaci a odesle zpét do
sady senzoru zpravu s hodnotou zavaznosti havarie, kterd mize byt lehka, stiedni nebo zavazna.

Jak ukazuje obr. 12.9, zpravy mohou byt riznych typti. Mohou byt synchronni nebo asynchronni a mohou
poskytovat ndvratové hodnoty. Zpravy mohou zacinat od vyskyti provedeni, externiho zdroje (bran) nebo
neznamych zdroji (nalezené zpravy). Mohou koncit u vyskytd provedeni, externich cili (bran) nebo
neznamého cile (ztracené zpravy). Bloky, jako je Order na obr. 12.9, mohou byt vytvofeny a/nebo zniceny.
Sipka zpravy miize byt naklon&na dolti namisto horizontalni polohy, aby oznagila skuteénost, Ze piedani zpravy
samotné trva urcity Cas, a kvantifikovala latenci. Interakce (zpravy) mohou zacinat nebo koncit na branach do
jinych blokli nebo systémd.
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Obr. 12.9 Druhy zprav v sekvenénim diagramu SysML a jejich symboly

12.7 Diagram pozadavki

Diagram pozadavkl a parametricky diagram jsou dva zcela nové druhy diagrami, které SysML piidalo do
UML a které nejsou soucasti UML. Diagramy pozadavkl propojuji typické nastroje pro spravu pozadavki a
systémovy model. Jak uvadi oficialni stranka OMG SysML, diagram pozadavka SysML je graficka konstrukce
pro znazornéni textovych pozadavki a jejich propojeni s jinymi prvky modelu.

Diagram pozadavkt zachycuje hierarchie a odvozeni pozadavki. Lze jej pouzit k ovéfeni vztahti mezi
pozadavky a jejich implementaci tim, ze modelat miize propojit pozadavek s prvkem modelu, ktery tento
pozadavek spliiuje nebo ovétuje.

Hlavni symboly diagramu pozadavki SysML jsou uvedeny na obr. 12.10. Pozadavek je zndzornén jako
blok s vyhrazenym slovem ,,pozadavek” v horni ¢asti. V dokumentu SysML 1.3 se to oznacuje jako stereotyp
ttidy UML, ktery podléha sadé omezeni.

Vztah obsahu, znazornény jako preskrtnuty kruh (jako ten pod rodi¢em na obr. 12.10), oznacuje, ze pozadavek
ptipojeny ke kruhu obsahuje ty, které jsou s nim propojeny. To umoziuje vytvaret hierarchie pozadavki. Tti
dalsi hlavni zavislé vztahy mezi bloky, oznacené pteruSovanymi Sipkami, jsou znazornény na obr. 12.10.
Stereotyp ,copy” oznacuje, ze ,,Slave” je kopii ,,Master” (na ktery ukazuje Sipka). Stereotyp ,deriveReqt”
oznacuje, Ze pozadavek ,,Client“ je odvozen od ,,Supplier (na ktery ukazuje Sipka). Stereotyp ,satisfy”
oznacuje, ze blok ,,namedElement™ je systémova komponenta, ktera splituje pozadavek, na ktery Sipka ukazuje.
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Path tvpe Syntax
Requirement
containment
relationship «requirement»

Parent

i

«requirement» «requirement»
Child1 Child2

CopyDependency

«requirement» «requirement»

—————— KCOPY» ————=m

Slave Master
Derive
Dependency
«requirement» | : __=.] «requirement»
Client «deriveReqt» Supplier
Satisfy
Dependency
- = «requirement»
NamedElement ---- Gt o
e Supplier

Obr. 12.10 Hlavni symboly diagramu pozadavki SysML

Tti dals$i zavislosti podobné povahy jsou ,verify”, ,refine” a ,trace®. Zavislost ,verify” je mezi pozadavkem
a blokem, ktery poskytuje zptlisob jeho ovéfeni. Mlize to byt blok se stereotypem ,testCase®. Zavislost ,refine”
oznacuje, Ze né&jaky propracovany pozadavek upfesnuje obecnéjsi pozadavek, napi. pozadavek klienta.
Zavislost ,sledovat” oznacuje, Ze néjaky blok poskytuje zptisob, jak sledovat pozadavek. Zavislost ,sledovat”
poskytuje zpisob, jak sledovat, kde jsou pozadavky v systému splnény, protoze Casto byva obtizné pozadavky
sledovat nebo neni jasné, pro¢ byla n¢ktera komponenta do modelu zahrnuta.

Standardni pozadavek zahrnuje vlastnosti pro specifikaci jeho jedine¢ného identifikatoru a textového
pozadavku. Uzivatel mize specifikovat dalsi vlastnosti, jako je stav ovéfeni. Diagramy pozadavkil jsou
skute¢né znazornény v Siroké skale forem a styla.

Obrazek 12.11 ptedstavuje ¢tyfi piiklady nalezené na webu, které demonstruji tuto variabilitu styld.

Diagram v levém hornim rohu ma nazev req TV Remote Control (poZzadavek na dalkové ovladani televizoru).
Obsahuje Ctyfi pozadavky, z nichz hlavni se také nazyva TV Remote Control (dalkové ovladani televizoru). Ostatni
tfi, nazvané Weight (hmotnost), Color (barva) a Eco-Friendliness (ekologicka $etrnost), jsou ,,podfizené* —

televizoru).
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To je oznaCeno Carami s prekiizenymi kruhy na koncich, v souladu se standardni specifikaci na obr. 12.10.
Kromeé atributti text a ID ma kazdy pozadavek také atributy source, kind, verifyMethod, risk a status.

Diagram v pravém hornim rohu ma nazev Diagram pozadavki — uzivatelské pozadavky nejvyssi urovng. Norma

stanovi, ze k oznaceni diagramu pozadavktl se pouziva req. Pouziti ¢erného kosoctverce, ktery je symbolem z
diagramu definice blokt (bdd), je dalsi nestandardni aplikaci. Misto toho by se mél pouzit symbol obsahu.

req TV Remote Contrd )
<<requirement>> <<requirement>>
TV Remole Control Waoight oo oot DVraTE Tog-Lre o Lot Rodoramants |
Text = "TV remole control® Text = "Below 2" E
D="" ID="1.2"
source = Marketing™ source =" R& D"
kind = “Interface” kind = “Performance”™ 1 Joms s uma
venfyMethod = "Demonstration” verifyMethod = “Test" g Leot mrndens e [ o
risk = “High® risk = "Low" e i aeum s
status = "Proposed” stalus = "Proposed” Pl I feope e o e
v« Fundbarar [ er— e Porkemarca
vestMethod » Vel vetMethed « “hrafres’ verhidethod = el
B = o = e t+ Mochim”
it i3 [umas ooz Lomss  [umae Lumas
T — [ | [ I '
Favngs Carge Avcoter asen | ey Powes
<<requirement>> umi2y
Eco-Friendliness Text = “Black in color” Lnteive
Text = “The case must be made up DAL el s ==
D="1.4" source = ‘R & D" Voo | (it tow e mutmt ey | |22 30
kind = “Performance* i« Pt byt
::'::ﬁ' “m‘ D;n. verifyMethod = Inspection” e i T
M- w e ifetod » Tes
verifyMethod = Inspection” i = g
risk = "Low" i
slatus = "Proposed”
rog D Per ) CLD Dispernser Requiraments)
TR stequirements arequiremert requirements
P !'1 i Sensor1 Detection (Priorty = e {Priority = 1)
o Performance (Requiremert Type = Non-Functional) (Requirernent Typa = Functional)
Fuel system Fuel requrement
f A
H $ B ]
: " H The dispenser are supposed lo delier
i sderiveReqts = H TheFuel systems are completely. e o Rad Bl Ol ok bt r
1  Selais il p_ y __________ <deriveReqls | D Gelvered ineach transaction
H H «requiremants - /
> {Priorty = 1)
everif arequirements aMisc» = L~
Low SNR T:md B sl | 2 Detaction |- ool i :ﬂoqula;nen Type = Performance)
Performance ule type defvery
Interference = / «derveReds
A A Oriy one type of fuel ¢an be delivered
{arofines H requirements paccye LI -
=~y {Priorty = 1}
! i (Requirement Type = Non-Functional) Dispenser
H s Dispersser fusl types <s#stY> | Controller
T 0
Signal o esatistys
o Processor The Dispenser are designed o deiiver fe” — — — — — —

Obr. 12.11 Priklady velké rozmanitosti diagramu pozadavka SysML

Diagram v levém dolnim rohu s nazvem ,,Req Detection Performance (Vykon detekce pozadavkd) ukazuje
pouziti vSech Sesti vySe popsanych typi zavislosti. Naptiklad ,testCase” Nizky SNR cil bez ruseni

wverify” requirement” Vykon detekce senzoru 2. Dal§im piikladem je , block” Signalovy procesor
,satisfy” ,requirement” Vykon detekce senzoru 2. Zédny z pozadavkll v tomto diagramu nema
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kompartment vlastnosti s minimalni sadou vlastnosti — text a ID, ale norma (sekce 16.3.1.2) umoziuje tento
kompartment vynechat (nechat mimo).

Zajimavé je, ze prostiedi skenovani, které je piipadem pouziti, je ptivodcem zavislosti ,upfesnit”. To se
nezda byt standardem povoleno, protoze podle OMG SysML v1.3 oddil 16.3.1.1 (str. 144) ,Diagram
pozadavkli mize zobrazovat pouze pozadavky, balicky, jiné klasifikatory, testovaci pfipady a odivodnéni.*
Toto propojeni mezi ptipady pouziti a pozadavky vSak mize byt uzitecné. Pii snaze obhajit legalnost michani
symbolll z riznych diagrami jsme zjistili, Ze informativni pfiloha A — Diagramy standardu SysML v1.3 (str.
168) uvadi:

,, Ackoli taxonomie poskytuje logickou organizaci pro rizné hlavni druhy diagramii, nevylucuje peclivé
michani riznych typu diagramii, jak by se mohlo stat pri kombinovani strukturdlnich a behaviordlnich prvkii
(napr. zobrazeni stavového stroje vnoreného do oddilu bloku). Je vsak zasadni, aby typy prvkii diagramu, které
se mohou objevit v konkrétnim druhu diagramu, byly omezené a dobre specifikované. Tabulky prvkii diagramu
v kazdé klauzuli popisuji, jaké symboly se mohou v diagramu objevit, ale nespecifikuji riizné kombinace
symbolii, které Ize pouzit.

Tento odstavec v podstaté dava modelaiim SysML uplnou svobodu kombinovat a spojovat jakékoli
symboly z jakéhokoli typu diagramu SysML s jakymikoli jinymi symboly. Staci pouze ,, peclivé kombinovat™ a
zajistit, aby ,, typy prvkii diagramu, které se mohou objevit v konkrétnim typu diagramu, byly omezené a dobre
specifikované®. Co vsak ,,omezené a dobre specifikované” znamena, neni samo o sobé specifikovano, coz
ponechava prostor pro libovolnou interpretaci modelare.

Nakonec diagram v pravém dolnim rohu s ndzvem PoZadavky na vydejni stojan CLD ukazuje v horni ¢asti
kazdého pozadavku kromé néazvu (napi. Dodavka typu paliva) také prioritu pozadavku (napf. {Requirement
Type=Non-Functional}) a typ (napf. {Type=1}). Pole vlastnosti obsahuje relativné podrobny text (napf. ,Lze
dodavat pouze jeden typ paliva®), ale neobsahuje ID. Tfi bloky (Ventil, Ridici jednotka vydejniho zafizeni a FT)
splituji pozadavek na typ paliva vydejniho zafizeni, ktery je odvozen od jiného, komplexnéjsiho pozadavku.

12.8 Parametricky diagram a bloky vlastnosti omezeni

Parametricky diagram SysML umoziiuje vyjadfit omezeni mezi vlastnostmi, ¢imZ umoZiuje integraci
matematickych vypoctd nebo technickych analyz, jako jsou modely vykonu a spolehlivosti, s navrhovymi
modely SysML. Bloky vlastnosti omezeni mohou také specifikovat sit’ kvantitativnich omezeni vyplyvajicich z
matematickych vyrazil fyzikalnich vlastnosti systému. Omezeni jsou zachycena v blocich vlastnosti omezeni —
konstrukcich ConstraintBlock, vyjadienych jako rovnice, které zahrnuji zakladni parametry. Napiiklad
ConstraintBlock mtize mit parametry F, m a a a omezeni {F=m*a}. Dal§im piikladem je rovnice kinetické
energie E=mv(? /2. Parametry vykonu a jejich vztahy k jinym parametrim lze sledovat po celou dobu zivotniho
cyklu systému.

Bloky vlastnosti omezeni SysML umoziuji integraci inzenyrské analyzy, jako jsou modely vykonu a
spolehlivosti, s jinymi modely SysML. Blok omezeni (viz obr. 12.12 vlevo) zahrnuje omezeni, obvykle v
podobé matematické rovnice, a parametry omezeni, jako jsou E, m a v pro energii, hmotnost a rychlost.
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Pro ucely opé€tovného pouziti jsou bloky omezeni definovany v diagramu definice blokd. Parametrické
diagramy pouzivaji bloky omezeni k omezeni vlastnosti hodnot jinych blokd. Bloky omezeni Ize tak znovu
pouzit v diagramech definice blokl a zabalit do knihoven modelii pro v§eobecné pouziti nebo pro konkrétni
domény. Toto omezeni se provadi vazbou parametri omezeni (napiiklad m v piikladu vyse) na konkrétni
vlastnosti skute¢nych hodnot bloku (napiiklad hmotnost vozidla). Piiklad parametrického diagramu je uveden
na obr. 12.13. Obrazek 12.14 je OPD reprezentace tohoto parametrického diagramu.(?

Parametricky diagram (viz obr. 12.12 vpravo) pouziva jeden nebo vice blokll vlastnosti omezeni k omezeni
vlastnosti jednoho nebo vice jinych blokli svazdnim parametrti prostfednictvim matematického vztahu.
Vlastnost omezeni miiZze byt zobrazena na parametrickém diagramu pomoci standardniho tvaru obdélniku
vnitini vlastnosti s kliCovym slovem ,constraint” (zkratka pro constraintProperty) pfed jejim nazvem (viz obr.
12.12 vlevo). Omezeni vlastnosti v§ak mtze byt v parametrickém diagramu zobrazeno také pomoci obdélniku
(viz obr. 12.12 uprostfed). Stejné€ jako u standardniho obdélniku mohou byt v obdélniku zobrazeny oddily a
vnitini vlastnosti. Pouziti tohoto tvaru umoznuje vyhnout se nutnosti explicitné zaznamenavat klicové slovo
,constraint‘.

Obrazek 12.13 predstavuje parametricky diagram, ktery omezuje pritok paliva na spotfebu paliva
automobilu a tlak paliva prostfednictvim vztahu FuelFlow = Pressure/(4*(InjectorDemand)), pravdépodobné kvili
tomu, Ze se jedna o ¢tyfvalcovy motor.

v OPM zobrazena jako vypocetni (informaticky) proces, ktery pouziva (ale nespotiebovava) jeden nebo vice
vstupnich parametri k vytvofeni vystupu. S ohledem na to lze jakykoli parametricky diagram SysML
prezentovat jako OPD, kde omezeni je vypogetni proces predchazejici matematickému vyrazu, ktery vaze a
omezuje vstupni parametry. Vstupni parametry jsou nastroje, pokud nechceme specifikovat, Ze po skonceni
vypoéetniho procesu nebudou zachovany.

«constraint» par Block1 J
ConstraintBlock1
constraints X: Real length: Real
{{L1} x>y} . y X:
nested: ConstraintBlock2 C1: Constraint1 _
o C1: Constraint1
paransters . width: Real
X: Real y: Real D— y:
y: Real

Obr. 12.12 Obecny blok omezeni (vlevo) a parametricky diagram (vpravo). Zdroj: OMG SysML v1.3, str. 84

(Y Dalsi, slozit&jsi ptiklad vypoctl je uveden na obr. 22.5 a obr. 22.6.
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par [B\ock]PowerSubsyslem/

ice.fi.FuelDemand:Real

ice ft. FuelFlowRate:Real

injectorDemand:Real
(//" | = \
/ fuelflow:FuelFlow
L ice.fr.fuel.FuelPressure::Real

flowrate:Real constraints
{flowrate=press/(4*injectorDemand)}

press:Real

Obr. 12.13 Parametricky diagram, ktery omezuje pratok paliva na spotiebu paliva a tlak paliva (zdroj: OMG SysML v1.3, str. 199)

Pii pouziti této jednoduché transformace konceptu je obr. 12.14 OPD reprezentaci parametrického
diagramu na obr. 12.13. Kromé této kompaktni grafické reprezentace ziskame ,,zdarma* textovou reprezentaci
OPL, kterou Ize snadno pievést do kodu v jakémkoli programovacim jazyce nebo dokonce piimo spustit pro

Injector Demand :
float
Pressure/(4*(Injector Demand)) y»| Flow Rate:
Calculating float
Pressure :
float

Flow Rate, Injector Demand, and Pressure are of type float.
Pressure/(4*(Injector Demand)) Calculating requires Pressure and Injector Demand.
Pressure/(4*(Injector Demand)) Calculating yields Flow Rate.

Obr. 12.14 OPD znazornéni parametrického diagramu na obr. 12.13

12.9 Porovnani SysML a OPM

V této casti nejprve porovname SysML s OPM z hlediska vztahu k jednotlivym jazykdm jako celku a poté
diskutujeme a ukazeme, jak lze OPM pouzit k modelovani nékolika typt diagramd SysML. Tabulka 12.1
poskytuje struéné srovnani SysML a OPM z hlediska riiznych atributd.
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Tabulka 12.1 Porovnani atributa SysML a OPM

Funkce

SysML

OPM

Teoreticky zaklad

UML; Objektove
orientovany paradigmat

Minimalni univerzalni
ontologie; Objektove-
procesni véta

Standardni dokumentace
pocet stran

~1670=700 (UML
Infrastruktura) + 700 (UML
Superstruktura)+ 270 (OMG
SysML)

~180=100 (hlavni standard ISO
19450
standard)+ 80 (pfilohy)

Normalizaéni organ OMG ISO

Pocet druht diagramt 9 1

Koncept nejvyssi uarovné Blok (ttida objektd UML) Veéc (objekt nebo proces)
Zasada fizeni slozitosti Rozklad podle aspektt Rozklad na Grovni detaili

Hierarchicka dekompozice V nékterych typech diagrami | Ano
Pocet symbolii ~120 ~20
Graficka modalita Ano Ano
Textova modalita Ne? Ano
Ves.tvave,ne fyzicko-informatické Ne Ano
rozliseni

Rozliseni mezi systémem a Moo x o o .

prostredim Castecné (s vyuzitim hranic) Ano
Logické vztahy (OR, XOR,

AND) Ne Ano
Modelovani pravdépodobnosti Ne Ano
Schopnost provadéni, Mo < ,

animované simulace, Céstecnd (v nékterjch Ano

validace a ovérovani

nastrojich pro nékteré typy
diagramil)

Dostupnost nastroja

Mnoho, nékteré zdarma

V soucasné dob¢ jeden bezplatny

(OPCAT) od
http://esml.iem.technion.ac.il/
Cloudovy néstroj ve vyvoji

2 Je moZzné generovat textovou modalitu pomoci modulti pro vytvaieni zprav a dokumentace nékterych komerénich nastroji
SysML, ale to neni soucasti jazykového standardu a neexistuje preddefinovana syntaxe pro formalni véty.
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12.9.1 Procesy OPM jako prvotfidni obéané

OPM vychazi z filozofie, kterd stanovi, ze pro vérné a pfirozené modelovani, analyzu a navrh systémi v
jakékoli oblasti je tieba procesy uznat jako ,prvotfidni obCany“. Stejné jako objekty jsou i procesy OPM
povazovany za bona fide, samostatné ,,véci, nikoli za soucasti objektt, jak to prosazuje objektové orientovany
(OO0) pristup. Nedostatek ptimého uznani procesu jako zakladniho ontologického konceptu vedle objektu vede
k mnozstvi terminti a symboll pro proces v UML a SysML: use case, activity, action, method a sequence.
Vsechny jsou procesy, ale kazdy z nich ma urcité nuance nebo konotace, které nejsou explicitné definovany.

Objekty v OPM jsou véci, které pretrvavaji, zatimco procesy jsou piechodné véci, které transformuji
objekty. Procesy transformuji objekty jednim ze tii zptisobti: (1) ovliviuji jejich stav, (2) generuji nové objekty
nebo
(3) spotiebovavaji existujici objekty.

12.9.2 Fyzické a informatické véci

OPM, které je od pocatku zaméfeno na systémové inzenyrstvi a zachazi se softwarovymi systémy jako se
specializacemi obecnych systémi, nema zadnou inherentni ,,softwarové orientovanou® sémantiku jazyka.
Naptiklad objekty a procesy OPM mohou byt informatické nebo kybernetické, které mohou existovat v
modelech softwarovych systémi i jinych obecnych systémi, nebo fyzické, které jsou atypické pro Cisté
softwarové systémy, ale zjevné nezbytné pro systémy obecné.

Objekty i procesy mohou byt fyzické nebo informatické. Objekty a procesy mohou byt nejen fyzické nebo
informacni, ale také systémové (soucast systému) nebo environmentalni (soucast prostfedi interagujiciho se
systémem).

12.9.3 Mnozstvi modelu versus jedineénost modelu

Hlavnim rozdilem mezi SysML a OPM je pocet pohledl (typd diagrami) pouzivanych v kazdém jazyce.
Zatimco OPM je zaloZeno na jediném typu diagramu — diagramu objekt-proces (OPD), SysML zdédilo
mnohost modelit UML (Peleg a Dori 2000), tj. prezentuje kazdy aspekt systému v jiném pohledu pomoci jiného
typu diagramu. SysML zahrnuje podmnozinu diagrami UML a také dva nové typy diagramt pro systémové
inzenyrstvi: diagram pozadavki a parametricky diagram.

Sada vzajemné souvisejicich diagrami objekt-proces (OPD), které zobrazuji ¢asti systému v rdznych
urovnich detailu, tvofi graficky, vizualni formalismus OPM. OPD, jediny typ diagramu OPM, miiZe postradat
nékteré prvky, které jsou dulezité pro systémové inzenyrstvi, jako jsou parametricka omezeni SysML, i kdyz
tyto prvky lze v OPM zpracovat jako atributy s hodnotami, které jsou manipulovany procesy, které jsou
matematickymi operacemi.

Oba jazyky podporuji hierarchické znazornéni modelu. Na rozdil od SysML, kde je model znazornén v
samostatnych pohledech s ¢aste¢nou podporou hierarchie, je v OPM cely model systému zalozen na dobie
definované hierarchii OPD. To je jen nékolik z mnoha rozdili mezi témito jazyky, které ¢ini studium a
srovnani jejich rozdilt zajimavym.
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12.9.4 Grafika versus bimodalni kombinace grafiky a textu

OPM kombinuje matematicky podlozeny formalni, ale jednoduchy graficky jazyk s vétami v pfirozeném
jazyce, aby vyjadril funkci, strukturu a chovani systémil v integrovaném, jednotném modelu. Dvé sémanticky
ekvivalentni modality, jedna grafickd a druha textova, spoleéné vyjadiuji stejny model OPM. Ackoli jsou
vizualné-graficka a verbalné-textova modalita sémanticky ekvivalentni, oslovuji dva riizné kanaly zpracovani
informaci v mozku, vizualni a jazykovy.

OPM je hlavnim nastrojem pro provadéni kol souvisejicich s vyvojem systému. Dé€la to pfimocarym,
pratelskym a jednoznacnym zptisobem. Jednim z dilezitych dtivodi je to, ze design OPM nebyl ovlivnén tim,
co soucasné programovaci jazyky mohou nebo nemohou délat, ale spise tim, co dava nejvétsi smysl pii pokusu
o co nejlepsi reprezentaci a koncepéni modelovani systémui.

Diky vysledné intuitivnosti je OPM srozumitelny jak technickym, tak netechnickym zucastnénym stranam
vyvijeného systému, vCetné kolegli, zdkaznikii a implementatorti. Soucasné je OPM diky své formalnosti
vhodny pro pocitacovou manipulaci za Gcelem automatického nebo poloautomatického generovani velkych
¢asti koncipovaného systému, zejména programového kodu a schématu databaze.

12.9.5 Srovnani diagramU aktivit s OPD

Jak jiz bylo uvedeno, toky v diagramu aktivit mohou byt dvou druhti: tok fizeni a tok objektt (nebo bloki). Tok
tizeni oznacuje tok z jedné akce do druhé bez vyslovného uvedeni objektu. Obrazek

12.7 je ptikladem, kde jsou vSechny toky toky fizeni; zprava pfedavana z jedné akce do druhé je implicitni.
Naproti tomu tok objektu ma konkrétni objekt, ktery je vystupem jedné akce a vstupem do dalsi. Existuji dva
zpusoby modelovani toku objektu, oba jsou znazornény na obr. 12.15. Ten nahofe je pinova notace: Blueprint
je jak vystupem na pinu akce Designing, tak vstupem na pinu akce Manufacturing. Typ vstupu a vystupu
musi byt stejny. Druhy zpiisob modelovani toku objektli, zndzornény ve spodni ¢asti obr. 12.15, je explicitni
objektova notace: Objekt (nebo blok) je znazornén jako vystup i vstup.

Blueprint Blueprint
. [] Manufacturing
Blugprint Manufacturing

Obr. 12.15 Dva zpusoby zobrazeni toku objekti. Nahote: pinova notace. Dole: objektova notace

Aktivita diagramu ve spodni ¢asti obr. 12.15 vypada velmi podobné jako OPD. Vypada to, Ze staci nahradit
symbol aktivity — obdélnik — symbolem OPD pro proces — elipsou, a ziskame sémanticky ekvivalentni model.
Timto zpisobem vznikne OPD na obr. 12.16. Oba modely vypadaji opravdu izomorfné¢: sta¢i nahradit tvar a
hotovo! Abychom vsak ziskali piehled o pfesné sémantice tohoto OPD, méli bychom si ptecist jeho odstavec
OPL:
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Designing —————>>  Blueprint >

Obr. 12.16 Prvni pokus o modelovani OPM diagramu aktivit v doini ¢asti obr. 12.15
Navrh vede k vytvoieni planu. Vyroba
spotiebovava plan.

Je to opravdu to, co jsme chtéli modelovat? Je Blueprint opravdu spotifebovan vyrobou? To, co opravdu
chceme modelovat, je to, ze jakmile je Blueprint pfipraven, umoziiuje vyrobu. Vyroba vSak Blueprint
nespotiebovava, ale spiSe na né&j odkazuje, takze Blueprint je umoznujicim prvkem, nebo pfesnéji feceno
nastrojem: je vyzadovan vyrobnim procesem, ale neni jim znicen. Navic, zatimco Blueprint je informaticky
objekt, vyroba je fyzicky proces.

Odstavec OPL tohoto OPD je skutecné vymluvnéjsi a potvrzuje nas vylepSeny graficky model (obr. 12.17):

Navrh vede k Blueprintu. Vyroba je fyzicky
proces. Vyroba vyzaduje Blueprint.

Obr. 12.17 Vylepseny model OPM diagramu aktivit v dolIni ¢asti obr. 12.15

Designing ———>>  Blueprint

Manufacturing

Pfi zamysleni nad mySlenkovym procesem, ktery tato uloha zahrnovala, si uvédomujeme, ze sémantika
diagramu aktivit je mén& expresivni nez sémantika OPD. Sipky mezi aktivitou a objektem v diagramu aktivit
maji sémantiku foku, zatimco v OPM maji sémantiku transformace — vytvoreni, spotfebu nebo zménu stavu.
Blueprint v diagramu aktivit jednoduse ,,proudi” mezi dvéma akcemi a implicitné méni svou logickou polohu,
ale neni specifikovano, zda je Blueprint spoticbovan vyrebou, nebo ji pouze umoziuje. Naopak Sipky OPM
nemaji sémantiku toku — neznamenaji, Zze doteny objekt méni svou polohu, ale pouze ze prochazi urcitou
transformaci.

Diagram aktivit nemtze rozliSovat mezi nastrojem a spotfebitelem (stejné¢ jako zadny jiny typ diagramu
SysML, alespoii ne ptimo). Rozdil mezi informacni podstatou navrhu a blueprintu na jedné strané a fyzickou
podstatou vyroby na stran¢ druhé nelze také modelovat. Ani tento rozdil v podstaté, ani rozdil mezi aktivatorem
a transformatorem nelze ptimo modelovat zadnym z deviti typl diagramti SysML.
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Obr. 12.18 Ptiklad rozhodovaciho uzlu v diagramu aktivit. Vlevo: relevantni ¢ast OPD. Vpravo: ekvivalentni diagram aktivit

Voice Connection
Establishing

12.9.6 Tok Fizeni v diagramu aktivit versus OPD

Tok fizeni v diagramu aktivit je dosaZzen pomoci rozhodovacich uzlii, které jsou uzly ve tvaru kosoctverce, ze
kterych vychazeji dvé nebo vice linii toku fizeni, jak je znazornéno na obr. 12.18. Na levé stran¢ obr. 12.18 je
relevantni ¢ast OPD, zatimco na pravé strané je ekvivalentni diagram aktivit.

Pfi zkoumani téchto dvou modelt vidime, ze OPM nevyzaduje specialni symbol rozhodnuti — diamant v
diagramu aktivit. Misto toho se pouziva objekt se dvéma stavy — booleovsky objekt. Kromé toho symbol
rozhodnuti Casto vyzaduje, jako je tomu v tomto pfipadé, poznamku (jejiz symbolem je kus papiru s ohnutym
pravym hornim rohem; viz obr. 12.18) s vyhrazenym slovem ,,decisionInput”, aby bylo mozné specifikovat, co
se v uzlu rozhodnuti rozhoduje. Poznamky jsou neformalni anotace, které brani automatizaci provadéni
modelu. Kromé toho je rozhodovaci proménna Casto sama o sobé objektem nebo ¢asti objektu (napt. zpravou
nebo vysledkem funkce), pfipadné se stavy, atributy a dal§imi detaily, ale pouziti rozhodovaciho uzlu
neumoziuje modelovéani tohoto objektu.

12.9.7 Implementace diagramu pozadavki v OPM

Stejné jako u jinych diagramii SysML, které jsme vidéli, umozituje OPM modelovat pozadavky bez nutnosti
pouziti specializované sady symbold. Uvazujme napiiklad nasledujici pozadavek nazvany Regulace pritoku:

,, Priitok benzinu musi byt primo umérny tlaku pistu a neprimo umérny pozadavku vstrikovace a poctu pistii.*
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req Flow Rate Regulation J

«requirement» «satisfy» Flow Rate:
Sensor Set [ rnmas s A E R R Real

Text = "Gasoline flow rate
shall be directly
proportional to the piston
pressure and inversely
proportional to the
injector demand and to
the number of pistons."
ID=12.1

Obr. 12.19 Schéma pozadavkt na regulaci pritoku

Requirement

Flow Rate Regulation :
Requirement

Gasoline flow rate shall be directly proportional to
the piston pressure and inversely proportional to
the injector demand and to the number of pistons.

%,
i %
Injector Demand : 3
float
Flow Rate as _
Pressure/(4*(Injector Demand)) )——>>{ FlowRate:
Calculating float
Pressure :
float

Obr. 12.20 Pozadavek na pratok z obr. 12.19 vyjadteny v modelu OPM

Tento pozadavek je znazornén v diagramu pozadavkl na obr. 12.19. V OPM definujeme informatickou
tfidu objektl PoZadavek, kterda ma instanci pro regulaci pratoku. Jelikoz prutok spliuje tento pozadavek,
rozsifujeme OPD na obr. 12.14 a vyjadfujeme tento vztah pomoci Stitkovaného strukturalniho odkazu OPM
splfuje na obr. 12.20.

Dalsim pristupem je formalni modelovani pozadavku a odvozeni textové specifikace pozadavku z
vysledného textu OPL, namisto psani volnych pozadavkd. Pomoci vztahu vystava-charakteristika mizeme
modelovat pozadavek na obr. 12.20 jako vystavu nékolika ¢asti, vCetné volného textu klienta, vitality,
naléhavosti, stavu uspokojeni a odvozeného pozadavku. Hodnota atributu Volny text klienta instance Regulace
pratoku bude ,,Pratok benzinu musi byt
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pfimo umérny tlaku pistu a nepfimo imérny pozadavku vstiikovaée a poétu pista‘.

Pro zvySeni obecnosti mizeme modelovat objekt Sada pisti, jehoz hodnota atributu Velikost je parametr
namisto Cisla 4 v matematickém vyrazu, ktery je soucasti nazvu procesu ,Pratok jako tlak/(4*(pozadavek
vstiikovaée)) vypoéet“. Misto zahrnuti tohoto vyrazu do nazvu procesu miizeme navic piiblizit a modelovat, jak
se vysledek pocitd krok za krokem pomoci parametrti. Timto zpiisobem, pokud se zméni néktery z parametrt
nebo dokonce vyraz, neni nutné ménit nazev procesu.

12.10 Synergie SysML-OPM

Grobshtein a Dori (2011) vyhodnotili aspekty SysML a OPM na zéklad¢ konkrétniho vzorového problému, ve
kterém bylo modelovano vice aspekti systému jak v SysML, tak v OPM. OPM se ukazalo jako vyhodné pfi
prezentaci riznych hierarchickych trovni systému a kombinovani struktury s chovanim, zatimco SysML se
ukazalo jako vhodnéjsi pro modelovani detailnich pohledd na nékteré aspekty. Tento zavér byl potvrzen v
pozdé&jsi empirické préci, kterd poukazala na to, Ze pro zodpovézeni konkrétnich zamétenych otdzek muize
urcity pohled SysML, ktery byl automaticky generovan z modelu OPM, poskytnout lepsi odpovéd’ rychleji.
Existuje tedy ziejma potencialni synergie kombinace vyhod téchto dvou jazyki.

12.11 Shrnuti

e Aktivita diagramy jsou ilustrace pracovnich postupd, které popisuji tok mezi akcemi a jsou
sémanticky nejblize OPD.

e Akce je zakladni jednotkou v diagramu aktivit, ale pomoci symbolu rake miize byt rozvedena do
celého diagramu aktivit sama o sob&, coz poskytuje mechanismus zpfesnéni podobny OPM pfi
pribliZeni.

e Toky v diagramu aktivit mohou byt dvou druhd: tok Fizeni a tok objektii.

e Uzly akci typu prijmout, odeslat a casova udalost maji specialni syntaxi a sémantiku.

e Uzly spojeni a rozvétveni se pouzivaji pro synchronizaci akci.

o Sipky mezi aktivitou a objektem v diagramu aktivit maji sémantiku foku, zatimco v OPM maji
sémantiku transformace — vytvoreni, spotfebu nebo zménu stavu.

e Tok fizeni v diagramu aktivit je dosazen pomoci uzlii rozhodnuti, které jsou uzly ve tvaru diamantu,
ke kterym jsou Casto pfipojeny pozndmky o vstupu rozhodnuti. V. OPM je tok fizeni ¢aste¢né zalozen
na booleovskych objektech.

e Diagramy pozadavki propojuji typické nastroje pro spravu pozadavkl a model systému.

e Parametrické diagramy pouzivaji bloky viastnosti omezeni k propojeni systémovych parametrii mezi
sebou pomoci matematickych vyrazii. V. OPM lze toho dosahnout vyjadfenim matematického vzorce
jako vypocetniho procesu.
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e Pozadavky a parametrické diagramy (stejné jako vSechny ostatni typy diagrama SysML) lze v OPM
modelovat bez specialnich symboli.

12.12 Problémy

Nakreslete diagram aktivit OPD na obr. 7.4.
Nakreslete diagram aktivit OPD na obr. 8.6.

Pomoci symbolu hrabé spojte dva diagramy aktivit z tloh 1 a 2.

U kazdého z obou diagramt aktivit z tloh 1 a 2 oznacte kontrolni toky cerven¢ a kazdy tok objektii
zelen€.

Eal S

5. Vysvétlete rozdil v sémantice Sipek mezi diagramem aktivit a OPD.

6.  Pomoci niZe uvedené specifikace nakreslete diagram pozadavka.

Cestujici prilétajici na letisté odevzda sva zavazadla letecké spolecnosti, se kterou leti. Systém pro
manipulaci se zavazadly fidi prepravu zavazadel do cile cesty cestujiciho.

7.  Porovnejte diagram pozadavku z ulohy 6 s OPD na obr. 2.5.
8. Nakreslete parametricky diagram pro vzorec E= mC>.

9.  Nakreslete OPD pro vzorec E= mC?.

10.  Porovnejte parametricky diagram z ulohy 8 s OPD z ulohy 9.



Kapitola 13
Aspekt dynamického systému

Kazdy den se setkavame se systémy, které maji prirozenou tendenci se ménit. Prikladem
miize byt pocasi, burza nebo ekonomicka situace.

Meinhardt (1995)

Systémy se v prubéhu ¢asu méni. DileZitou motivaci pii vyvoji OPM bylo dosaZeni potfebné rovnovahy v
koncepénim modelu systému mezi strukturalnimi, statickymi a proceduralnimi, dynamickymi aspekty systému.
Dynamicky aspekt systému urcuje, jak systém funguje, aby dosahl své funkce, a dopliuje tak jeho staticky
aspekt. OPM je minimaln€ stejné orientovan na procesy jako na objekty. Modely OPM skute¢né¢ sjednocuji
strukturu a chovani v jednom soudrzném referencnim ramci, pfi¢emz cas je zdkladnim podkladovym
konceptem. Tato kapitola se zabyva modelovanim dynamického aspektu systému.

13.1 Zména a ucéinek

Procesy a dynamika systému jsou tizce spojeny s pojmem zmény. Zména je tak znamy a zakladni pojem, Ze
jeho definovani se jevi jako obtizné a zbyte¢né. Kdyz vSak hovofime o zméné v OPM, musime piesné
specifikovat, co zména znamena.

Zména objektu je zména stavu tohoto objektu.

Konkrétnéji feCeno, zména objektu znamend nahrazeni jeho aktudlniho stavu jinym stavem. Jedinou véci,
ktera muze tuto zménu zpusobit, je proces. Proces zplisobuje zménu tim, Ze jako vstup pfijima objekt v urcitém
stavu — vstupnim stavu — a jako vystup jej vydava v jiném stavu — vystupnim stavu. Zména objektu tedy
znamena zménu stavu, ve kterém se objekt nachazi.

Objekty se stavem mohou byt ovlivnény, tj. jejich stavy se mohou meénit. Tento mechanismus zmény
podtrhuje uzké, neoddélitelné propojeni mezi objekty a procesy. Tuto zménu stavu nazyvame ucinkem procesu
na objekt.

|Uéinek Je zména stavu objektu, kterou proces zpiisobuje svym vyskytem.

Ackoli se terminy ,,zména“ a ,,efekt” zdaji byt témét synonymni, existuje mezi nimi jemny rozdil v pouZiti.
Termin efekt pouzivame k oznacéeni toho, co proces s objektem déla, a termin zména k oznaceni toho, co se s
objektem stane v disledku vyskytu procesu. Pozdgji v této Casti upiesnime vySe uvedenou definici efektu
pomoci pojmu vstupni a vystupni vazby.

© Springer Science+Business Media New York 2016 157
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13.2 Existence a transformace

V oddile 10.3.2 jsme definovali transformaci objektu procesem jako zobecnéni konstrukce, u¢inku a spotieby.
Konstrukce je synonymem pro vytvofeni, generovani nebo produkci. Ucinek je synonymem pro zménu nebo
prepnuti a spotieba je synonymem pro eliminaci, ukoneni, zni¢eni nebo destrukci. Ucinkem procesu na objekt
je zména stavu objektu z jednoho do druhého, ale objekt stale existuje a zachovava si identitu, kterou mél pred
procesem. Konstrukce a spotfeba méni samotnou existenci objektu, a proto jsou hlubSimi transformacemi nez
ucinek. Kdyz fikame, Ze proces konstruuje (vytvafi, generuje, vytvaii nebo vede k) objektu, mame na mysli, ze
objekt, ktery predtim neexistoval, prosel radikalni transformaci a je nyni novou, samostatnou entitou. Kdyz
tikame, Ze proces spotiebovava (eliminuje nebo nici) objekt, mame na mysli, Ze objekt, ktery predtim existoval,
prosel radikalni transformaci, takze jiz v systému neexistuje.

13.2.1 Konstrukce a spotfeba: extrémni zmény objektu

Kdyz uvazujeme o existenci a neexistenci jako o stavech objektu, konstrukce a spotieba se stavaji extrémnimi
ptipady zmén stavu objektu, jak ukazuje

obr. 13.1 pomoci deviti OPD. Radky v této matici 3x3 piedstavuji tfi faze transformace vyvoje tif objekti:
konstruovany objekt, existujici objekt a spotiebovany objekt. Horizontalni osa (tfi sloupce) pfedstavuje druh
transformace objektl, od konstruktivni na levé strané po destruktivni na pravé strané. V souladu s tim existuji
tfi odpovidajici procesy: konstrukce v levém sloupci, zména uprostied a spotfeba vpravo.

Vertikalni osa (tfi fadky) pfedstavuje uroven detailll, od nejdetailn€jsiho v hornim fadku po nejabstraktnéjsi
v dolnim tadku. V hornim fadku jsou vyjadieny vSechny stavy vSech tii objektil a pary vstup-vystup pochazeji
z téchto stavt a do téchto stavii sméfuji. Ve stiednim fadku, protoze stav neexistujiciho konstruovaného objektu
a stav neexistujiciho spotifebovaného objektu neexistuji, jsou odstranény spolu s odkazy, které je spojuji. Také
hrany zbyvajicich transformacnich odkazii ve vSech tifech sloupcich byly piesunuty ze stavii do obrysu
objektového pole. Jedna se o prozatimni fazi, jejimz cilem je ukazat vyvoj odkazii. Nakonec jsou ve spodnim
fadku potlaceny vsechny zbyvajici stavy a jsou zobrazeny tfi kone¢né transformacni vazby: vysledek, G¢inek a
spotieba. Vazba ucinku (spodni stfed) je abstrakci pdaru vstupnich a vystupnich vazeb (horni stred), ve kterém
jsou stavy potlaceny tak, ze sémantika vazby ucinku je zména stavli objektu z n&jakého nespecifikovaného
vstupniho stavu do jiného nespecifikovaného vystupniho stavu.

Pouziti neexistujicich a existujicich stavll objektu je uzitecné, kdyZz chceme explicitné modelovat, Ze objekt
je v systému pfitomen nebo v ném chybi. Pouzili jsme jej napiiklad k modelovani pojmi molekularni biologie,
jako je odstranéni faktoru nebo potlaceni genu (Somekh et al. 2014).

13.2.2 Zména stavu nebo zména identity?

Béhem svého zivota mohou objekty prochazet fadou transformaci. Transformace objektu muze podle nasi
definice nastat pouze tehdy, kdyz na objekt plisobi né€jaky proces. Tato transformace generuje, ovlivituje nebo
eliminuje objekt. Rozsah zmény se muize liSit od velmi malého po velmi velky. Pokud je zména
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mala, jako napiiklad zména umisténi objektu nebo jeho barvy, mame tendenci fikat, ze objekt byl zménén z
jednoho stavu do druhého, pfi¢emz si zachoval svou identitu. S rostoucim rozsahem ucinku roste i rozdil mezi
objektem pifed zahajenim procesu a po jeho skonéeni. V urcitém okamziku se oba stavaji koncepcné tak
odlisné, ze modelar ma sklon povazovat objekt vznikly v dtsledku procesu za noveé vytvoreny objekt. Objekt,
ktery existoval pfed zah4jenim procesu, mohl byt odstranén nebo alespon radikalné zménén. Jak ukazeme nize,
otazka, zda objekt zménil pouze svij stav nebo celou svou identitu, je podobna v pfirodnich i umélych
systémech.

Prezentace
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Neexistujici
stavy
odstranény;
odkazy Konstruovany objekt Existujici objekt Spotiebovany
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13.2.3 Transformace v zivych organismech

Spotiebovav
ajici

V ptirodé€ prochézeji zivé organismy pozoruhodnou skalou promén. Nékteré z téchto promeén jsou povazovany
pouze za zménu stavu, zatimco jiné jsou povazovany za zménu identity organismu. Proména lvicete v
dospélého lva je povazovana za zménu stavu lva z mladého na dosp€lého. Podobné je rist ditéte v dospélého
povazovan za zménu stavu ¢loveka.
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Na druhé strané ma bource morusovy Ctyfi odlisné formy existence. Proménuje se z vajicka na larvu (Cerva
nebo housenku) a pak na kuklu, larva prochdzi kompletni proménou uvnitf ochranného kokonu nebo ztvrdlého
pouzdra, az se stane motylem, ktery zase klade vajicka dalsi generace bource morusového. Kazda transformace
vede k objektu, ktery se velmi lisi od svého piedchidce tvarem a funkei. Rozdil je tak zasadni, ze kazda takova
transformace se nazyvd metamorféza. Mame sklon vnimat kazdou reinkarnaci jako samostatny objekt, nikoli
jako pouhou zménu stavu stejného objektu. Zaba, stejné jako ostatni obojzivelnici, se méni z jiker na vajicka, z
vajicek na pulce, z pulci na zabky a z Zabek na dospélé Zzaby, coz je podobny piiklad jako u bource

morusového.

Water-to-Land
Migrating

Frog can be spawn, egg, tadpole, legged tadpole, froglet, or adult.
Frog is initially spawn and finally Adult.
Mating & Fertilizing (Amplexus) is physical.

Mating & Fertilizing (Amplexus) changes Frog from adult to spawn.

Mating & Fertilizing (Amplexus) invokes Splitting.

Splitting changes Frog from spawn to egg.

Splitting invokes Hatching.

Hatching changes Frog from egg to tadpole.

Hatching invokes Legs Growing.

Legs Growing changes Frog from tadpole to legged tadpole.
Legs Growing invokes Water-to-Land Migrating.

Maturing changes Frog from froglet to adult.

Maturing invokes Mating & Fertilizing (Amplexus).
Water-to-Land Migrating changes Frog from legged tadpole to
froglet.

Water-to-Land Migrating invokes Maturing.

Splitting

| Egg Frog F

Tadpole Frog
Legged
Tadpole Frog

Water-to-Land
Migrating /

| Spawn Frog ||

Froglet Frog

Mating & Fertilizing (Amplexus)
consumes Adult Frog.

Splitting consumes Spawn Frog.
Splitting yields Egg Frog.

Hatching consumes Egg Frog.
Hatching yields Tadpole Frog.

Legs Growing consumes Tadpole Frog.
Legs Growing yields Legged Tadpole
Frog.

Maturing consumes Froglet Frog.
Maturing yields Adult Frog.
Water-to-Land Migrating consumes
Legged Tadpole Frog.

Water-to-Land Migrating yields Froglet
Frog.

Obr. 13.2 Dva soubézné simulované modely zivotniho cyklu zaby. Vlevo: Zména stavu objektu. Vpravo: Zmeéna identity objektu

Obrazek 13.2 ukazuje snimek obrazovky OPCAT se dvéma modely OPM, které jsou simulovany soucasné.
Model vlevo ukazuje zabu jako jeden objekt se Sesti stavy: jikra, vaji¢ko, pulc, pulc s nohama, Zzabka a dospély
jedinec. Diky odkaziim na vyvolani, jakmile je vyvolan externi aktivaci rozdéleni, tento model dokonéi cely

cyklus od jikry po dospélého jedince.

Model vpravo ukazuje Sest riiznych bezstavovych objektt riiznych inkarnaci zaby: Spawn Frog, Egg Frog,
Tadpole Frog, Legged Tadpole Frog, Froglet Frog a Adult Frog (zde je kazdy proces
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musi byt vyvolan samostatné; tomu se 1ze vyhnout, pokud nahradime kazdy spotfebni odkaz, napt. odkaz z Egg
Frog do Hatching, odkazem na spotfebu udalosti). V tomto bod¢ simulace je aktivni proces Legs Growing (jak
ukazuje tmava barva a body podél Sipek). Prislusna véta OPL pro model vlevo je:

Riist nohou méni Zabu z pulce na pulce s nohama.

Ptislusné véty OPL pro model vpravo jsou:
Riist nohou spotiebovava zabi pulce. Rist
nohou produkuje zabi pulce s nohama.
Ptiklady zaby a bource morusového Ize pohodlné povazovat za zmény objektu, i kdyz geneticky se jedna o
stejny organismus, protoze rizné podoby téchto tvort se od sebe vyrazné lisi jak vzhledem, tak chovanim.
Priklady ¢lovéka a lva 1ze naopak pfirozenéji modelovat jako zménu stavu objektu.

13.2.4 Transformace umeélych objektl

Situace s transformacemi umélych objektl je podobna jako u pfirodnich objektli: pokud je zména zédsadni,
objekty méni svou identitu, jinak stejny objekt pouze meéni svij stav. Co je ,zasadni“ transformace, je
subjektivni a zavisi na kontextu. Uvazujme naptiklad dva procesy z oblasti vyroby: lisovani a testovani.
Formovani plsobi na objekt Surovina (napf. plast) a pfeménuje jej na jiny objekt, ktery nazyvame Produkt.
Identita Suroviny se v disledku procesu Formovani zménila do té miry, ze musime vysledek procesu oznacit
jinym nazvem. Objekt Surovina byl tedy odstranén nebo spotfebovan, zatimco novy objekt, nazyvany Produkt,
byl vytvoten (nebo zkonstruovan, nebo vygenerovan). Vztah mezi témito dvéma objekty mizeme modelovat
napiiklad ptidanim oznacené strukturalni relace od produktu k suroviné s oznacenim ,je vyroben z“, coz
povede k vété OPL Produkt je vyroben ze suroviny.

Predpokladejme, Ze produkt nyni prochdzi procesem testovani, pfi kterém se méii jeho pevnost v tahu.
Pokud test dopadne uspésné, produkt je schvalen, v opacném piipadé je zamitnut. Na rozdil od procesu
formovani, ktery zménil identitu zpracovaného objektu ze suroviny na produkt, testovani neméni produkt do té
miry, ze bychom mohli fici, Ze ztratil svou identitu. Jedinym U¢inkem procesu testovani je zména stavu
produktu (z netestovaného na testovany). I kdyz existuje rozdil mezi produktem pied a po testovani (protoze
po testu mame informace o pevnosti produktu, které jsme predtim neméli), tento rozdil neni natolik zasadni,
aby odivodnoval zménu identity. Zptsobuje vSak zménu stavu. Transformaci Ize tedy povazovat za obecny
pojem, ktery zahrnuje vytvofeni, i¢inek (zménu stavu) a odstranéni objektu. Podrobnéji se tim budeme zabyvat
pfi diskusi o systémové dynamice.

Kritériem pro to, zda proces méni stav objektu nebo identitu objektu, je to, zda je mozné a smysluplné
vytvofit atribut, ktery dany objekt vykazuje se stejnymi hodnotami jako stavy objektu. V nasSem piipad¢ by
atributem produktu byl objekt ,stav testovani® se stejnymi hodnotami, pfed testovanim a po testovani. Pokud
je to mozné, jako je tomu v tomto pfipad¢€, pak se zmeéna tykéa pouze stavu objektu, ale ne jeho identity. Pokud
tomu tak neni, jako je tomu v pikladu suroviny a produktu, zména se tyka identity objektu.
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Zobecnénim pfirodnich a umélych piikladt, kdyz zména neni zdsadni nebo drastickd, méame sklon si
myslet, Ze objekt pouze méni sviij stav, zatimco si zachovava svou identitu. Kdyz je transformace extrémni,
dochazi ke zméné identity objektu. Stejné jako v podobnych situacich neni hranice mezi ,,drastickym® a
»hedrastickym® jasné definovana. Pfi analyze stejného systému mohou rizni modelafi poskytnout rizné nazory
na to, zda by konkrétni objekt mél ztratit svou identitu a stat se novym objektem. Ve skutecnosti uvidime
priklady, kdy ma smysl modelovat zmény v objektech bud’ jako zménu jejich stavu (nebo hodnoty atributu),
nebo jako zménu jejich identity, a obé verze by byly pfijatelné.

13.3 Proceduralni odkazy

Proceduralni odkazy jsou nepostradatelnym ,,spojovacim ¢lankem® mezi procesy a objekty nebo jejich stavy.
Zajistuji integraci struktury a chovani systému v ramci jediného modelu. Proceduralni odkazy maji zasadni
vyznam.

Procedurdlni odkaz je odkaz mezi procesem a objektem nebo jeho stavem, pripadné mezi

dvéma procesy.

Vétsina proceduralnich odkazd je mezi procesem a objektem nebo jeho stavem. Jediné tfi druhy
proceduralnich odkazi mezi dvéma procesy jsou odkaz vyvolani a odkazy vyjimek pfesCasu a podcasu, které
jsou popsany v kapitole 22. Jak je popsano v oddile 10.10.3, odkaz vyvolani mize nahradit ptechodny,
kratkodoby fyzicky nebo informacni objekt, ktery zdrojovy proces vytvoii k zahajeni cilového procesu, ktery
okamzité spotfebuje piechodny objekt. To plati také pro vyjimkové vazby (kde objektem muze byt zprava).
Proto ¢asto vynechavame posledni ¢ast definice proceduralni vazby a fikame, Ze proceduralni vazba je vazba
mezi procesem a objektem nebo jeho stavem.

OPM. Tato integrace v ramci jediného modelu v prvni fadé eliminuje problém inherentni mnohost diagrami
(Peleg a Dori 2000), ktery je charakteristicky pro objektové orientované metody, jako jsou UML a SysML,
jejichz ontologie zdaleka neni minimalni.

13.3.1 Transformacni versus umozniujici proceduralni vazby

Definice procesu OPM vyzaduje, aby proces transformoval alespon jeden objekt. Kromé transformovanych
objekti mize proces také vyzadovat jeden nebo vice objektl, které tento proces umoznuji, ale nejsou jim
transformovany. Z pohledu daného procesu tedy OPM rozliSuje mezi dvéma typy objektii: transformovanym
objektem — objektem, ktery proces transformuje (generuje, ovliviluje nebo spotfebovava), a umoznujicim
objektem — objektem, ktery proces umoziuje, ale neni timto procesem transformovan. V souladu s tim existuji
dva typy proceduralnich vazeb: transformujici vazby a umoznujici vazby.

13.3.2 Transformované objekty

Definovali jsme, ze transformat procesu P je objekt B, ktery P transformuje v disledku svého vyskytu.
Transformaci mtize byt konstrukce, u¢inek (zména stavu) nebo spotieba. Transformat je role, kterou objekt B
prebira ve vztahu k urcitému procesu P. B tedy muze byt transformatem ve vztahu
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né&jakého procesu P; a aktivatorem ve vztahu k jinému procesu P, . Transformee mutize byt jednim ze tii typt
definovanych nize.

Spotiebitel procesu P je transformatorem P, ktery P spotrebovava v diisledku vyskytu P.
Vysledek procesu P je transformovany objekt P, ktery P vytvori v diisledku vyskytu P.

Osoba ovlivnénad procesem P je transformovand osoba P, na kterou ma P viiv v diisledku
vyskytu P.

V dolni ¢&asti obr. 13.1 jsou spotfebovany objekt, vytvofeny objekt a existujici objekt spotfebovanym,
vysledkem a ovlivnénym objektem. Spotfebovany objekt 1ze povazovat za vstup do procesu, protoze proces jej
spotfebovava, a vysledek za vystup procesu, protoze proces jej vytvari. Ovlivnény objekt je jak vstupem, tak
vystupem: proces jej prijima ve vstupnim stavu a vydava ve vystupnim stavu.

Tyto analogie rozhodné plati pro fyzické objekty. Informaéni objekt vSak muze slouzit jako vstup do
procesu, aniz by byl spotfebovan jako celek nebo jeho cast. Predpokladejme naptiklad, ze na obr. 13.3 je
soubor v databazi vymazan procesem Erasing, pak je soubor spotfebovanym objektem i vstupem do Erasing.
Pokud je soubor vytvofen procesem Creating, pak je soubor vysledkem i vystupem procesu Creating. Pokud je
soubor upraven (tak, Ze jsou do n&j pfidana, zménéna nebo odstranéna data) procesem Editing, pak je soubor
ovlivnénym prvkem procesu Editing, stejné jako vstupem i vystupem.

Pokud je soubor ¢ten prostiednictvim procesu é&teni, pak je soubor vstupem do tohoto procesu, ale neni
nijak spotfebovan ani zménén — slouzi jako néstroj pro éteni, jak popiSeme niZe. Fyzicky objekt, jako je
napfiiklad zdroj, ktery je vstupem do procesu, je timto procesem alespoil Caste¢n¢ spotfebovan. Existuje mnoho
fyzickych objektl, jako je napfiklad kladivo — nastroj pro proces zatloukani hiebiku, které jsou nastroji a v
podstaté se procesem, ktery umoziuji, neméni.

13.4 Transformacni vazby

Transformacni vazby jsou jednosmérné nebo obousmérné Sipky spojujici transformovany objekt s procesem,
ktery jej transformuje.

Transformacni spojeni je procedurdlni spojeni, které spojuje proces s transformovanym
objektem tohoto procesu.

Obrazek 13.3 ukazuje vazby mezi souborem na jedné stran¢ a vytvarenim souboru, dpravou souboru a
mazanim souboru na strané druhé jako piiklady vazeb vysledku, G¢inku a spotieby. Jednd se o specializace
transformacni vazby, jak je definovano nize.

Na obr. 13.4 je Zpracovani propojeno se tfemi specializacemi transformovaného objektu: Spotrebitel,
Ovlivnény a
vysledkem prostiednictvim odpovidajicich transformacnich vazeb — vazeb spotieby, G¢inku a vysledku.
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File
Creating

File Creating yields File.
File Deleting consumes File.

AN
Deleting
File Editing affects File.

Obr. 13.3 Vztah mezi vysledkem, G¢inkem a spotiebou mezi souborem a vytvaienim souboru, apravou souboru a
mazanim souboru

Vztah vysledku je jednosmeérny transformacni vztah mezi procesem a vysledkem, ktery
tento proces vytvari.

Vazba ucinku je obousmerna transformacni vazba, ktera spojuje proces s objektem, na
ktery ma tento proces vliv.

Spotiebni vazba je jednosmeérnd transformacni vazba od spotiebitele k procesu, ktery jej

spotrebovava.

Transformee j

Consumee

Processing

Affectee

Resultee

Consumee, Affectee, and Resultee are Transformees.
Processing consumes Consumee.
Processing affects Affectee.
Processing yields Resultee.
Obr. 13.4 Zpracovani propojilo tii typy transformovanych prvka pomoci odpovidajicich transformacénich odkazu. Enablery

13.4.1 Nacasovani spotieby a vysledku

Existence spotiebitele je pfedpokladem nebo soucasti predpokladu pro aktivaci procesu. Pokud v dobé zahéjeni
procesu neexistuje pozadovany pocet instanci spotiebitele (obvykle 1), pak aktivace procesu pocka, az tento
pocet instanci spotiebitele existuje. Spotieba instance spotiebovaného objektu je okamzita po aktivaci procesu,
pokud model nevyjadiuje spotfebu objektu v Case, v takovém ptipad¢ se pouzije mira spotreby, specializace miry

transformace, jak je vysvétleno nize.
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Machining consumes Steel Rod.

i g > Shaft Machining yields Shaft.

Obr. 13.5 Spotieba a nac¢asovani vysledku: Ocelova ty¢ se spotiebuje a zmizi, jakmile za¢ne obrabéni. Hridel se vytvoti az po
skonceni obrabéni.
Na obr. 13.5 je ocelova ty¢ spotiebnim materialem pro proces obrabéni, ktery generuje vysledny hridel.
Jakmile je obrabéni zahdjeno, spotiebuje ocelovou tyé. Hridel je vSak povazovan za vytvofeny az po ukonceni
obrabéni. Béhem procesu jiZ ocelova ty€ neexistuje, ale ani hridel.

13.4.2 Vyvoj efektové vazby

Vyslovné vyjadieni stavii objektu v diagramu casto vede k pfili§ podrobnému, pfeplnénému nebo
nepiehlednému OPD, které je obtizné Cist. Jedna se o projev kompromisu mezi srozumitelnosti a prehlednosti:
tyto dvé zadouci vlastnosti komplexnich systémovych modeld jsou v neustalém konfliktu.

Lamp Lamp Lamp
;
<]
V A N
Lighting affects Lamp. Lighting changes Lamp from on to off.

Obr. 13.6 Vyvoj efektového propojeni

Obrazek 13.6 ukazuje potlaceni stavu a vyvoj efektového propojeni, podobné jako prostfedni sloupec na
obrazku 13.1. Ve stfednim OPD se vstupni a vystupni propojeni, ktera jsou na pravém OPD pfipojena ke
stavovym obdélniktim, pfesouvaji na hranici ramecku objektu Lamp. Nyni propojuji proces a objekt pfimo, a to
od a k samotnému objektu, nikoli od a k jeho staviim. Toto prozatimni znazornéni neni v OPM platné. Aby se
snizila graficka neptehlednost, byly vstupni a vystupni vazby, ozna¢ené dvéma protilehlymi jednosmérnymi
Sipkami, prekryty spojenim do jedné obousmérné Sipky, ¢imz vznikl symbol vazby ucinku. Nakonec byly vlevo
potlaceny stavy Lamp, protoze jiz nejsou dilezité, jelikoz k nim nejsou pfipojeny zadné vazby.

13.5 Enablers

Predpokladejme, Ze se chcete prestehovat ze svého bytu do bytu v jiném mésté. K tomu potiebujete st¢hovaci
vuz, ktery si pronajmete od st€éhovaci spolecnosti. Viiz vratite na stejné misto, kde jste si ho vyzvedli, a se
stejnym mnozstvim benzinu, jaké jste méli pfi prevzeti. Pokud tedy pomineme amortizaci vozu, nic se v ném
nezménilo. Bez vozu byste viak nemohli stshovéani provést. Rikdme, Ze viiz je aktivatorem procesu st&hovani.
Navic, protoze n€které vasSe nabytky jsou velmi tézké, potfebujete pfitele jako druhého aktivatora procesu
st¢hovani.
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stéhovani. Rikame, Ze nakladni viiz je podpiirnym prostiedkem procesu stéhovani. Navic, protoZe nékteré vase
nabytky jsou velmi té€Zké, potiebujete pritele jako druhy podpurny prostiedek procesu stéhovani.

Enabler procesu je objekt, ktery umoziuje provedeni procesu. Jeho pfitomnost je nutnd po celou dobu
trvani procesu, ale po skonéeni procesu existuje enabler ve stejném stavu, v jakém byl na zacatku procesu.
Jinymi slovy, enabler procesu je objekt, ktery musi byt ptitomen po celou dobu trvani procesu, aby tento proces
mohl probéhnout a tspésné skoncit, ale neni transformovan v disledku vyskytu procesu.

Aktivitor E procesu P je objekt, ktery musi existovat a byt k dispozici, aby mohl P zacit, a
musi zistat pritomen po celou dobu trvani P, aby P mohl normalné skoncit, pricemz E

ziistane nakonec nedotcen.

Enabler miize béhem procesu projit zménou stavu, ale jak uvadi definice enableru, po skonceni procesu,
ktery enabler spustil, se enabler vrati do stejného stavu, ve kterém byl na zacatku. Napiiklad enabler Oven
(trouba) na obr. 13.7 zméni stav z vypnutého na zapnuty na zaCatku procesu Baking (peéeni) a tésné pied
koncem procesu Baking se vrati ze zapnutého stavu zpét do vypnutého stavu.

Jak ukazuje ptiklad Moving, n¢které aktivatory jsou lidské, zatimco jiné€ jsou nezivé. Aktivator ma tedy dve
specializace: agent nebo nastroj, jak je definovano nize.

13.5.1 Agent: lidsky aktivator

Termin agent je vyhrazen pro lidského aktivatora.

|Agem‘ je aktivator, ktery je clovekem nebo skupinou lidi.

Agent je inteligentni aktivator, ktery mtze Fidit proces, ktery aktivuje, pomoci zdravého rozumu nebo tvah
zaméfenych na cil, coZ znamena, ze musi sestavat z jednoho nebo vice lidi. Obvykle se jedna o jednu osobu —
uzivatele nebo piijemce systému. Agentem miZe byt také organizace nebo jednotka v ramci umélé organizace,
jako je oddéleni, méstska rada, vlada, skupina, tym atd.

Pojem agent je dulezity, protoze umoziuje modelovat ,lovéka v smycce®, tj. jak lidé interaguji se
systémem. To je pro navrhafe systému jasnym ukazatelem bodu interakce se systémem, kde je tfeba vyvinout
lidské rozhrani. Hierarchie procest, do nichz je agent zapojen, navic poskytuje vynikajici voditko pro
uspotadani pratelského grafického uzivatelského rozhrani a vytvoteni takového rozhrani 1ze na zékladé tohoto
modelu do jisté miry dokonce automatizovat.

Ve svété softwaru a vestavénych systému se roboti ¢asto oznacuji jako agenti a softwarovi agenti jsou bézni
na internetu, kde vyuZzivaji rozvijejici se technologie agentii. V OPM, které je zaméfeno na modelovani vSech
druhti systému, véetné komplexnich sociotechnickych systému a systémtl, kde jsou uzivateli a pfijemci lidé,
jsou lidé (jako jednotlivei nebo skupiny) privilegovani a odliSovani od vSech ostatnich nezivych Cinitelt, takze
termin agent je vyhrazen pouze pro lidi. (V) To umoziiuje soustiedit pozornost systémovych architekti a
designér na péci o bezpecnost lidi a jejich specialni potieby a piani.

I Robot lze stale nazyvat agentem s vestavénym softwarem a programy pusobici na internetu jménem lidi Ize stale nazyvat
softwarovymi agenty. Agent bez jakékoli kvalifikace je vyhrazen pro jednotlivee nebo skupiny lidi.
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pfi interakci s ostatnimi ¢astmi systému — pouzitelnost systému a zkusSenosti a potéSeni uzivatelti z pouzivani
dobfe navrzeného, uzivatelsky privétivého a prizptisobivého systému.

Odkaz na agenta je do jisté miry analogicky s aktérem — ,panackem® v diagramu piipadi pouziti UML
nebo SysML. V OPM vs$ak neni potfeba zadny samostatny druh diagramu, protoze modelovani uZzivatele je

zaClenéno do jediného modelu OPM. Piipady pouziti v notaci SysML lze automaticky extrahovat z modelu
OPM, stejné jako jiné modely SysML (Grobshtein a Dori 2011).

Ne kazdy ¢lovék nebo organizace je nutné pouze agentem. Napiiklad pokud se student vénuje studiu,
zméni se jeho atribut drovné znalosti, feknéme z povrchni na hlubokou. V tomto pfipadé neni student pouze
agentem, ale také transformovanym subjektem. Podobné¢, pokud oddéleni v podniku prochdzi reorganizaci
obchodnich procesti, méni se v disledku tohoto procesu jeho struktura a/nebo chovani, takze kromé toho, Ze je
agentem, je také transformovanym subjektem.

Princip jedine€nosti proceduralniho propojeni OPM stanovi, Ze na jakékoli urovni detailu miiZe byt objekt a
proces propojen maximalné¢ jednim procedurdlnim propojenim. Sémantickd sila a priorita propojeni jsou
definovany a podrobné popsany v kapitole 21. Zde pouze poznamenavame, Ze transformacni propojeni jsou
sémanticky silngjsi nez umoznujici propojeni, protoze transformacéni propojeni oznacuji vytvoreni, spotifebu
nebo zménu propojeného objektu, zatimco umoziujici propojeni oznacuji pouze umoznéni. Transformacni
vazba ma prednost pred umoziujici vazbou, jak je zndzornéno na obr. 21.15, proto pokud musime volit mezi
vazbou agenta a vazbou ucinku, jako v prikladech vyse, zvolime vazbu tc¢inku.

13.5.2 Nastroj: Nehumanni aktivator

Nastrojem procesu je jakykoli nehumanni, fyzicky nebo informaticky objekt, ktery se v disledku provedeni
procesu nemeni.

|Ndstroj je nehumadnni aktivator. |

Piiklady nastrojii zahrnuji stroje, nastroje, pocitace, roboty, ovladace, hardware, software, dokumenty,
objednavky, recepty, algoritmy, pfedpisy, soubory, piikazy, informace a data. Algoritmy a recepty jsou
typickymi piiklady informacnich nastrojii, které lze pouzivat opakovang, idedlné bez opotiebeni (v praxi
muzeme byt svédky také ,,amortizace softwaru®...).

Fyzické nastroje se pii umoznovani procesu obvykle do uréité miry méni. Zejména se mohou opotfebovat
nebo degradovat, protoze jsou pouzivany jako prostfedky umoznujici proces. Z pohledu vyvijeného systému by
vSak takové objekty byly stale povazovany za nastroje, protoze tyto zmény nejsou bud’ dostatecné vyznamné,
aby byly zohlednény, nebo jsou mimo rozsah systému.

V jinych piipadech je tieba zohlednit opotfebeni. Napriklad pifi vyvoji vyrobniho systému miZze byt od
systémového architekta vyzadovano, aby zohlednil udrzbu stroje, ktery se opotiebovava v dasledku procesu
fezani kovu, ktery umoziuje. V tomto piipadé by stroji neméla byt pfifazena role nastroje. Bude spiSe
modelovan jako ovlivnény subjekt. Atributem stroje, ktery se méni v dasledku jeho provozu, muize byt
napiiklad jeho uroveh amortizace nebo pocet provoznich hodin od posledni generdlni opravy. Tento proces
opotiebeni stroje budeme muset zohlednit, pokud nas systém zahrnuje aspekt Gdrzby stroje. RozliSeni mezi
dvéma typy aktivatorti — agenty a nastroji — v OPD je mozné diky jejich propojeni s procesem, ktery aktivuji,
prostiednictvim riznych aktivujicich odkazi, které jsou definovany dale.
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13.5.3 Aktivacni vazby: vazby agentd a nastroju

Enablery jsou propojeny s procesy prostfednictvim enablujicich odkazti.

Aktivacni propojeni je proceduralni propojeni, které spojuje proces s aktivatorem tohoto
procesu.

Propojeni agenta je propojeni, které spojuje proces s agentem tohoto procesu.

Instrumentdlni propojeni je proceduralni propojeni, které spojuje proces s jeho

aktivatorem.

Ingredient Set

* Baker

Cake

Oven

Baker handles Cake Making.

Cake Making requires Oven.

Cake Making consumes Ingredient Set.
Cake Making yields Cake.

Obr. 13.7 Piiklad aktivujicich vazeb: vazba agenta od pekaie a vazba nastroje od pece

Graficky, jak ukazuje obr. 13.7, je aktivujici odkaz ,,lizatko*, ¢ara vedouci od aktivatoru (peka¥) k procesu
(vyroba dortu), ktery aktivuje, a konéici kruhem dotykajicim se strany procesu. Pokud je aktivatorem clovek
nebo skupina lidi, je aktivujici odkaz odkazem agenta, ozna¢enym jako ,,Cerna lizatka®, tj. jeho koncovy kruh je
vyplnén (Eerng).

Rozdil mezi lidskym a nelidskym aktivatorem je dalezity, protoze pro interakci lidi se systémem je tfeba
navrhnout specialni rozhrani. Proto l1ze do levého horniho rohu symbolu objektu agenta ptidat volitelnou
figurku, jak je znazornéno na obr. 13.7. Tato volitelna figurka je obzvlasté uzitecna, kdyz je ¢lovék v modelu
ovlivnénou osobou, tj. je ovlivnén procesem, ke kterému je propojen, v takovém piipadé musime pouzit
efektové propojeni namisto propojeni agenta. V tomto piipad¢ figurka zachovava informaci, Ze je do procesu
zapojen clovek.

Pokud je aktivator néstrojem, je aktivujici spojeni ,,bila lizatka®, tj. jeho koncovy kruh je prazdny (bily).
Dvé véty OPL spojené s t€émito spojenimi jsou:

Agent zpracovava zpracovani.

Zpracovani vyzaduje nastroj.

Syntaxe OPL prvni véty (agenta) je navrZena tak, zZe agent se objevi jako prvni, nasleduje vyhrazena fraze
OPL zpracovava a poté nazev procesu. U véty o nastroji je syntaxe OPL takova, Ze nejprve se objevi nazev
procesu, za nim nasleduje vyhrazena fraze OPL vyzaduje a za ni nazev nastroje. Tento rozdil v frazich OPL i v

24
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Vsechny aktivatory procesu musi byt pfitomny po celou dobu provadéni procesu, ktery aktivuji. Napiiklad
na obr. 13.7 musi byt agent Baker i nastroj Oven piitomny po celou dobu procesu peéeni dortu.

Furniture

Moving Truck

in need of Location
e

A apartment apartment
LY A

7

Servicing ! QO
Moving Truck can be in need of service or Servicing changes Moving Truck from in need of service
serviced. to serviced.
Furniture exhibits Location. Moving requires Moving Truck.
Location of Furniture can be old apartment or new  Moving changes Location from old apartment to new
apartment. apartment.

Obr. 13.8 Stejny objekt hrajici roli nastroje a ovlivnéného subjektu: Stéhovaci viiz je nastrojem stéhovani a ovlivnénym subjektem
servisu.

13.5.4 Enabler versus Affectee

Enabler a affectee jsou mozné role, které objekt hraje v souvislosti s nékterymi procesy. Stejny objekt mize byt
enablerem pro jeden proces, ale ne pro jiny, nebo mize byt enablerem pro jeden proces a affectee pro jiny.
Napiiklad (environmentalni) proces Servicing na obr. 13.8, ktery stéhovaci spole¢nost pravidelné aplikuje na
svlij Moving Truck, méni stav Moving Truck z ,,vyzaduje servis“ na ,proveden servis“, proto je Moving Truck
ovlivilovanym objektem procesu Servicing. V souvislosti se (systémovym) procesem Stéhovani je vsak
Stéhovaci vz aktivatorem — nastrojem pro Sté&hovani, zatimco Umisténi nabytku je ovlivilovanym objektem,
protoze Stéhovani méni hodnotu (stav atributu) atributu Umisténi nabytku ze starého bytu na novy byt.

13.6 Sady objektt pred zpracovanim a po zpracovani

Pfipomenme, Ze sada zapojenych objektil je sjednocenim sady objektli pfed zpracovanim a sady objektli po
zpracovani. Jak ukazuje obr. 13.9, pokud sada zapojenych objektti obsahuje aktivatory (agenty a/nebo nastroje),
jsou spolecné pro sady objektl pied zpracovanim a po zpracovani, protoZe jejich pritomnost je vyzadovana po
celou dobu trvani procesu, ktery aktivuji. Kazdy proces ma svou vlastni sadu zapojenych objekti, sadu objekti
pted zpracovanim a sadu objekti po zpracovani, pfi¢emz kazda z nich mize obsahovat libovolny pocet objektu.

Ovlivnéné objekty jsou také spolecné pro sady objektl pfed zpracovanim a po zpracovani, protoze
existovaly pred zahajenim ovliviiujictho procesu a zlstavaji existujici i po skonceni tohoto procesu.
Spotiebované objekty zmizi, takze
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patii pouze do sady objektl pred zpracovanim, zatimco vysledné objekty jsou vytvoreny, takze patii pouze do
sady objektii po zpracovani.

Involved
Object Set
| 1
Preprocess Postprocess
[ Object Set Object Set
I | | |
Instrument Affectee Agent

Consumee

0
——>> Reslltee

Involved Object Set consists of Preprocess Object Set and Postprocess Object Set.
Preprocess Object Set consists of Consumee, Affectee, Agent, and Instrument.
Postprocess Object Set consists of Resultee, Affectee, Agent, and Instrument.

Obr. 13.9 Sada zapojenych objektt rozdélena na sadu objektti pfed zpracovanim a sadu objekti po zpracovani

Sada objektt pfed zpracovanim a sada objekti po zpracovani nemusi byt nutné disjunktni — mohou se
prekryvat. Ve skutecnosti jsou na obr. 13.9 piekryvajicimi se ¢leny dva aktivatory — Agent a Nastroj — a jeden
transformovany objekt — Ovlivnény objekt. Agent a nastroj mohou patfit do obou sad objektt, protoze podle své
definice jsou aktivatory a jsou vyzadovany v prib&hu celého procesu (a nemély by se ménit v disledku vyskytu
procesu, ktery aktivuji). Ovlivnény subjekt patifi do sady objektli pfed zpracovanim i do sady objekti po
zpracovani, protoze po skonceni procesu nadéle existuje, i kdyz v jiném stavu. Spotiebitel je jedinym
zapojenym objektem, ktery neni v sadé objektt po zpracovani, protoze ho proces zpracovani spotfeboval, takze
po ukoncéeni zpracovani neexistuje. Antisymetrickym zplsobem je vysledek jedinym zapojenym objektem,
ktery neni v sadé objektt pfed zpracovanim, protoZe ho proces zpracovani vygeneroval, takze pred zaCatkem
zpracovani neexistoval. Proceduralni vazby jsou shrnuty v tabulce 13.1.

13.7 Statem specifikované proceduralni vazby

Casto se stavé, Ze v nasem modelu chceme specifikovat nejen to, Ze objekt je transformovéan nebo Ze umozituje
proces, ale také to, v jakém stavu musi byt aktivator, aby mohl proces umoznit. Mizeme také chtit specifikovat
nejen objekt, ktery proces generuje, ale také konkrétni stav, ve kterém je tento objekt generovan v dasledku
vyskytu procesu. Stejné tak muzeme chtit
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specifikovat nejen to, jaky objekt proces spotiebovava, ale také konkrétni stav, ve kterém musi byt objekt, aby
jej proces mohl spotifebovat. To umoznuji proceduralni vazby specifikované stavem.

Proceduralni odkaz specifikovany stavem je proceduralni odkaz, ktery spojuje proces se

stavem objektu.

Pro kazdé proceduralni propojeni existuje verze specifikovana stavem. Proceduralni propojeni
specifikovana stavem se lisi od svych verzi nespecifikovanych stavem v tom, ze misto propojeni
(transformujiciho nebo aktivovaného) procesu s piisluSnym objektem (transformovanym nebo aktivujicim)
propojuji proces s jednim ze stavl pfislusného objektu. Proceduralni propojeni specifikovand stavem jsou tedy
propracovanéj§imi verzemi svych béznych proceduralnich protéjska.

Tabulka 13.1 Proceduralni odkazy, jejich sémantika, symboly, zdroj a cil

Lk Name Semantics Sample OPD & OPL Source De§tl-
Type nation
Food >
Consumption I&ZE; OUSsT onIEIES e Consumee | Process
- Eating consumes Food.
2
2
2
e The process generates the —3> Copper
E Result abjick Process |Resultee
[E' Mining yields Copper.
§
= The process affects the object <> Object and Process
Effect by changing it from one Canpet are both source and
unspecified state to another. Purifying affects Copper. destination.
The agent—a human—handles
the process and is required to be Miner |—e it
Minini
F;" Agent there throughout the process, 9 age | Pieses
s iti i ini
= but it is not transformed. Miner handles Copper Mining.
f’q.
= The process requires the CoBar
E. it instrument—a non-human Drill |0 Mir':ﬁmeg Instru- T
object— throughout the ment
process, but not transformed. Copper Mining requires Drill.

13.8 Stavové specifikované aktivaéni vazby

Statem specifikované aktivaéni odkazy — odkaz agenta a odkaz nastroje — jsou definovany nasledovné.

Stavové specifikovany odkaz agenta je odkaz agenta, ktery pochazi z konkrétniho stavu s
agenta G pro zpracovani P a oznacuje, zZe aby G mohl zpracovat P, musi byt G po celou

dobu trvani P ve stavu s.
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Stejné jako jeho protéjsky, odkaz na spotiebu specifikovany stavem a odkaz na vysledek, odkaz na nastroj
specifikovany stavem pochazi z konkrétniho stavu a kon¢i v procesu. Sémantika tohoto propojeni spociva v
tom, ze proces je povolen pouze v ptipadé, Ze objekt existuje a nachazi se ve stavu, ze kterého propojeni
pochazi. To je v kontrastu s ,,béZznym® propojenim nastroje, které pochazi z povolujiciho nastroje, ale ne z
konkrétniho stavu tohoto nastroje. Naptiklad pilot musi byt stfizlivy, aby se mohl kvalifikovat jako agent pro
proces létani letadlem. V OPL: Stfizlivy pilot zpracovava létani.

Statem specifikovany odkaz na ndastroj je odkaz na nastroj, ktery pochazi z konkrétniho
stavu s nastroje I pro zpracovani P, coz znamend, ze aby bylo mozné provést P, musi byt

1 po celou dobu trvani P ve stavu s.

Rozdil mezi témito dvéma typy propojeni néstroju je znadzornén na obr. 13.10, kde na levé strané je objekt
Moving Truck nastrojem pro Moving, coz znamend, Ze stav, ve kterém se tento Moving Truck nachazi, neni
dilezity. Na pravé strané¢ propojeni nastroji pochdzi ze stavu serviced (servisovany) Moving Truck, coz
znamena, ze pouze pokud je Moving Truck servisovany, miize dojit k Moving.

Furniture Furniture

Moving Truck Moving Truck

in need of Location T Location
() (o) o) || (- ()

apartment apartment 1 apartment apartment
X A 5 A

X7

’ . o 5 L] P 3
» Servicing o + Servicing ! @

Moving requires Moving Truck. Moving requires serviced Moving Truck.

Obr. 13.10 Propojeni nastrojl vs. propojeni nastroji specifikované statem: Vlevo: Propojeni nastroji — Moving Truck je nastroj
pro
stéhovani. Vpravo: Odkaz na nastroj specifikovany stavem — opraveny stéhovaci viiz je nastrojem stéhovani

Tabulka 13.2 shrnuje sémantiku, symboly, zdroj a cil dvou odkazi umoziujicich specifikovanych stavem.
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13.9 Stavem specifikované transformacéni vazby

Stavové specifikované transformaéni vazby se 1i§i od svych odpovidajicich béznych, nestavoveé
specifikovanych verzi v tom, Ze namisto propojeni transformovaného subjektu (spotfebitele, ovlivnéného
subjektu nebo vysledného subjektu) s transformacnim procesem nebo od néj propojuji jeden ze stavi
transformovaného subjektu s timto procesem nebo od né¢;j.

Tabulka 13.2 Stavy specifikujici aktivujici vazby: sémantika, symboly, zdroj a cil

Name Semantics Sample OPD & OPL Source De‘vftl_
nation
State- The human agent -
specified eniblesmiie: (s ) [eatry
process provided —) Agent state Process
Agent she is at the
Link specified state. Healthy Miner handles Copper Mining.
State- The process Dril
specified requires the ((touty ] (oparaton | | e iepad Instrument P
Instrument instrument at the Mining state AR
Link specified state. o ) : .
Copper Mining requires operational Drill.

Kazdy ze tfi transformacnich odkazli — spotieba, u€inek a vysledek — ma verzi specifikovanou stavem, jak
je definovano nize. Tti transformované objekty — spotiebitel, transformovany objekt a vysledek — jsou také
rolemi ve vztahu k odpovidajicim procestim, které jsou s nimi spojeny, stejné jako agent a nastroj. Podobné
terminy ,,vstupni stav*“ a ,,vystupni stav* odkazuji na role dvou stavi ovlivnéného objektu ve vztahu k
ovliviiujicimu procesu. Vstupni stav je stav tésné pied zahajenim ovliviiujiciho procesu, zatimco vystupni stav
je stav, ve kterém se objekt nachazi v okamziku ukonceni tohoto procesu.

Vstupni stav objektu B je stav s; objektu B, ve kterém se B nachdzi v okamzZiku
spusteni procesu P. Vstupni spojeni je spojeni ze stavu s; k procesu P.

Vystupni stav objektu B je stav s, objektu B, ve kterém se B nachdzi pri ukonceni
procesu P. Vystupni spojeni je spojeni z procesu P do stavu s, .

Stavové specifikovand spotiebni vazba je spotiebni vazba, kterd pochdzi ze vstupniho stavu
s; spotiebitele C a konci v procesu P, coz znamend, ze aby mohl byt C spotiebovan
procesem P, musi byt ve stavu s; .

Stavove specifikované spotiebni spojeni vyjadiuje skutecnost, ze spotiebitel je spotiebovan procesem tehdy
a jen tehdy, pokud je spotiebitel ve specifikovaném stavu — v tom, ke kterému je spotfebni spojeni ptipojeno.
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Stavové specifikovany vysledkovy odkaz je vysledkovy odkaz, ktery pochdzi z procesu P a
konci ve stavu s vysledku R, coz znamend, Ze kdyz P skonci, vytvori R ve stavu s.

Stavove specifikované vysledkové propojeni vyjadiuje skutecnost, ze vysledek je generovan procesem
pouze ve specifikovaném stavu — v tom, ke kterému je vysledkové propojeni piipojeno.

Statem specifikovany efektovy odkaz je par vstupnich a vystupnich odkazii, jehoz vstupni
odkaz pochdzi ze vstupniho stavu s; ovlivnéného subjektu A a konci v procesu P, a jehoz
vystupni odkaz pochazi z P a konci ve vystupnim stavu s, subjektu A, coz znamena, zZe aby
byl subjekt A ovlivnén procesem P, A musi byt v s(; v takovém pripade bude A po ukonceni
Pvs(y.

Obrazek 13.11 ukazuje dva ptiklady odkazi na spotfebu a vysledek specifikovanych stavem. Obrabéni mtize
spotfebovavat surovy kovovy prut pouze ve stavu fezani a generovat dil ve stavu pfedbézného testovani. Nasleduji
odpovidajici véty OPL. Syntaxe OPL pro objekt specifikovany stavem je ,,nazev stavu“ nasledovany ,,nazev
objektu‘. Tato syntaxe je demonstrovana ve dvou vétach OPL na obr. 15.13 pomoci fezané surové kovové tyée
a pfedem testované soucasti. Pfi pojmenovavani stavu je proto tieba otestovat jeho vystiznost tim, Ze se
vyhodnoti, zda fraze, ktera je vysledkem tohoto spojeni, dava smysl a dobie se ¢te ve vétach OPL, kde se
objevuje.

Vzhledem k tomu, Ze funkei tohoto systému je obrabeni, jsou fezani a testovani procesy prostfedi.> Rezani
musi piedchédzet obrabéni, aby se surova kovova ty¢ zménila z predrezaného stavu na rezany stav, zatimco
testovani zméni dil z predtestovaného na testovany. Dalsi piiklady transformacnich odkazt specifikovanych
stavem jsou uvedeny v tabulce 13.3.

Obsluha
stroje

Surova kovova

T C

Obrabéni
Dil

ey -
i},{ predem o}est vané |
\ testov

Obrabéni spottebovava chladici kapalinu a fezany surovy
kovovy prut. Obribéni vede k predem testované
soucasti.
Obr. 13.11 Stavy specifikované spotiebou a vyslednymi odkazy: Obrabéni miize spotitebovavat pouze surové kovové tyce ve
stavu Fezani a generovat dily ve stavu predbéziné testovanych.

2V systému s v&t§im rozsahem vyroby by vSechny tii procesy, Fezani, obribéni a testovani, v tomto pofadi, byly
systémovymi dil¢imi procesy vyroby.
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13.9.1 Zména stavu versus spotifeba a generovani objektu

Zjistili jsme, Ze spotfebu a generovani objektl 1ze povazovat za extrémni piipady zmény stavu, kdy stavy
implicitné neexistuji a implicitné existuji. Naptiklad na obr. 13.11 proces obrabéni spoticbovava objekt —
surovou tyé — a generuje jiny objekt — dil. Procesy fezéni a testovani vSak méni pouze stavy surové tyée a dilu,
nikoli jejich identitu. Divodem je to, Ze proces obrabéni je drastickéjsi — zdsadné méni vstupni objekt tak, ze
ztraci svou identitu jako surova tyé€ a vznikd novy objekt, dil.

V dusledku procesu obrabéni zménil surovy material sviij stav z existujiciho na neexistujici. Jinymi slovy,
byl spotfebovan. Dil zménil svlij stav z neexistujicitho na existujici. Jinymi slovy, byl vytvofen. Naopak
testovani dil nespotiebovava. Pouze pfidava informace o dilu, které¢ udavaji, zda mtize postoupit do dalsi faze
vyroby. Rezani neni tak jednoznaénym piipadem, protoze lze opravnéné argumentovat, Ze tento proces bere
jako vstup dlouhy objekt suroviny a jako vystup né€kolik kratSich objektli segmenti suroviny, z nichZ kazdy je
samostatné vloZen do obrabéni.

13.10 Stavové specifikované efektové vazby

Kazdé z péti proceduralnich propojeni uvedenych v tabulce 13.1 ma protéjsek specifikovany stavem, ktery je
uveden v tabulce 13.3. Jediné propojeni bez stavu z tabulky 13.1 vede ke tfem druhtim pard propojeni
specifikovanych stavem, které jsou uvedeny v tabulce 13.4.

Tabulka 13.3 Spotieba a vysledek stavové specifikovanych proceduralnich vazeb: sémantika, symboly, zdroj a cil

Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
Food
The process
e consumes the object - .
specified : 3 L > consumee consuming
consumption Ay e state rocess
p object is in the P

ik specified state.

Eating consumes edible Food.

Copper
st The process _ ey BN '
S generates the object raw pure generating
specified it stecined o resultee state
result link — P p

Mining yields raw Copper.

Namisto jediného efektového propojeni v tabulce 13.1, kdy stavy nebyly pfitomny, existuji v tabulce 13.4
tfi typy part efektovych propojeni specifikovanych stavem. Kazdy par propojeni se sklada ze vstupniho
propojeni a vystupniho propojeni.
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Rozdil mezi nimi vyplyva z pivodu vstupniho odkazu a cile vystupniho odkazu. Slovo in-out pouzivame jako
zkratku pro vstup-vystup.

Par efektovych spojit s uréenym vstupem a vystupem procesu P je par spoji
sestavajici ze vstupniho spoje ze vstupniho stavu s;, objektu B do P a vystupniho

spoje z P do vystupniho stavu s,

Tabulka 13.4 Proceduralni odkazy specifikované stavem vstupu a vystupu: sémantika, symboly, zdroj a cil

Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
[n—qut— affectee input | affecting
sgec:i}:dk Copper (source) state | process
eRech i The process changes -raw -
: pure
pair: the object from a 3 A
(consisting of specified input state 4
SRR via the input link to affectie
specified a spec1_ﬂed output affecting output
input link and | State via the output process (destination)
one state- link. state
specified Purifying changes Copper from raw to pure.
output link)
Input-
specified il
effect.]mk (awtaelst;ltng} [p?‘i:fd ] [ f"fé':{d ] affectee input | affecting
pair S (source) state | process
- The process changes A
(consisting of || the object from a o
one state- specified input state
specified to any output state.
input link and
one state- affecting
unspecified s = process Hrimti
output link) Testing changes Sample from awaiting test.
Output- :
specified Engine Hood affecting
effect link [ rusty ] [ oily J [paw nted J it Jelitlos iy
patr The process changes 4
(consisting of the object from any
S — input state to a N
unspecified specified output Cleaning & arPaeas
input link and || State. Painting affecting output
one state- ) o . process (destination)
specified Cleaning & Painting changes Engine Hood to state
output link) painted.

V piikladu pro efektové propojeni specifikované vstupem a vystupem v tabulce 13.4 je véta OPL:
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Purifying méni Copper ze surového na ¢isty.

Zde jsou surova a ¢&ista vstupni (zdrojovy) a vystupni (cilovy) stav médi.

Par efektovych vazeb specifikovanych vstupem procesu P je par vazeb sestavajici ze vstupni vazby ze
vstupniho stavu s;, objektu B do P a vystupni vazby z P do B.

V ptikladu pro vystupem specifikovanou efektovou vazbu v tabulce 13.4 je véta OPL:
Testovani zmén Vzorek z ¢ekajiciho testu.

Zde je &ekajici test vstupnim stavem vzorku. Vystupni stav vzorku neni specifikovan, coz znamena, ze (v
zavislosti na vysledku testovini) miize byt kterymkoli ze tii stavil vzorku.

Par efektovych vazeb s uréenym vystupem procesu P je par vazeb sestavajici z vstupni

vazby z objektu B do P a vystupni vazby z P do vystupniho stavu s,,; objektu B.

V piikladu pro vystupné specifikované efektové propojeni v tabulce 13.3 je véta OPL:
Cisténi a lakovani méni stav kapoty motoru na lakovany.
Zde je lakovany vystupnim stavem kapoty motoru. Vstupni stav kapoty motoru neni specifikovan, coz

znamena, ze muze byt kterymkoli ze tfi stavll kapoty motoru.

13.10.1 Proceduralni odkazy specifikované hodnotou

Procedurdalni odkaz specifikovany hodnotou je odkaz mezi procesem a jednou nebo dvéma
hodnotami atributu, ktery proces méni.

Kazdy stavové specifikovany proceduralni odkaz v tabulce 13.4 ma svij protéjsek v podobé hodnotové
specifikovaného proceduralniho odkazu. Tii hodnotové specifikované proceduralni odkazy jsou znidzornény v
tabulce 13.5. Hodnoty jsou stavy atributii, takze sémantika a syntaxe hodnotové specifikovanych
proceduralnich odkazi se pon¢kud 1isi od jejich stavové specifikovanych protéjsku, jak je uvedeno v tabulce
13.5 a definovano nize.

Odkaz nastaveni hodnoty je jednosmeérny proceduralni odkaz specifikovany hodnotou z
procesu na hodnotu atributu, ktery nastavuje tuto hodnotu bez ohledu na to, jaka byla

drive.

Odkaz pro nastaveni hodnoty je protéjSkem odkazu pro vysledek specifikovaného stavem objektu, ktery
neni atributem. Rozdil spo¢iva v tom, ze zatimco odkaz pro vysledek specifikovany stavem vytvoii objekt ve
specifikovaném stavu, atribut neni vytvoren, protoze existuje spolecné€ se svym vystavovatelem. Jeho tikolem je
specifikovat hodnotu tohoto atributu.

Odkaz na hodnotovy efekt je obousmerny proceduralni odkaz specifikovany hodnotou z
procesu na hodnotu atributu a zpét, ktery méni tuto hodnotu z néjaké nespecifikované

hodnoty na jinou.

Hodnotu lze snadno odlisit od stavu kontrolou objektu, ktery dany stav ,,vlastni*: Pokud je tento vlastnicky
objekt atributem, pak je stav hodnotou, a pokud ne, pak je stav pouze stavem.
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Odkaz na hodnotovy efekt je protéjskem odkazu na efekt specifikovany stavem objektu, ktery neni atributem.
Rozdil spociva v tom, ze zatimco odkaz na efekt specifikovany stavem meéni objekt z jednoho
nespecifikovaného stavu na jiny, odkaz na hodnotovy efekt méni hodnotu z n&jaké nespecifikované hodnoty na

jinou.
Par efektovych odkazit s uréenou hodnotou vstupu a vystupu je par odkazu s uréenou
hodnotou vstupu a odkazu s urcenou hodnotou vystupu, které meni hodnotu atributu ze
vstupni hodnoty na vystupni hodnotu.
Tabulka 13.5 Proceduralni vazby s uréenou hodnotou: sémantika, symboly, zdroj a cil
Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
Temperature
/A\
4_‘—' Heating
Value The process sets the attribute
: ; value of an attribute. process
Setting Link Engine exhibits Temperature. value
The value of Temperature of Engine is t_new.
Heating sets the value of Temperature of
Engine to t_new.
Engine
The process affects
the value of an
attribute by Temperature
ing i ttribute attribute
Value Effect | changing it from an }4——-—1:- Heatin a
Link unspecified input g value and value and
value to an process process
unspecified output | Engine exhibits Temperature.
value. The value of Temperature of Engine is t.
Heating affects the value t of Temperature of
Engine.
In-out-
specified Engine Temperature
value effect | . tod |— N .
link pair Fhﬁt:hproci:ss clfl‘anges a input value Process
e value of an tnew [<
(consisting of attribute by
one value- changing it from an | Engine exhibits Temperature.
 specified input value to an | The yalye of Temperature of Engine can be
input link and output value. t_old and t_new. process output value
ae vgflug— Heating changes the value of Temperature of
spoe e Engine from t_old to t_new.
output link)

Pér odkazu s efektem hodnoty specifikované vstupem a vystupem je protéjskem paru odkazi s efektem
specifikované vstupem a vystupem objektu, ktery neni atributem. Rozdil spociva v tom, ze zatimco par odkazi
s efektem specifikované vstupem a vystupem méni
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objekt z jednoho specifikovaného stavu do jiného specifikovaného stavu, hodnotovy efektovy odkaz méni
hodnotu z nékteré specifikované hodnoty na jinou specifikovanou hodnotu.

Nazvy hodnot jsou nazvy parametrti. Naptiklad t_new je nova hodnota teploty motoru nastavena topenim.
Parametrim mutizeme také priradit skutecna ¢isla, jak je znazornéno na obr. 13.12.

Engine Temperature
[deg C]

Engine % Te:izpergl]ure [l_old=23.3] [t_new=46‘1 ]
eg \ 4]
(i)l :

Engine exhibits Temperature in deg C. Engine exhibits Temperature in deg C.

The value of Temperature of Engine in deg C is t_new. The value of Temperature of Engine in deg C can
Heating sets the value of Temperature of Engine in deg C be t_old=23.3 and t_new=46.1.

to t_new=46. Heating changes the value of Temperature of

Engine in deg C from t_old=23.3 to t_new=46.1.
Obr. 13.12 Proceduralni odkazy s parametry a skute¢nymi ¢iselnymi hodnotami

13.11 Shrnuti

e Zména objektu je zména stavu tohoto objektu.
o Utinek je zm&na stavu objektu, kterou zptisobuje proces.

e Konstrukce je extrémnim piipadem ucinku objektu, kdy vstupni stav objektu neexistuje a vystupni
stav existuje.

e Spotieba je extrémnim piipadem efektu objektu, kdy vstupni stav objektu existuje a vystupni stav
neexistuje.

e Pii extrémni transformaci dochazi ke zmené identity objektu.
¢ Pokud zména neni zasadni nebo drasticka, objekt pouze méni svij stav, ale zachovava si svou identitu.
e Transformdtorem procesu P je objekt B, ktery P transformuje v disledku vyskytu P.

o  Spotiebitel procesu P je transformovany objekt P, ktery P spotiebovava v disledku vyskytu P.

o Vysledkem procesu P je transformat P, ktery P vytvoii v disledku vyskytu P.

o Ovlivnény proces P je transformatem P, ktery P ovliviiuje v diisledku vyskytu P.
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Transformacni vazba je proceduralni vazba, ktera spojuje proces s transformovanym prvkem tohoto
procesu.

o  Vysledkovy odkaz je jednosmérny transformacni odkaz z procesu k vysledku, ktery tento proces vytvari.

o  Efektové propojeni je obousmérné transformacni propojeni, které spojuje proces s objektem, na ktery
ma tento proces vliv.

o  Spotitebni odkaz je jednosmérny transformacni odkaz od spotiebitele k procesu, ktery jej spotfebovava.

Enabler E procesu P je objekt, ktery musi existovat a byt k dispozici, aby mohl P zagit, a musi zlstat
ptitomen po celou dobu trvani P, aby P mohl normalné skoncit, pficemz E zlstane nakonec nedotcen.

o  Agent je aktivator, ktery je clovékem nebo skupinou lidi.
o  Nastroj je nehumanni aktivator.
Enabling link je proceduralni propojeni, které spojuje proces s enablerem tohoto procesu.
o  Agent link je aktivni odkaz, ktery propojuje proces s agentem tohoto procesu.
o Odkaz nastroje je proceduralni odkaz, ktery spojuje proces s aktivatorem tohoto procesu.
Vstupni stav objektu B je stav s; objektu B, ve kterém se B nachazi v okamziku spusténi procesu P.
Vstupni odkaz je odkaz ze stavu s; k procesu P.
Vystupni stav objektu B je stav s, objektu B, ve kterém se B nachazi po skonceni procesu P.
Vystupni spojeni je spojeni z procesu P do stavu s, .
Stavové specifikovand spotiebni vazba je spotiebni vazba, kterd vychazi ze vstupniho stavu s;

spotiebitele C a konéi v procesu P, coz znamend, ze aby mohl byt C spotiebovan procesem P, musi
byt ve stavu s; .

Vysledkové spojeni specifikované stavem je vysledkové spojeni, které pochazi z procesu P a konci ve
stavu s vysledku R, coz znamena, Zze kdyz P skonci, vytvoii R ve stavu s.

Stavové specifikované efektové propojeni je par vstupné-vystupnich propojeni, jehoz vstupni
propojeni pochazi ze vstupniho stavu s; ovlivnéného subjektu A a konci v procesu P, a jehoz vystupni
propojeni pochazi z P a kon¢i ve vystupnim stavu s, subjektu A, coz znamena, Ze aby byl subjekt A
ovlivnén procesem P, musi byt A ve stavu s(;, ,v takovém pripadé bude A po ukonceni P ve stavu s(,) .
o Par efektovych spojii procesu P specifikovany vstupem a vystupem je par spoju sestavajici ze
vstupniho spoje ze vstupniho stavu sy, objektu B do P a vystupniho spoje z P do vystupniho stavu sqy¢
objektu B.

o Par efektovych vazeb specifikovanych vstupem procesu P je par vazeb sestavajici ze vstupni vazby ze
vstupniho stavu s;, objektu B do P a vystupni vazby z P do B.

o Par efektovych vazeb specifikovanych vystupem procesu P je par vazeb sestavajici z vstupni vazby z
objektu B do P a vystupni vazby z P do vystupniho stavu s,,; objektu B.

Odkaz ménici hodnotu je odkaz mezi procesem a nespecifikovanou hodnotou atributu, kterou proces
meéni.
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13.12 Problémy

1.

2.
3.
4.

Uved'te dva ptiklady kazdého z nasledujicich pripadii, uved’te jejich modely OPM a ovéite, zda
vysledny OPL odpovidéa vaSemu piivodnimu zameéru.

Zmeéna objekti.

Spotieba objektt.

Vytvoreni objektt.

Nasledujici otazky se vztahuji k obrazktim 13.13 a 13.14, které popisuji systém simulovany animaci.

13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.

Jaky systém je popsan v tomto OPD?

Co je ovlivnény subjekt, ¢initel a nastroj?

Jaka je véta OPL, ktera popisuje ucinek?

Jaky je vztah mezi ridicem a autem? Jaky odkaz se pouziva k vyjadieni tohoto vztahu?

Jaky je vztah mezi palivovou nadrzi a automobilem? Jaky odkaz se pouziva k vyjadreni tohoto vztahu?
Jaky proces probiha v tomto okamzZiku pfi tankovini automobilu?

Jaky objekt se transformuje a jakym zptisobem? Jaka véta OPL to popisuje?

Jaky odkaz chybi mezi timto procesem a &erpaci stanici? Jaka véta OPL by vznikla, pokud byste tento
odkaz pridali?

Kterych pét subjektl je v tomto OPD ovlivnéno? Ktery z nich se 1i$i od ostatnich ¢tyt a proc?

Jaky spojovaci ¢lanek chybi?

Popiste zmény stavu &erpani.

Co muzete poznat podle barev stavi riznych objektti? Odkazujte se konkrétné na

benzinové nadrze.

Jaky efektovy odkaz chybi? Napovéda: Podivejte se na ten, ktery je pritomen.
Predpokladejme, Ze auto je jedinym vozidlem v &erpaci stanici béhem celého procesu tankovani. Kam
byste umistili stavy nazvané ,,auto pritomno“ a ,,auto nepritomno“?

Jak by se v disledku toho zménilo odpovidajici propojeni?

Jaky proces vraci éerpaci stanici do piivodniho stavu?
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Obr. 13.13 OPD pro problémy v kapitole

Pump Shut-off
o

Station

Obr. 13.14 OPD tankovani automobilu z obr. 13.13 — zvétsené

21. Na zakladé& vasich odpovédi na pfedchozi dvé otazky vysvétlete, pro¢ je v obr. 13.13
¢erpaci stanice je nastrojem, zatimco na obr. 13.14 je ovlivilovanym subjektem?



Kapitola 14
Strukturalni systémovy aspekt

Prasatko zilo ve velmi velkém domé uprostied buku, a buk byl uprostied lesa, a prasatko
zilo uprostied domu. Vedle jeho domu lezel kus rozbité desky, na které bylo napsdno:
,, TRESPASSERS W* (Vstup zakdzdn).

Medvidek Pa, A. A. Milne

Struktura se tyka relativné pevnych, netransientnich, dlouhodobych vztahl, které existuji mezi objekty —
komponenty nebo ¢astmi systému. Alternativné lze strukturu vnimat jako momentku — obraz obecné
dynamického systému nebo jeho casti v urcitém Casovém okamziku. Tato momentka zachycuje cely systém v
uréitém stavu, kdy kazdy stavovy objekt je v uréitém stavu nebo v pfechodu mezi dvéma svymi stavy a mezi
objekty existuji specifické vztahy. Struktura je v kontrastu s komplementarnim dynamickym aspektem systému,
neboli jeho chovanim, které souvisi se zménami, kterymi systém v pribéhu ¢asu prochazi, spolu s pfi¢inami a
diasledky téchto zmén. Jinymi slovy, struktura se tyka statického aspektu systému, zatimco chovani se tyka jeho
dynamického aspektu. Tato kapitola je vénovana diskusi o struktufe systému a jejim vyjadfeni prostiednictvim
OPM.

14.1 Strukturalni vztahy

Zakladnim pojmem, ktery je nezbytny pro diskusi o struktufe, je strukturdlni vztah.

Strukturdlni vztah je propojent, spojeni nebo asociace mezi dvéma objekty nebo mezi

dvéma procesy, které v systému trva alespon po urcitou dobu.

Strukturalni vztah v systému neni zavisly na podminkach, které jsou ¢asové zavislé. Zatimco strukturalni
vztahy obvykle existuji mezi dvéma objekty a méné Casto se pouzivaji mezi dvéma procesy, existuji procesy,
které vykazuji strukturalni vztahy. Napiiklad podprocesy uvnitf pfiblizeného procesu jsou soucasti tohoto
procesu, takze mezi nimi existuje strukturalni vztah, konkrétn¢ vztah agregace-icasti (celek-Cast), pii¢emz
priblizeny proces je celek a podprocesy jsou casti. Jak diskutujeme nize, strukturalni vazba je grafickym
vyjadienim strukturalniho vztahu.

14.1.1 Binarni vztahy v centru pozornosti

Strukturalni vztah je ze své podstaty multilateralni, protoze kazda véc, kterd se ucastni asociace, ma ngjaky
vztah k ostatnim v€cem. Pocet véci zapojenych do strukturdlniho vztahu urCuje aritu vztahu: vztah véci k sobé
samé je undrni strukturdlni vztah, vztah mezi dvéma vécmi je bindrni strukturalni vztah, vztah mezi tfemi
vécmi je terndrni strukturalni vztah atd.
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D. Dori, Model-Based Systems Engineering with OPM and SysML, DOI 10.1007/978-1-4939-3295-5 14



184 Strukturalni systémovy aspekt

Jednoduchy strukturdlni vztah je mozny s ohledem na agregacni Ucast, kterd je strukturalnim vztahem.
Naptiklad, jak ukazuje OPD na obr. 14.1, vojenska jednotka se sklada z jedné nebo vice (mensich) vojenskych
jednotek.

Military Unit
+

Platoon

Company

Battalion

Military Unit consists of at least one Military Unit.
Platoon, Company, and Battalion are Military Units.

Obr. 14.1 Modelovani unarni strukturalni vazby jako vazby od objektu k sobé¢ samému

Jako ptiklad modelovani ternarnich nebo vyssiho fadu strukturdlnich vztahd uvazujme modelovani
nasledujici véty: ,,Podvodni tunel spojuje mésto s letiStém.“ Vztah ,,spojuje 1ze povazovat za ternarni vztah,
protoze zahrnuje tfi objekty v této véte. Pomoci procesu zachovavajiciho stav Spojovani mizeme tento systém
modelovat v OPM pomoci tii proceduralnich vazeb, jak je znazornéno na obr. 14.2.

Underwater
Tunnel

City Airport

Connecting affects City and Airport.
Connecting requires Underwater Tunnel.

Obr. 14.2 Modelovani ternarniho strukturalniho odkazu jako tii proceduralnich odkazi pomoci procesu zachovavajiciho stav
Connecting

Jak ukazuje tento ptiklad, n-arni relace s n [1 3 lze analyzovat jako soubor strukturdlnich nebo
proceduralnich binarnich odkazli. Obrazek 14.3 ukazuje systém z obrazku 14.2, ktery pouziva pouze dva
strukturalni odkazy a zadny proces. Navic, jak uvidime, vzhledem k tomu, zZe relace oznacena jako propojena je
tranzitivni, je mozné dojit k zavéru, Ze ,,mésto a letité jsou propojené*.



Dori — Modelové systémové inzenyrstvi s OPM a SysML 185

connected :
Airport &;I Underwater Tunnel H City

City and Underwater Tunnel are connected.
Underwater Tunnel and Airport are connected.
Obr. 14.3 Systém na obr. 14.2 specifikovany pouze pomoci struktury

S ohledem na tuto pozorovani se zaméfime na binarni vztahy. Binarni strukturdlni vztahy existuji mezi
dvéma vécmi se stejnou vytrvalosti, tj. bud’ mezi dvéma objekty — vécmi, jejichz hodnota vytrvalosti je trvala
nebo staticka, nebo mezi dvéma procesy — veécmi, jejichz hodnota vytrvalosti je pfechodna nebo dynamicka.
Naptiklad agregace-ucast je zakladni strukturalni vztah, ktery je pouzitelny jak pro procesy, tak pro objekty.
Obecné vsak strukturalni vztahy prevladaji spise u objektl nez u procesi, proto se v této kapitole zaméfime na
binarni strukturalni vztahy mezi objekty.

14.1.2 Pfimé a zpétné strukturalni vztahy

Binarni strukturalni vztah je obousmérny: pokud véc T souvisi s véci 7, prostiednictvim vztahu A, pak plati
také, ze T, souvisi s 77 prostfednictvim jiného vztahu A’, a naopak.

Symbolicky lze vyjadiit jako T} AT, e T, A'T;.

A je symbol, ktery predstavuje dopredny strukturdlni vztah, tj. strukturalni vztah, jak jej vnima 77 pfi
odkazovani na T . Naopak A je zpétny strukturalni vztah, tj. vztah, jak jej vnima 7, pfi odkazovanina T . A
a Al tvoti par strukturalnich vztahii.

A a A’ mohou byt sémanticky identické, v takovém piipadé jsou symetrické. Symbolicky A = A'.
Naptiklad, pokud A = ,,dotyka se“, pak A’ = ,,dotyka se“. Pokud tedy ,,A se dotyka B, pak ,,B se dotyka A“.
Jak diskutujeme v pokracovani, par symetrickych vztahti lze pfevést na jeden vzajemny vztah.

A a A’ mohou byt vzdjemné inverzni, neboli antisymetrické, takZze existence vztahu v jednom sméru
vyzaduje existenci opa¢ného vztahu v opacném sméru. Symbolicky, pokud jsou A a A’ vzajemné inverzni, pak
(A")'= A. Naptiklad, pokud A= ,je rodi¢em®, pak A'= ,je ditétem*. Pokud tedy ,,A je rodiéem B“, pak ,B je
ditétem A“. Ne kazda dvojice vztahil je symetrickd nebo antisymetricka. Naptiklad pokud A ukazuje na B,
nemusi nutné platit, Ze B ukazuje na A.

14.1.3 Strukturalni vazby versus strukturalni vztahy

Odkazy graficky vyjadiuji sémantiku vztahd.

|Odkaz Je grafickym zndzornénim vztahu.

Tato definice odkazu plati jak pro proceduralni, tak pro strukturalni vztahy. Zatimco strukturalni vztah
modeluje asociace mezi dvéma vécmi (obvykle objekty), které jsou v systému vyznamné, strukturalni odkaz
graficky znazornuje strukturalni vztah.
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Strukturadlni odkaz je Sipka s otevienou hlavickou, ktera predstavuje binarni strukturalni
vztah v OPD od zdrojového objektu k cilovéemu objektu.

Vztah mezi strukturdlni relaci a strukturdlnim propojenim je stejny jako vztah mezi proceduralni relaci a
proceduralnim propojenim: v obou pfipadech propojeni graficky vyjadiuje to, co relace vyjadiuje verbalné.
Naptiklad proceduralni (instrumentélni) spojeni na obr. 14.2 mezi podvodnim tunelem a propojenim je
grafickym vyjadfenim instrumentalniho vztahu mezi témito dvéma vécmi. Stejné tak strukturalni (obousmérné
oznacené) spojeni na obr. 14.3 mezi podvodnim tunelem a méstem je grafickym vyjadienim strukturdlniho
vztahu mezi témito dvéma objekty, oznacenym jako propojené.

Oteviena Sipka,—> , kterd symbolizuje strukturalni spojeni, kontrastuje s uzavfenymi trojuhelnikovymi
Sipkami transformacnich spojeni. Piipomenme, Ze transformacni odkazy zahrnuji Ctyii jednosmérné odkazy
symbolizované jako—= s rlznymi zdroji a cili: (1) odkaz spotieby (z objektu do procesu), (2) odkaz
vysledku (z procesu do objektu), (3) odkaz vstupu (ze stavu do procesu) a (4) odkaz vystupu (z procesu do
stavu). Jak vidime, tyto Ctyfi vazby sdileji stejny graficky symbol a jedinym rozdilem mezi nimi jsou jejich
rizné zdroje a cile. Jedinou obousmérnou transformaéni vazbou je vazba G¢inku,~—-—+, spojujici proces a
objekt, kterd oznacuje nespecifikovanou zménu stavu (kdyz budeme diskutovat o hodnotach, které jsou stavy
atributti, uvidime dal$i pouziti tohoto symbolu, stejné jako pro vstupni a vystupni vazby).

14.1.4 Strukturalni znacka a oznacené strukturalni spojeni

Oteviena Sipka strukturdlniho odkazu sméfuje z jednoho objektu na druhy. Frazi jsme definovali jako
kombinaci jednoho nebo vice slov oddélenych mezerami, ktera tvotfi logickou entitu, ale ne Uplnou vétu.
Vyznamny strukturdlni tag lze zaznamenat podél strukturalniho odkazu, ¢imz se stane tagovanym
strukturalnim odkazem.

Strukturdlni znacka je fraze, ktera vyjadiuje sémantiku — povahu, vyznam nebo obsah

— strukturalniho vztahu mezi dvéma vécmi, které se na tomto vztahu podileji.

Ptiklady strukturalnich znacek (nebo zkracen€ jen znacek) jsou: podoba se, vlastni, je vedle, podobny,
rozsifuje, omezuje, nachazi se v, hraniéi s, eliminuje potfebu, predstavuje, je ekvivalentni a obsahuje.

Stitkovany strukturdlni odkaz je strukturalni odkaz se strukturdlnim Stitkem

zaznamenanym podeél odkazu.

Vlevo na obr. 14.4 je ptiklad OPD se Ctyfmi objekty — letité, mésto, dalnice a podmofisky tunel — a tfemi
znaCenymi strukturalnimi odkazy. Dva jsou jednosmérné, se znaCkami ,slouzi“ a ,obklopuje“. Treti je
obousmérny znaceny strukturalni odkaz se znackami ,,prochazi* a ,,umozfuje zkraceni‘.

OPD na pravé stran¢ obr. 14.4 ukazuje, Ze strukturalni vztah mtize existovat také mezi dvéma procesy. Jak
ukazuji véty OPL na obr. 14.4, syntaxe oznacené strukturalni véty OPL je jednoduchym zietézenim zdrojové
véci nasledované znaCkou a nasledované cilovou véci. Znacka neni psana velkymi pismeny a je tuéng
vyznacena pismem Arial, protoZe je definovana uzivatelem a nejedna se o vyhrazenou frazi.
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Highway passes through the Underwater Tunnel.

Obr. 14.4 Piiklady jednosmérnych oznacenych strukturalnich vztahi

14.1.5 Obousmérny oznaceny strukturalni odkaz

Dosud definované a ilustrované znackované strukturalni vztahy a odkazy byly jednosmérné. Znacka je tedy
predni znacka — znacka od zdrojové véci k cilové véci. Jak jiz bylo uvedeno, pro kazdy znackovany strukturalni
vztah (a jeho grafické znazornéni jako odkaz) existuje odpovidajici znackovany strukturalni vztah (a odkaz) v
opacném sméru, vyjadieny zadni znackou — znackou od cilové véci ke zdrojové véci. Tyto dva vztahy mizeme
vyjadtit v jediném obousmérném oznaceném strukturalnim odkazu.

Obousmérny Stitkovy strukturdlni odkaz je kombinaci dvou stitkovych strukturalnich

odkazii v opacnych smerech.

Obousmérny strukturalni odkaz je zndzornén jako Sipka ve tvaru harpuny,~=, ktera spojuje dvé véci. Znacky
vztahu v jednom sméru a v druhém sméru jsou zaznamendny tak, Ze hrany harpuny vy¢€nivajici z hrotd Sipek
jednoznacné urcuji smér, ve kterém kazdy vztah plati, jak ukazuje obr. 14.5. Harpuna sméfuje k cilovému
objektu. Zvazte OPD na levé strané obr. 14.5, kde jsou objekty Dalnice a Podvodni tunel propojeny
obousmérnym oznacenym strukturalnim vztahem. Znacka z Déalnice do Podvodniho tunelu je ,prochazi,
zatimco znacka v opacném sméru je ,,umoziuje zkraceni“. Podobn¢ v OPD na pravé strané obr. 14.5 jsou
procesy Vyroba a Testovani propojeny obousmérnou strukturovanou relaci, kde jsou dvé znacky ,,zahrnuje a
»je zabudovano do“.

V OPD vlevo na obr. 14.5 je inverzni vztah z mésta na letisté ,je obsluhovan® a vztah z mésta na dalnici je
»je obklopen®. Jelikoz specifikovanim téchto pasivnich vztahl nejsou pfidany zadné informace, vyhybame se
tomu. Musime vSak mit na paméti, ze v zasad¢ je kazdy strukturalni vztah obousmérny.

UML a SysML pouzivaji asociacni odkaz jako néco analogického k oznacenému strukturalnimu odkazu
OPM (jednosmérnému i obousmérnému), ale tyto odkazy jsou pouzitelné pouze pro objekty (v UML) nebo pro
jejich protejsky v SysML, nazyvané bloky. Pokud jde o procesy, je to mozné pouze v diagramech piipadi
pouziti, kde znacky mohou oznacovat vztahy mezi pfipady pouZiti.
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Obr. 14.5 Délnice a podvodni tunel jsou propojeny obousmérnym oznacenym strukturalnim vztahem

14.2 Reciprocita a transitivita strukturalnich vztaht

Dvé vlastnosti (atributy prvkit modelu OPM) strukturalnich vztahti jsou uzitecné pro odvozovani a uréovani
pricin a nasledki: reciprocita a transitivita. Tyto vlastnosti jsou popsany a definovany nize.

14.2.1 Atribut reciprocity strukturalniho vztahu

V ptikladech, které jsme vidé€li, se antisymetrické dopfedné a zpétné strukturdlni vztahy mezi zdrojovymi a
cilovymi objekty 1isi ndzvem a sémantikou. Existuji vSak ptipady, kdy jsou doptedné a zpétné strukturalni
vztahy identické. Uvazujme piiklad v OPD na levé strané obr. 14.6 a odpovidajici dvé véty OPL.

Obousmérny oznaceny strukturdlni vztah je reciprocni, pokud je strukturdlni vztah mezi objekty A a B v
obou smérech stejny. Abychom se vyhnuli opakovani stejné znacky dvakrat v OPD a ziskdni dvou
samostatnych vét v odstavci OPL, zménime znacku tak, aby po spojeni s vétou ,,A a B jsou ...“ vznikla
smysluplna véta. Naptiklad na obr. 14.6 potfebujeme znacku k dokonceni véty ,,Motor a pfevodovka jsou ... . V
OPD na pravé stran¢ obr.

14.6 pouZivame jedinou reciprocni strukturalni relaci, kterd je sémanticky ekvivalentni OPD na levé strané.
Reciprocni strukturalni relace je obousmérna tagovana strukturalni relace, ve které jsou dopredné a zpétné
strukturalni relace identické.

Algebraicky, necht’ A je strukturalni vztah z A do B tak, Ze A A B, a necht’ A’ je strukturalni vztah z B do A
tak, Ze B A’ A. Pokud A = A’, pak A je recipro¢ni. Znamenko rovnosti se zde interpretuje jako ,jsou
sémanticky stejné®.

Reciproéni strukturdlni relace A je strukturalni relace, pro kterou plati, Ze pokud A
ABaBA' A pak A= A",
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Motor

Prevodovk Prevodovk
a a

Motor je pripojen k prevodovce.
Pievodovka je pripojena k
motoru.

Motor a prevodovka jsou pripojeny.

Obr. 14.6 Priklad vzajemnosti. Vlevo: Vztah mezi motorem a pfevodovkou je vzajemny, protoZe obé znacky v obousmérném

vzajemnosti

Reciprocni strukturalni odkaz — grafické vyjadieni recipro¢niho strukturalniho vztahu — je definovan
nasledovné.

Reciprocéni strukturdlni odkaz je obousmérny strukturalni odkaz s tagy, ve kterém jsou

identické predni a zadni tagy nahrazeny jedinym reciprocnim tagem.

Dalsi priklady vzajemnych strukturalnich vztaht zahrnuji vzajemné se vyluéujici, v kontaktu, sourozenci,
pfibuzni, propojeni, ekvivalentni, sousedici, protinajici se, prekryvajici se, zasnoubeni, pribuzni, spojeni, v
souladu a zamilovani do sebe. Pfidani pfedpony ,,vzajemné* nebo pfipony ,,se sebou* mize pomoci vyjadrit
nebo objasnit vzajemnost mnoha vztahl. Jak ukazuje ptiklad na obr. 14.6, véta OPL, ktera vyjadiuje vzajemny
strukturdlni vztah, je vytvofena spojenim dvou objektd, spojovanych vyhrazenym slovem and mezi nimi,
nasledovanym vyhrazenym slovem are a vz4jemnou strukturalni vztahovou znackou.

Reciprocita je viastnost strukturalniho vztahu, ktera oznacuje, zda jeho dopredné a zpétné
strukturalni vztahy maji stejnou sémantiku.

V metamodelu strukturalniho odkazu jsou tfi mozné hodnoty jeho vlastnosti reciprocity: pozitivni, neutralni
a negativni. Hodnota reciprocity je pozitivni, pokud je sémantika znacky odkazu v pfednim i zadnim sméru
stejna, negativni, pokud je sémantika znacky v pfednim sméru opacna nez v zadnim smeru, a neutralni, pokud
sémantika znacky v prednim sméru neni ani stejna, ani opacna nez v zadnim sméru. Vychozi hodnota
reciprocity strukturalniho odkazu je neutralni.

Obousmérny strukturalni odkaz s pozitivni reciprocitou lze zkracené nazvat reciprocnim strukturdlnim
odkazem, odkaz s negativni reciprocitou je anti-reciprocni strukturalni odkaz a odkaz s neutralni reciprocitou je
nereciprocni strukturalni odkaz.
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14.2.2 Atribut transitivity strukturalniho vztahu

Transitivita strukturalniho vztahu ma nasledujici definici a sémantiku, ktera je stejna jako definice transitivity v
algebfe:

Transitivni strukturdlni vztah A je strukturalni vztah, pro ktery plati, Ze pokud A
ABaBAC, pakAAC.

Obrazek 14.7 ilustruje transitivni atribut strukturalniho odkazu. Vztah obsahuje je transitivni, a proto jej lze
rozsifit z jakéhokoli objektu, ze kterého odkaz pochazi, na jakykoli objekt, na ktery odkaz ukazuje. Vzhledem k
tomu, Ze strukturalni vztah obsahuje je transitivni, 1ze z OPD na obr. 14.7 odvodit dalsi vztahy, naptiklad:

Databize obsahuje soubor.

Slozka obsahuje ziznam.
Databize obsahuje zaznam.

Transitivni strukturalni vztahy vedou k hierarchiim. Obrazek 14.7 je prikladem hierarchie obsahovani. Tuto
hierarchii mizeme rozsitit napiiklad tim, Ze urCime, Zze ziaznam obsahuje pole, pole obsahuje znak atd.
Nemiizeme vSak vytvofit podobnou hierarchii pro strukturalni vztah pripojeny, protoZze strukturalni vztah
pFipojeny neni nutn¢ transitivni, takZe jeho transitivita je neutralni.

Databaze

Obsan Uje

Slozka obsahuj
e

Soubor | opg

ahuje

Databize obsahuje slozku. Slozka
obsahuje soubor.
Soubor obsahuje zaznam.
Obr. 14.7 Ptiklad transitivity. Vztah obsahuje je transitivni, a proto mize byt rozsiien z jakéhokoli objektu, ze kterého odkaz pochazi,
na jakykoli objekt, na ktery odkaz ukazuje.

Obrazek 14.8 je dalsim piikladem transitivniho vztahu. Diky pozitivni transitivit¢ oznacenych
strukturalnich vztaht je na zakladé modelu mozné odvodit naptiklad, Ze ,,pramen napiji jezero®.

Transitivita je viastnost strukturalniho vztahu, kterd urcuje, zda je strukturalni

vztah transitivni.

Stejné jako reciprocita mize byt hodnota vlastnosti transitivity strukturalniho vztahu pozitivni, neutralni
nebo negativni, podle sémantiky znacky. Kdyz fikdme, Ze vztah je transitivni, mame na mysli, Ze hodnota
transitivity strukturalniho odkazu je pozitivni.

Vztah obsazeny na obr. 14.7 je ptikladem strukturalniho vztahu, jehoZ hodnota transitivity je kladna: vzdy
plati, Ze pokud A obsahuje B a B obsahuje C, pak A obsahuje C. Jelikoz
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strukturalni relace obsahuje je transitivni, fikame, Ze hodnota atributu transitivity strukturdlni relace obsahuje
je kladna. Strukturalni relace uprostied, ktera se nékolikrat objevuje v Gryvku z Medvidka Pu na zacatku této
kapitoly, je také transitivni.

Spring Teeqs

Brook feeqs

River feegs

Lake

Spring feeds Brook.
Brook feeds River.
River feeds Lake.

Obr. 14.8 Symbol transitivity znazornény na piikladu transitivniho vztahu ,,feeds*

Neutrélni transitivni strukturdlni vztah je strukturdlni vztah, ktery muize, ale nemusi byt transitivni. Jako
priklad neutralniho transitivniho strukturalniho vztahu uvazujme vztah je pritelem. Muze platit, Ze pokud Al je
pritelem Bena a Ben je pritelem Chena, pak muze platit, Ze Al je pritelem Chena, ale to neni zaruceno. Stejné
tak, pokud A, B a C jsou uzaviené tvary v roviné, A se dotyka B a B se dotyka C, mlize to znamenat, ze A se
dotyka C, ale to neni zaruceno. Proto je hodnota transitivity jak je pritelem, tak se dotyka neutralni.

Ptikladem strukturalniho vztahu s negativni transitivitou je ,,pfimo obsahuje®: Pokud v obr. 14.7 nahradime
vztah ,,obsahuje vztahem ,pfimo obsahuje®, pak pokud ,databaze pfimo obsahuje slozku“ a ,slozka pfimo
obsahuje soubor®, pak neni pravda, Ze ,,databéaze pfimo obsahuje soubor®. Podobny piiklad 1ze uvést pro obr.
14.8, pokud zménime ,,feeds* na ,,directly feeds*.

Jako dalsi ptiklad uvazujme, 7e Jack je otcem Jima a Jim je otcem Jill, pak Jack neni otcem Jill. Jako
posledni piiklad z rovinné geometrie uvazujme tii body A, B, C a D leZici na pfimce tak, Ze AB, BC a CD jsou tfi
usecky. Pokud se AB dotyka BC a BC se dotyka CD, pak véta AB se dotyka CD je vzdy nepravdiva. V tomto
systému je tedy transitivita strukturalniho vztahu dotyka se mezi dvéma tiseCkami na pfimce negativni.

V metamodelu strukturalniho odkazu jsou tfi mozné hodnoty jeho vlastnosti transitivity kladné, neutralni a
zaporné. Hodnota transitivity je kladna, pokud je sémantika znacky odkazu transitivni, zaporna, pokud je
sémantika znacky takovd, Ze vztah neni nikdy transitivni, a neutralni, pokud sémantika znacky neumoziiuje
urcit, zda je transitivity kladna nebo zaporna. Vychozi hodnota transitivity strukturalniho odkazu je neutralni.
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Tabulka 14.1 Ptiklady tii hodnot reciprocity a transitivity

Hodnota
Atribut pozitivni neutralni negativni

strukturalniho

vztahu
dotyka se, je propojeny, sousedi, je ma rad, nema rad, je je otcem, je nad, obklopuje,
Reciprocita odpojeny, je ekvivalentni, je shodny, Ihostejny nad, nosi, sklada se z
souvisi, je smiseny
zivi, obsahuije, je predkem, sousedi, je vedle, je je otcem, ptimo obsahuje,
Transitivita obklopuje, nad, smiseny, sklada se z ptitelem, drzi za ruku ptimo krmi

Znalost hodnot reciprocity a transitivity odkazii v modelu miZze pomoci odvodit vztahy, které mohou
presahovat cil odkazu, a to 1ze automatizovat tak, aby se z komplexniho modelu generovaly nové znalosti, kde
vzdalené vztahy, které mohou pfesahovat nékolik OPD, nejsou ziejmé pouhym vizudlnim prozkouméanim
modelu. Tabulka 14.1 uvadi n€kolik ptikladli pro kazdou ze tfi hodnot dvou vlastnosti strukturlnich vztaht —
reciprocity a transitivity.

Pro zvyseni analytické sily modelu OPM Ize hodnoty reciprocity a transitivity odkazu, které nejsou
vychozi, ulozit do modelu pomoci nastroje pro modelovani OPM jako vlastnost (meta-atribut) odkazu, ke které
lze ziskat pfistup (napf. dvojitym kliknutim na odkaz). Pokud napiiklad model OPM obsahuje oznaceny
strukturalni vztah se znackou ,,obsahuje®, miizeme ulozit skutecnost, Ze hodnota vlastnosti transitivity tohoto
vztahu je kladna, tj. Ze ,,obsahuje‘ je transitivni vztah. To umoziuje modelu odvodit, Ze pokud A obsahuje B a
B obsahuje C, pak A obsahuje C.

14.2.3 Nulové znacky, nulové strukturalni odkazy a jejich vychozi fraze OPL

ZnaCka v jednosmérnych i obousmérnych oznacenych strukturalnich odkazech muize byt nulova znacka, tj.
prazdna znacka. Modely OPM na obr. 14.9 ukazuji svobodu a spravedinost propojené jednosmérnymi (nahote)
a obousmérnymi (dole) nulovymi strukturdlnimi odkazy — strukturdlnimi odkazy s nulovymi znackami.

Vychozi nulové tagy jsou nejobecnéjsi; zahrnuji vztah mezi slovy, jak je definovano nize.

Jednosmérny vychozi nulovy tag je vychozi nulovy tag pro jednosmérny strukturalni
odkaz a jeho pridruzena fraze vyhrazena OPL je ,relates to* (vztahuje se k).

Obousmérnd vychozi znacka null je vychozi znacka null pro obousmérné strukturalni
propojeni a jeji pridruzenda fraze vyhrazenda OPL je ,souvisejici .

Pro OPD na obr. 14.9 vedou tyto vychozi nulové tagy k OPL vétam napsanym na pravé stran¢ obr. 14.9.
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Freedom Justice Freedom Justice

Freedom relates to Justice. Freedom and Justice are related.
Obr. 14.9 Svoboda a spravedinost propojené jednosmérnym (nahote) a obousmérnym (dole) nulovym strukturalnim propojenim
14.2.4 Modelové specifické nulové tagy

Vychozi nulové tagy mize systémovy modelaf zménit pro kazdy systémovy model zvlast’ nebo pro celou
spolecnost ¢i celou doménu.

Stitky null specifické pro model jsou stitky definované modeldiem systému, které piepisuji

vychozi stitky null pro konkrétni systémovy model, podnik nebo doménu.

Jelikoz existuji dva vychozi nulové tagy, jednosmérny vychozi nulovy tag a obousmérny vychozi nulovy
tag, existuji také dva odpovidajici uzivatelsky definované nulové tagy: jednosmérny nulovy tag specificky pro
model a obousmérny nulovy tag specificky pro model.

Spring

\

Brook

River feags

Lake

Spring and Brook are connected.
Brook and River are connected.
River feeds Lake.

Obr. 14.10 Priklad pouziti obousmérné uzivatelsky definované nulové znacky connected

Predpokladejme naptiklad, Ze pro systém znazornény na obr. 14.9 nastavi modelaf systému uzivatelsky
definovanou jednosmérnou nulovou znacku na ,vede k“ a uZivatelsky definovanou obousmérnou nulovou
znacku na ,,ekvivalentni*. Dvé véty OPL odpovidajici dvéma OPD na obr. 14.9 by pak byly:

Svoboda vede ke spravedinosti.
Svoboda a spravedinost jsou rovnocenné.

JelikoZ uZzivatelsky definované nulové tagy jsou ze své podstaty definovany uZivatelem, jsou ve vychozim
nastaveni tucné, ale uzivatel je mize definovat jako netu¢né. Minimalni rozsah uzivatelsky definovanych tagt
je cely model OPM, ale jak jiz bylo uvedeno, Ize jej rozsifit na skupinu modelti, podnik nebo celou doménu.
Predpokladejme naptiklad, ze v modelu OPM na obr. 14.10 byl obousmérny uzivatelsky definovany nulovy tag
definovan jako connected, odstavec OPL by se odpovidajicim zpisobem zménil na prvni dvé véty OPL na obr.
14.10.
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14.3 Strukturalni vztahy jako procesy zachovavajici stav

Mnohé ze znacek strukturalnich vztahti jsou nékteré slovesné tvary procesii zachovavajicich stav, které byly
popsany v kapitole 13 vyse. Nekteré priklady jsou surrounds, precedes, follows, contains, holds, maintains,
remains, supports, owns, possesses, connects, surrounds, fastens, aggregates a comprises. Jaky je tedy
rozdil mezi t€mito slovesy a skuteénymi procesy? Rozdil spociva v jejich sémantice: procesy zachovavajici
stav vyjadfuji kontinuitu, stabilitu, oddéleni od Casu nebo ustaleny stav. Takova slovesa totiz nespliuji test
procesu, ktery stanovi tfi podminky, aby se néco mohlo kvalifikovat jako proces:

(1) Transformace objektu: Proces musi transformovat alespoii jeden z objektl v sadé objektii
predzpracovani.

(2) Spojent s ¢asem: Proces musi pfedstavovat n&jakou udalost, vyskyt, akci, postup nebo ¢innost, ktera se
odehrava v asové ose.

(3) Spojent se slovesem: Proces musi byt spojen se slovesem.

Z téchto podminek procesy zachovavajici stav nespliuji prvni a druhou podminku. Sloveso v tagu
strukturalni relace neprovadi (a nemélo by provadét) zadnou transformaci objektu, a proto se v Casové ose
neodehrava zadna udalost, vyskyt, akce, postup nebo ¢innost. Sloveso predstavujici strukturalni relaci ma spise
pojem statického, stabilniho stavu, ktery plati, dokud zadny proces neplisobi na zadny z dotéenych objekti.

Proces zachovani stavu miizeme chépat jako proces, ktery ptisobi proti sile, ktera se snazi zménit status quo.
Naptiklad podpora fyzického objektu na Zemi je proces, ktery udrzuje objekt na jeho aktualnim misté. Bez této
podpory by objekt spadl kvili gravitaci. Podobné zadrzovani kapaliny v nadobé zabranuje jejimu rozliti.
Naopak, pokud musi probéhnout n€jaky netrividlni proces, aby se objekt udrzel v klidu proti gravitaci nebo jiné
sile, jako je naptiklad pohon vrtulniku, aby se udrzel na jednom misté, mél by byt tento proces vyslovné
definovan.

Stejné sloveso muze slouzit jako proces i jako strukturdlni vztah. RozliSeni mezi skute¢nym procesem a
strukturalnim vztahem vyjadienym slovesem vyzaduje hluboké pochopeni sémantiky modelu. Napiiklad ve
vété OPL ,,Dalnice obklopuje mésto je slovo obklopuje strukturalnim vztahem. Jakmile je dalnice postavena, je
po celou dobu své existence staticka a obklopuje mésto bez ohledu na ¢asovy prvek. Ve vété ,,Police surrounds
House* (Policie obklopuje dam) je vSak fraze ,,Surrounding” (obklopuje) procesem, ktery méni objekt ,,House*
(duim) z neobklopeného na obklopeny. Splituje vSechny podminky testu procesu: vyzaduje Cinnost policie, ktera
se odehrava v ¢asové ose.

14.4 Shrnuti

e Strukturdlni vztah je propojeni, spojeni nebo asociace mezi dvéma objekty nebo mezi dvéma
procesy, které v systému trva alespoil po urcitou dobu.

=  Binarni strukturalni vztah je obousmeérny.
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14.5

e W =

Strukturdlni spojeni je Sipka s otevienou hlavou, ktera predstavuje binarni strukturalni vztah v OPD
od zdrojového objektu k cilovému objektu.

Strukturdlni znacka je fraze, ktera vyjadiuje sémantiku — povahu, vyznam nebo obsah —
strukturalniho vztahu mezi dvéma vécmi, které se na tomto vztahu podileji.

Oznaceny strukturdlni odkaz je strukturalni odkaz se strukturalni znackou zaznamenanou podél odkazu.

Obousmérny znaceny strukturdlni odkaz je kombinaci dvou znacenych strukturalnich odkazi v
opacnych smérech.

Vlastnost je atribut prvku modelu OPM.
Reciproéni strukturdlni vztah A je strukturalni vztah, pro ktery plati, Ze pokud A 4 B a B
A'A,pak A=A".

Reciprocéni strukturdlni odkaz je obousmérny znackovany strukturalni odkaz, ve kterém jsou
identické znacky vpted a vzad nahrazeny jedinou znackou reciprocity.

Reciprocita je vlastnost strukturalniho vztahu, kterd oznacuje, zda maji jeho doptedné a zpétné
strukturdlni vztahy stejnou sémantiku.

Transitivni strukturdlni vztah A je strukturdlni vztah, pro ktery plati, Ze pokud A ABaB
A C, pak plati A A C.

Transitivita je vlastnost strukturalniho vztahu, ktera urCuje, zda je strukturalni vztah transitivni.

Hodnoty vlastnosti reciprocity a transitivity strukturalniho vztahu mohou byt
pozitivni, neutralni nebo negativni.

Jednosmérny vychozi nulovy tag je vychozi nulovy tag pro jednosmérny strukturalni odkaz a jeho
pfidruzena fraze vyhrazena OPL je ,souvisejici s*.

Obousmérnd vychozi nulovd znacka je vychozi nulova znacka pro obousmeérné strukturalni propojeni
a jeji pridruzena fraze vyhrazenda pro OPL je ,related” (souvisejici).

Uzivatelem definovand nulovd znacka je znacka definovana modelafem systému, kterd prepisuje
vychozi nulové znacky pro konkrétni systémovy model, podnik nebo doménu.

Procesy zachovavajici stav vyjadiuji kontinuitu, stabilitu, oddéleni od casu nebo stabilni stav.

Problémy

Na obr. 14.2 je proces zachovavajici stav propojenim? Vysvétlete.

Jaky je rozdil mezi strukturalni relaci a strukturalnim propojenim?
Na obr. 14.5 zménte kazdy z dvou jednosmérnych strukturalnich vztahti s tagem na obousmérny.

Aktualizujte OPL tak, aby odrazel zmény, které jste provedli v odpovédi na predchozi otazku.

Do tabulky 15 ptidejte tii ptiklady do kazdé ze Sesti bunék.
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6.  Uvedte tfi piiklady procesti zachovavajicich stav, které nejsou uvedeny v této kapitole.

7.  Napiste Sest anglickych vét, které vyjadiuji binarni strukturalni vztahy. Pro kazdou vétu nakreslete
odpovidajici OPD a napiSte véty OPL.

8. Nakreslete tfi OPD, které vyjadiuji jednosmé&rmé binarni strukturalni vztahy, a tfi OPD, které vyjadiuji
obousmérné binarni strukturalni vztahy. Pro kazdy OPD napiSte odpovidajici OPL
vety.

9.  Vezméte si knihu, noviny nebo ¢asopis, ktery mate po ruce, a oteviete jej na ndhodné strance.
a. Najdéte na této strance 7—10 strukturalnich vztaha.
b. Napiste jejich OPL véty.
c. Nakreslete jejich OPD.

10. Nakreslete OPD skute¢ného produktu ve vasi domacnosti nebo produktu, ktery dobfe znate a ktery ma
alespon
tfi urovné agregace. Napiste odpovidajici odstavec OPL (véty OPL, které jsou ekvivalentni OPD).

11.  Najdéte priklady tii vztahd, jeden s pozitivni transitivitou, jeden s neutralni a jeden s negativni
transitivitou. Nakreslete jejich OPD a napiste jejich OPL véty.

12.  Kdyz Don zapne sviij notebook pomoci tlac¢itka napajeni, jeho internetovy prohlizeé¢ se otevie s URL
adresou jeho oblibeného komiksového webu, ktery ¢te kazdy den. Tlacitko v horni ¢asti prohlizece

otevira jeho e-mailovy tcet. Po pfecteni obou zavie pocitac.

a. Pouzijte OPM k modelovani tohoto popisu tfemi riiznymi zptsoby:

(1) Pouzivani pouze objekti a strukturalnich vztahl;

(2) Pouzivani co nejvice procest a stavii a pouze proceduralnich vztaht; a

(3) Pouzivani kombinace obou vyse uvedenych zptisobu.

b. Zamyslete se nad tfemi modely, které jste vytvofili, a odpovézte na nasledujici otazky.
(1) Ktery model nejvérné&ji popsal systém?

(2) Ktery model obsahuje nejvice detail?

(3) Ktery model nejlépe zachycuje to, co Don délal? Pro¢?

(4) Ktery model preferujete? Vysvétlete a uved’te, co se vam na kazdém z nich libi a nelibi.



Kapitola 15
Omezeni ucasti a rozcesti

Rozcesti: misto nebo cast, kde se néco, napriklad reka nebo silnice, rozdéluje na vice vétvi.

Dictionary.com

Ve vSech dosavadnich ptikladech a diskusich jsme mlcky predpokladali, ze kazda véc, at’” uz objekt nebo
proces, se U€astni vztahu samostatné, tj. v mnozstvi pfesné 1. Ve skute¢nosti je v OPD zvykem, ze pokud neni
vedle strukturdlniho odkazu vyslovné zaznamenéano zadné mnozstvi, povazuje se za 1, coz je vychozi hodnota.
Obecné vsak mizeme chtit specifikovat urcity pocet nebo rozsah ¢isel instanci stejné tiidy véci, které se ucastni
vztahu. Podobné nase dosavadni modely micky predpokladaly, Ze proces zahrnuje jednu instanci objektu z
kazdé ttidy objekti, ke které je propojen. To je skutecné vychozi nastaveni. Nekdy je vSak nutné modelovat
skute¢nost, ze se procesu Ucastni vice nez jeden objekt. Omezeni ucasti v procesu a kardinality vazeb jsou
navrzeny tak, aby tuto skutecnost zohlediiovaly. Poté se obratime k dalsi uzitecné notaci — vidlici —, ktera
vychazi z pozorovani, ze strukturalni vztahy jsou distributivni v smyslu analogickém k distributivnimu zakonu
v algebie. To je graficky znazornéno pomoci vidlic, jak je definovano, diskutovano a demonstrovano v této
kapitole.

15.1 Strukturalni a proceduralni omezeni ucasti

Pokud se na vztahu podili vice nez jeden objekt, je tfeba to oznacit pomoci omezeni ucasti.

Omezeni ucasti je viastnost odkazu vyjadrujici pocet nebo matematicky vyraz
zaznamenany podél odkazu vedle objektu, ktery oznacuje multiplicitu (pocet opakovani)

tohoto objektu v daném vztahu.

Vzhledem k tomu, ze vztah a odkaz, ktery jej oznacuje, mohou byt strukturalni nebo proceduralni, existuji
dva odpovidajici druhy omezeni ucasti: strukturalni a proceduralni.

Strukturdlni omezeni uicasti je omezeni ucasti zaznamenané podél strukturalniho

propojeni.

Procedurdlni omezeni ucasti je omezeni ucasti zaznamenané podél proceduralniho
odkazu.

Vychozi omezeni uicasti je 1 a je implicitni. Pokud se tedy na vztahu podili pfesn¢ jedna véc, neni tieba
specifikovat zadné omezeni ucasti. Kdyz je omezeni ucasti na
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Pokud je cilova strana strukturalniho propojeni jind nez 1, musi byt vyslovné uvedena, jak je zndzornéno na obr.
15.1 pro strukturalni vztah.

15.2 Strukturalni omezeni Ucasti

Strukturdlni omezeni ucasti mohou byt jednostranna nebo oboustranna.

Jednostranné omezeni ucasti je omezeni ucasti na strané zdrojového nebo cilového

spojeni.

Omezeni Ucasti zdroje je jednostranné omezeni UCasti na stran¢ zdroje spojeni. Omezeni Ucasti cile je
jednostranné omezeni ucasti na strané cile spojeni.

contains

6
Box = Pencil

Box contains six Pencils.
Obr. 15.1 Piiklad omezeni u¢asti na strang cile

OPD na obr. 15.1 je piikladem omezeni ti¢asti na strané cile — oznacené strukturalni spojeni, u kterého je
omezeni ucasti na strané cilového objektu (cile spojeni). V tomto ptikladu je vyjadfeno konkrétnim ¢islem 6.
Cilovy objekt Pencil v OPD na obr. 15.1 m4 omezeni ucasti 6, zatimco objekt Box mé implicitni vychozi
omezeni Ucasti, které je 1. Pokud je omezeni tcasti explicitni, jako je tomu u objektu Pencil ve vété OPL ,,Box
contains six Pencils“ (Krabice obsahuje Sest tuzek), znamena to, Ze omezeni ucasti je vétsi nez 1. V tomto
ptipadé se pti generovani véty OPL z OPD c¢iselna nebo symbolicka hodnota nebo matematicky vyraz omezeni
ucasti umisti pfed nazev objektu a nazev objektu se zméni na mnozné &islo.(P

Aby bylo zachovéano souladu s anglickou gramatikou, musi sloveso pro jakykoli tag, vcetné tagu null,
odpovidat mnoznému c¢islu zdrojovych a cilovych véci ve vété. Napriklad pokud ma zdroj Bedroom
jednosmérného tagu null omezeni ucasti 3 a cilem je Apartment, véta OPL zni: , Three Bedrooms relate to
Apartment.”“ Aby bylo dodrzeno pravidlo ,,psat mala &isla slovy®, ¢islice (symboly) ¢isel od nuly do deviti by
mély byt psany pismeny nebo jako Cislice (¢isla), takZe je vhodné&jsi ,,Tfi loznice souviseji s bytem.“ Proto véta
OPL na obr. 15.1 obsahuje $est misto 6.

Pokud bychom ignorovali omezeni u¢asti na obr. 15.2, véta OPL by znéla jednoduse ,Sroub upeviiuje
prirubu‘. Jelikoz zdrojovy objekt Sroub ma omezeni casti 8, zatimco cilovy objekt PFiruba méa implicitni
vychozi omezeni ucasti, dostaneme vétu OPL na obr. 15.2.

! Obvykle to znamena zietézeni pismene s, ale program, ktery generuje véty OPL z OPD, by mél také zohlednit vyjimky pfi
pfevodu podstatného jména z jednotného ¢isla do mnozného ¢isla. OPCAT skute¢né zpracovava vétsinu nepravidelnosti
spojenych s mnoznym c¢islem.
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8 fasten
Bolt Flange

Eight Bolts fasten Flange.

Obr. 15.2 Priklad zdrojového ucastnického omezeni

15.2.1 Parametrizované strukturalni uc¢astnické omezeni

Ve vychozim nastaveni je Gcastnické omezeni numerické, tj. je specifikovano jako ¢islo, obvykle celé Cislo, jak
je znazornéno v OPD na obr. 15.1 a 15.2. Uc€astnické omezeni vSak mize byt také parametrizované, tj. mize
byt matematickym vyrazem obsahujicim jeden nebo vice symboli.

Parametrizované omezeni uicasti je omezeni ucasti, které je matematickym vyrazem s

jednim nebo vice parametry.

Obrazek 15.3 je ptikladem parametrizovaného omezeni ucasti. Zde je n pfirozené ¢islo a modelat vyjadiuje
skutecnost, Ze pocet valci v motoru je sudy.

comprises 2*N

Engine Cylinder

Engine comprises 2*n Cylinders.

Obr. 15.3 Priklad parametrizovaného t¢astnického omezeni

Pokud jsou ¢isla, i mald, soucasti véty s parametry, jako na obr. 15.3, nebo v rozsahu (jako na obr. 15.4, viz
daldi c¢ést), pak jsou cisla vyjadfena jako cCislice a ne jako pismena. Syntaxe vyrazil omezeni UcCasti a
podrobnéjsi ptiklad parametrizovanych omezeni ti€asti jsou uvedeny v kapitole 17 nize o agregaci-casti.

15.2.2 Omezeni rozsahu ucasti

Omezeni Gcasti mize byt vice nez jen jedno Cislo nebo jeden vyraz. Mtize to byt také rozsah.

Omezeni ucasti rozsahu je omezeni ucasti s dolni a horni hranici, z nichz kazda miize byt

vyrazem, na pocet moznych objektii, které se mohou ucastnit relace.

Slozené omezeni ucasti mize byt libovolna kombinace Cisel, vyrazi a rozsahl. Rozsah se oznacuje jako
s Gmin-- Gmax - Jedno Cislo nebo parametr 1ze povazovat za zvlastni ptipad rozsahu s ¢,.,= G-
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Dvé slozené ucastnické omezeni jsou znazornény na obr. 15.4. V levém OPD se slozené ucastnické
omezeni sklada ze dvou rozsahii. V prvnim rozsahu je ¢,;,, = 3 dolni mez a ¢,,.,, = 5 horni mez. Tyto dvé
veli¢iny jsou oddéleny dvéma po sobé jdoucimi teckami. Druhy rozsah je 8..10. V pravém OPD na obr. 15.4 se
slozeny téastnicky omezeni sklada z jednoho &isla, 2, a jednoho parametrizovaného rozsahu, 3*n, kde n< 4.

Casto j€ qmin malé Cislo, napiiklad 0, 1 nebo 2, zatimco ¢, je symbol *, ktery znamena mnoho. Symbol *
je v omezeni ucasti ,,vyhrazenym symbolem®, coz znamena, Ze pfesna hodnota ,,mnoho* neni pevné stanovena
jako v algebraické rovnici. Pismeno pfedstavuje parametr — konkrétni, ale nespecifikované ¢islo.

" controls  3..5,8..10 < controls 2, 3*N; N<=4 .
l\g:acr}me Machine Nggrwgf Machine
enter

Machine Center controls 3 to 5 or 8 to 10 Machines.  Machine Center controls 2 or 3*n Machines, where n < 4.

Obr. 15.4 Jednostranna kardinalita s omezenim ugasti v rozsahu 3..5

15.3 Zkracené zapisy a vyhrazené fraze

Vyhrazena fraze ,, ¢ 8z que © mize byt pouzita pro jakékoli omezeni Gcasti, kde ¢,;, 1 ¢ mohou byt
libovolna realna ¢isla. Casto vSak dava vétsi smysl pouzit jiné fraze, které vyjadiuji omezeni ucasti pfirozengji.

Stejné jako v UML a SysML symbol hvézdic¢ka * znamena ,,mnoho®, takze ,0..** znamena nula nebo vice,
nebo jinymi slovy ,volitelné“, zkracen¢ *. Rozsah ,1..*“, zkrdcené+ , znamena jeden nebo vice a jako
vyhrazena fraze OPL: ,alespori jeden®.

Ctyii zkracené symboly omezeni Gi&asti jsou:
e ?“pro0.1,
o Kpro0.r,
e nicpro1.1a
o _+“protl.*
Kazd4a takova zkratka ma odpovidajici vyhrazenou frdzi OPL. Zkrdcené symboly ucastnickych omezeni,
jejich meze, vyhrazené fraze OPL a vzorové OPD s odpovidajicimi vétami OPL jsou uvedeny v tabulce 15.1.

Je také povoleno kombinovat konkrétni hodnoty. Naptiklad G¢astnické omezeni ,,?, 3..*“ je platné a v OPL
se pieklada jako ,volitelné nebo alespori 3“. Ackoli se v§echny dosavadni priklady tykaly objektt, 1ze je pouzit i
na procesy.
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Tabulka 15.1 Zkracené symboly omezeni ucasti, jejich meze, fraze a vzorové OPD s odpovidajicimi vétami OPL

Lower & Upper
Bounds Symbol OPL Phrase OPD Example & OPL Sentence
Omin - Omax
has 0
0.1 ? an optional Car => Sunroof
Car has an optional Sunroof.
" is equipped with *
0.* * aptianal Car = Airbag
(+ plural)
Car is equipped with optional Airbags.
is steered by
1.1 (none) (none) Car =>| Steering Wheel
Car is steered by Steering Wheel.
carries +
1% + at least one Car = Spare Tire
Car carries at least one Spare Tire.

15.4 Kardinalnost

Ve strukturalnim vztahu mize mit kazda hrana spojeni — jedna na stran¢ zdroje a druha na strané cile — omezeni
ucasti, které je obecné nezavislé na omezeni ti€asti na druhé hrané.

Omezeni ucasti zdroje je omezeni ucasti na strané zdroje (strukturdlniho nebo

\proceduralniho) propojeni.

Omezeni ucasti na strané cile je omezeni ucasti na strané cile (strukturdlniho nebo

procedurdlniho) propojeni.

Definice se vztahuje stejn€ na strukturalni i proceduralni vazby. Kombinace téchto dvou omezeni casti je
kardinalita vazby, ktera se rovnéz vztahuje na strukturalni i proceduralni vazby.
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Kardinadlnost je viastnost spojeni, jejiz hodnota zavisi na kombinaci omezeni ucasti zdroje
a cile strukturalniho spojeni.

Kardinalitu oznacujeme jako [quin - Gmax s @'min - §'max 1, Kd€ Guin @ @mar jsou dolni a horni mez omezeni
ucasti na zdrojové stran¢ odkazu, zatimco ¢',.;; a ¢’ jsou odpovidajici parametry na cilové stran¢ odkazu.

15.4.1 Ctyfi b&zné druhy kardinality

Kardinalnost je dalezitym faktorem pfi navrhu schématu databaze, ktery se provadi béhem faze navrhu vyvoje
informacnich systéma. Rizné druhy omezeni casti na obou strukturdlnich hranach spojeni vedou k fad¢
kombinaci. Tradi¢né se mélo za to, Ze tyto kombinace vedou ke ¢tyfem moznym druhtim kardinalnosti: jedna k
jedné, jedna k mnoha, mnoho k jedné a mnoho k mnoha. Ty jsou znazornény na obr. 15.5.

One-to-one cardinality:

uses
Salesperson Laptop Salesperson uses Laptop.
uses 0.3 One-to-many cardinality:
Salesperson Laptop Salesperson uses 0 to 3 Laptops.
2.3 use . Many -to-one cardinality:
Salesperson Lapto
P poE 2 to 3 Salespersons use Laptop.
4,7 U= D% Many -to-many cardinality:
Salesperson Laptop
4 to 7 Salespersons use 2 to many Laptops.

Obr. 15.5 Ctyii druhy kardinality znazornéné na pikladu

Jak ukazuje horni OPD na obr. 15.5, kardinalita jedna ku jedné existuje, kdyZ neni zaznamenano zadné
omezeni UCasti na zadné stran¢ strukturdlniho spojeni, v takovém piipad¢ je ob&éma strandm pfifazena vychozi
hodnota 1. Kardinalita jeden k mnoha existuje, pokud existuje explicitni omezeni ucasti s q(,ui &gt; 0 @ qmay
&gt; 1 presné na jedné stran¢ strukturalniho propojeni a 1 na druhé strané. To je zndzornéno na druhém OPD na
obr. 15.5, zatimco tieti je piikladem kardinality mnoho k jednomu. Konecn¢, kardinalita mnoho-k-mnoha
existuje, kdyz jsou omezeni Gcasti na obou strandch strukturalniho propojeni explicitni a v obou pfipadech
q(may &gt; 1, jak je zndzornéno v dolnim OPD na obr. 15.5.

15.4.2 16 druhu kardinality

Kombinaci dvojic ¢tyf symbolt ,,?, ,,**, ,1“ a ,,+ * ziskdme 16 druht kardinality. Ty jsou uvedeny v tabulce
15.2 v matici 4@ 4. Buiiky pole se ¢tyimi obvyklymi kardinalitami, [1, 1], coZ je ,,jeden k jednomu®, [1, +], coz
je ,jeden k mnoha“, [+,1], coZ je ,,mnoho k jednomu®, a [+, +], coZ je ,,mnoho k mnoha®, jsou v pravé dolni
¢asti tabulky Sedé. Tyto druhy kardinality jsou uznavany v
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diagramy vztaht entit (ERD) navrzené Chenem (1976), které se pouzivaji k navrhovani databdzi. Zde vidime,
Ze tvoii ¢tvrtinu z 16 moznych kombinaci.

Tabulka 15.2 16 typu kardinality ziskanych kombinacemi dvaojic ¢ty typti u¢astnickych omezeni

Source
symbol
b ¥ A +
Destination
symbol
? [?, 7] [?, ] [?, 1] [?, +]
i [%7] [ [* 1] [% 4]
1 [1,7?] 1,7 [1,1] [1, 4]
i [+ 7] [+ ] [+ 1] [+ +]

w

15.5 Proceduralni uc¢astnicka omezeni

Podle definice musi proces transformovat alesporn jeden objekt, ale milize jich byt i vice. Navic chceme byt
schopni modelovat skutecnost, ze aktivator, at’ uz je to agent nebo nastroj, je volitelny nebo je vyzadovan v
uréitém mnozstvi. Proceduralni omezeni ucasti, definované vyse jako Cislo nebo vyraz zaznamenany podél
proceduralniho odkazu vedle zdrojového nebo cilového objektu, oznacuje mnohost tohoto objektu v daném
proceduralnim vztahu. Mnozstvi procesti se vzdy pfedpokladd jako jedno, takze vedle konce procesu
proceduradlniho odkazu neni Zadné omezeni ucasti.

Obrazek 15.6 ukazuje dve proceduralni omezeni ucasti, jedno na odkazu agenta a druhé na odkazu c¢inku.
Stejné jako u strukturalnich omezeni ucasti symbol+ (plus) znamena ,alespori jeden®, zatimco symbol *
(hvézdicka) znamena ,volitelny”“. V souladu s gramatickym pravidlem, Ze Cisla do deseti by méla byt v textu
psana slovy, nikoli Cislicemi, je Cislo 3 v OPD v odpovidajici vét¢ OPL napsano jako ,tfi“. Jedna se o

volitelnou konvenci, ktera se nepouziva ve spojeni s parametry, jak ukazuje obr. 15.7.

Mechanic 3

Repairing Motor

Three Mechanics handle Repairing.
Repairing affects at least one Motors.

Obr. 15.6 Piiklady dvou omezeni t¢asti na proceduralnich vazbach
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15.5.1 Parametrizovana proceduralni omezeni Ucasti

Obr. 15.7 ukazuje pouziti rGznych omezeni Ucasti v procedurdlnich vazbach s parametry, rozsahy a
omezenimi parametru.

Jet Engine |
Aviaition \
Engine
Mechanic
b | Installed
Blade
Blade e 5
Blade Replacing ¢ i
Fa§rten|mg i Purchasing
0ol A 5
i - .
Aerospace
i Engineer O AT
{  Blade
\, Inspecting s
k=2 to 4 Aviation Engine Mechanics handle Blade Blade Replacing requires k Blade Fastening Tools.
Replacing. Blade Replacing changes Jet Engine from used to
Jet Engine can be used or refurbished. refurbished.
Jet Engine consists of b Installed Blades. Blade Replacing consumes i inspected Blades and
1 to 2 Aerospace Engineers handle Blade Replacing. b-i new Blades.
An optional Aerospace Engineer handles Blade Blade Replacing yields b Dismantled Blades.
Inspecting. Blade Inspecting consumes b Dismantled Blades.
Blade can be inspected or new. Blade Inspecting yields a<=b inspected Blades.

Purchasing yields b-i new Blades.
Obr. 15.7 Omezeni ucasti v proceduralnich vazbach s parametry, rozsahy a omezenimi parametri

Jak uvadi OPD i OPL, v tomto systému vymény lopatek ma proudovy motor nainstalovano b lopatek.
Proces zajistuji dva az Ctyfi (pocet nastaveny na k) mechanici leteckych motoru, ktefi k tomu pouzivaji k
nastrojii pro upevnéni lopatek. Proces vymény lopatek zajistuje také jeden nebo dva letecki inZenyfi. Tento
proces vede k b demontovanym lopatkam, které prochazeji kontrolou lopatek, coz je environmentalni proces,
ktery vede k poctu a (maximalné b) zkontrolovanych lopatek. Proces spotiebuje celkem b lopatek, z nichz i je
zkontrolovano a b—i je novych. Toto je pocet novych lopatek ziskanych jejich nakupem. Tento ptiklad ukazuje
nejen to, jak se parametrizované ucastnické omezeni pouzivaji s proceduralnimi vazbami, ale také to, jak
mohou slouzit k vyjadieni parametrickych omezeni — omezeni mezi parametry. Lze pridat dal$i omezeni.
Mizeme napfiklad specifikovat, ze i<b, aby se zabranilo ziskani zaporného ¢isla pro b—i.
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15.5.2 Omezeni UCasti aktivatoru a transformovaného objektu

Proces musi obsahovat alespon jeden transformator a mize mit jeden nebo vice aktivatort. To je vyjadieno v
OPD na obr. 15.8, ktery ukazuje metamodel typti objekt zapojenych do zpracovini, rozdélenych do aktivatori

a transformatori.
Enabler 1

Instrument

<
Transformee j

Consumee

Affectee

Resultee

Consumee, Affectee, and Resultee are Transformees.
Processing affects at least one Transformee.
Processing consumes optional Consumee.
Processing affects optional Affectees.

Processing yields optional Resultees.

Agent and Instrument are Enablers.

Optional Agents handle Processing.

Processing requires optional Instruments.

Obr. 15.8 Omezeni u¢asti na aktivatorech a transformatorech

15.6 Distributivni zakon strukturalnich vztahu

V algebie, kdyz mame vyraz ve tvaru ab+ ac, mizeme jej rozlozit a zapsat jako a (b+c). Podobné plati pro
distributivni zakon strukturalnich vztahti nasledujici pravidlo.

Pokud A, B a C jsou vsechny objekty nebo vsechny procesy a A je strukturalni vztah, pak
AAB AACL AA(B, C).

Nejedna se pouze o zédkon v matematice a v OPM, ale jak uvidime dale, stejny princip lze aplikovat i v
pfirozenych jazycich. Dva OPD na obr. 15.9 poskytuji pfiklad grafické aplikace distributivniho zékona
strukturalnich vztahti. V. OPD na levé strané obr. 15.9 jsou dvé disjunktni oznacené strukturalni vazby, obé
nesouci stejnou znacku zaméstnava. Jedna znacka zaméstnava je zaznamenana podél vazby od firmy k
grafickému designérovi a druha podél vazby od firmy k systémovému inzenyrovi. Tento OPD
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ma presné dve grafické véty, z nichz kazda vede k jedné vété OPL. Oznac¢ime-li vztah zaméstnava jako A, firmu
jako 4, grafického designéra jako B a systémového inzenyra jako C, bez ohledu na pfidana omezeni Gcasti, je to
jakonapsat A AB, A A C.

Firm Firm
%,
& %
& 2
5
3.5 4.6 E—
@
Graphic Systems Graphic A:5 b Systems
Designer Engineer Designer Engineer
Firm employs 3 to 5 Graphic Designers. Firm employs 3 to 5 Graphic Designers and 4 to 6
Firm employs 4 to 6 Systems Engineers. Systems Engineers.

Obr. 15.9 Distribu¢ni zakon strukturalnich vztaht aplikovany v OPD. Vlevo: disjunktni vazby. Vpravo: spojné vazby

Nejedna se pouze o zdkon v matematice a v OPM, ale jak uvidime dale, stejny princip lze aplikovat i v
ptirozenych jazycich. Dva OPD na obr. 15.9 poskytuji piiklad grafické aplikace distributivniho zakona
strukturalnich vztahd. V OPD na levé strané obr. 15.9 jsou dvé disjunktni oznacené strukturalni vazby, obé
nesouci stejnou znacku employs. Jedna znacka employs je zaznamenana podél odkazu od firmy k grafickému
designérovi a druha podél odkazu od firmy k systémovému inzenyrovi. Tento OPD ma piesné dvé grafické
véty, z nichz kazda vede k jedné vété OPL. Oznacime-li vztah employs jako A, firmu jako A, grafického
designéra jako B a systémového inZenyra jako C, bez ohledu na pfidana omezeni Gcasti, je to jako napsat A A
B,A AC.

V OPD na pravé strané obr. 15.9 jsou dva strukturalni odkazy oznacené tagem employs spojeny ve svém
ptvodu a rozd€luji se (odchazeji) nékde podél odkazu. Jelikoz nyni vychazi ze zdrojového objektu pouze jeden
strukturalni odkaz, stavaji se dvé véty OPL jednou. Pouzijeme-li nasi notaci a opét ignorujeme piidana omezeni
ucasti, je to jako napsat 4 A (B, C). Vyrazy predstavujici levy a pravy OPD jsou stejné jako vyrazy v
algebraickém vzorci distributivniho zdkona vyse (s pfidanim omezeni ucasti). Ve skute¢nosti jsou sémanticky
ekvivalentni jak graficky, tak textov€. Procesy mohou byt také spojeny strukturdlnimi vztahy, které jsou
distributivni, ale protoze pouziti strukturalnich vztahti je mnohem ¢asté&j$i u objektll, zaméfime se na objekty.

Graficky ma spojeni pocatku dvou strukturdlnich odkazti na obr. 15.9, které maji stejnou znacku employs,
stejnou funkci jako algebraické zavorky. Zavorky v distributivnim zakoné AA(B, C)[1 AAB, AAC umoziuji
pouzit A pouze jednou. Analogicky, spole¢ny oznaceny odkaz umoznuje pouzit employs pouze jednou v OPD i
v odpovidajici vété OPL. A konecné, rezervované slovo OPL and je analogické ¢arce v distribuénim zékonu.
Spojeni strukturalnich vztaha se stejnou znackou vede k rozvétveni, o kterém bude fec dale.
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15.7 Rozvétveni, rukojet’ a hrot

V algebie je distributivni zakon AA(B, C)[1 AAB, AAC rozsititelny na libovolny pocet n prvki. Tedy AA(B; , B,
, ... By) AAB, , AAB,, ... AAB, . Totéz plati pro OPM a pfirozené jazyky. Abychom to vyjadtili v OPM,
definujeme nize vidlice.

Fork je kombinace dvou nebo vice strukturalnich odkazii se stejnou sémantikou

vyjadrenou stejnou znackou.

Rozvétveni ma spolecnou spojovaci hranu na strané piivodu odkazu, nazyvanou rukojet, ktera se rozdéluje
na dvé nebo vice hran na stran¢ cile odkazu, z nichz kazda je hrotem.

Rukojet’ je spolecna spojovaci hrana vidlice na strané piivodu.
Hrot je rozdeélend hrana vidlice na strané cile.

Rukojet’ je véc propojena s rukojeti vidlice.

Tine thing je véc propojena s hroty odbocky.

Objektovy fork je sada objektii propojenych pomoci forku.

Procesni vidlice je sada procesii propojenych vidlici.

Jelikoz strukturalni vztah existuje mezi objekty nebo mezi procesy, pokud je handle thing objektem, jsou
vSechny tine things také objekty, a totéz plati pro procesy. Dva OPD na obrazcich 15.10 a 15.11 ilustruji
hodnotu pouziti fork vztahti. OPD na obrazku 15.10 obsahuje 10 samostatnych strukturalnich odkazt, vSechny
s tagem passes through. Je tedy ekvivalentni odstavci OPL na obr. 15.10, ktery obsahuje 10 vét OPL. Tento
odstavec OPL odrazi redundanci odkazii v odpovidajicim OPD. Ackoli je syntakticky a sémanticky spravny,
odstavec s 10 vétami je mechanicky, repetitivni a nevhodny pro lidské cteni.

Pouziti distributivniho zédkona umoziiuje agregovat deset odkazti do vidlice. Pouzitim vyrazu A4AB, , AAB,,
... AAB, 1 AA(B; , B, , ... B, ) a nahrazenim A= Dunaj, Bj= Némecko, B,= Rakousko atd., je vysledek
znazornén na obr. 15.11, kde pouze jeden strukturalni odkaz, oznaceny jako prochazi, vychdzi z Dunaje a
rozvétvuje se do deseti vidlic. Odstavec OPL tohoto OPD se zmensi z deseti vét na pouhou jednu vétu OPL
vidlice — jedinou dokonalou a lidsky citelnéjsi vétu v anglictiné. Rukojet’ vidlice na obr. 15.11 je segment
vychazejici z objektu rukojeti Dunaj, zatimco kazda z 10 vidlic je usecka s hrotem Sipky sméfujicim k objektu
vidlice ( v tomto ptikladu pole zemég) a segment spojujici tuto tise¢ku s rukojeti.

Omezeni ucasti na riznych hrotech se mohou lisit od vychozi hodnoty 1 pro kazdy objekt hrotu zvlast.
Protoze rukojet’ je spole¢na pro vSechny hroty, je spole¢né i jeji omezeni ucasti. Pokud je pro nékteré spojeni
vyzadovano jiné omezeni ucasti na strané rukojeti, musi byt toto spojeni oddéleno od vidlice.
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Némecko Rakousk || Slovensko | Madarsko | Chorvats | Srbsko Bulharsko | Rumunsko | Moldavsko| | Ukrajina
o ko

Reka Dunaj protéka Moldavskem. Reka Reka Dunaj protéka Némeckem. Reka
Dunaj protéka Rumunskem. Reka Dunaj Dunaj protéka Mad’arskem. Reka Dunaj
protéka Srbskem. protéka Rakouskem. Reka Dunaj protéka
Reka Dunaj protéka Slovenskem. Reka Bulharskem. Reka Dunaj protéka

Dunaj protéka Ukrajinou. Chorvatskem.

Obr. 15.10 10 zemi, kterymi prot¢ka feka Dunaj

Danube
River

passes through

{

Germany | | Austria Slovakia Hungary || Croatia Serbia Bulgaria || Romania Moldova Ukraine

Danube River passes through Germany, Austria, Slovakia, Hungary, Croatia, Serbia, Bulgaria, Romania,
Moldova, and Ukraine.

Obr. 15.11 Deset odkazu oznacéenych jako ,protéka“ na obr. 15.10 je nahrazeno jedinou vidlici se stejnym oznacenim

Site Securing

Site Securing

entalls
Patrolling Deterring @
Site Securing entails Patrolling. g = . . ¢
Site Securing entails Watching. Site Securing entails Patrolling, Watching, and

Site Securing entails Deterring. Beteing,

Obr. 15.12 Ptiklad rozvétveni s procesy
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Obrazek 15.12 je prikladem vidlice, ve které jsou vSechny propojené véci procesy, coz ukazuje, ze vSechny
véci propojené vidlici maji stejnou perzistenci: bud’ jsou vSechny objekty, nebo jsou vSechny procesy. Je tomu
tak proto, ze strukturalni vztahy existuji mezi vécmi stejné perzistence, tj. mezi dvéma objekty nebo mezi
dvéma procesy. Pokud je tedy véc rukojeti objektem, jsou i vSechny véci hroty objekty a naopak.

15.8 Sada véci Tine

Mnozina je abstraktni soubor véci (nazyvanych také prvky nebo cleny). Kazda véc v mnoziné je jedinecna.

|Saa’a véci spojenych s vidlickou je sada vsech véci spojenych s hroty vidlicky.

Objektova mnozina vidlice je mnozina vSech objektil spojenych s hroty vidlice, zatimco procesni mnozina
vidlice je mnozina v§ech procest spojenych s hroty vidlice.

Sada objektt vidlice oznacené jako ,,zaméstnava“ v OPD na obr. 15.9 zahrnuje dva typy povolani, které
firma zaméstnava. Sada objekti vidlice oznacené jako ,,zaméstnava“ v OPD na obr. 15.9 je {graficky designér,
systémovy inzenyr}. Sada objektll vidlice oznacené jako ,prochazi“ v OPD na obr. 15.11 je {N&mecko,
Rakousko, Slovensko, Mad’arsko, Chorvatsko, Srbsko, Bulharsko, Rumunsko, Moldavsko, Ukrajina}.

Casto se stava, 7e zobrazeni viech vétvi pietézuje OPD jak graficky, tak mentalng, jak je tomu v piipadé
obr. 15.11. Pokud je mnoZina objektli vyrazné vé&tsi nez 2, jako v obr. 15.11, miZe byt vhodné vynechat n¢které
objekty v mnoziné objektil, které nejsou relevantni pro to, co ma dany OPD sd¢lit. Vzpomeiite si, zZe princip
OPM pro reprezentaci modelovych fakti stanovi, ze modelovy fakt OPM se musi objevit alespon v jednom
OPD, aby mohl byt reprezentovan v modelu; objekty, které nejsou relevantni v konkrétnim OPD, nemusi byt v
ném zobrazeny. Podle tohoto principu nemusi kazdy OPD v sadé OPD systému, ktery obsahuje véc rukojeti,
obsahovat v§echny véci v sad€ véci hrotil. Staci, aby se kazdy z pfedmétl typu tine objevil jednou ve vztahu A
k pfedmétu typu handle, aby byl soucasti sady predméti typu tine. To ilustrujeme a rozvedeme, kdyz budeme
definovat a diskutovat vlastnosti stupné vidlicky a komplexnosti. Jedna OPD muze obsahovat jednu
podmnozinu sady véci typu tine, zatimco v jinych OPD, které patii do stejné sady OPD, mohou byt jiné
podmnoziny véci spojenych s tine skryty, aby se snizila kognitivni z4t€Z a zlepsila Citelnost diagramu.

Tti vlastnosti vidlice pomahaji vylepSit model OPM: stupen, komplexnost a uspotradatelnost. Tyto vlastnosti
jsou popsany dale v této ¢asti.

15.8.1 Stupen rozvétveni

Velikost (pocet prvkt) sady objektli hroti je rovna stupni vidlice.

|Stupeﬁ vidlice je viastnost vidlice, jejiz hodnota je velikost sady objektii hrotu.
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Naptiklad stupen vidlice na obr. 15.9, jejiz rukojet’ je pevna, je 2. Stupen vidlice z reky Dunaj na obr. 15.11
je 10, protoze sada objektt hrotd vidlice oznacené prochazi v OPD na obr. 15.11 zahrnuje vSech deset zemi,
kterymi ¥eka Dunaj protéka. 2

Sada hrotit vidlice je sjednocenim sad hrotii vychdzejicich ze stejné rukojeti a majicich
stejnou znacku ve vsech OPD v sadé OPD.

Predpokladejme napiiklad, ze jiny OPD v modelu OPM, ke kterému patii OPD na obr. 15.9, ma nasledujici
sadu objektd o velikosti 4: {Systémovy inzenyr, Programator, Softwarovy inzenyr, Vedouci projektu}.
Predpokladejme také, ze se jedna o jediné dva OPD v sadé OPD tohoto modelu OPM, kde se objekt Firma
objevuje se znackou strukturalniho odkazu oznacenou jako zaméstnava. Sada objektl tine vidlice oznacené
jako zaméstnava by pak byla: Sada objektii tine (Firma zaméstnava) = {Graficky designér, Systémovy inzenyr} u
{Systémovy inzenyr, Programator, Softwarovy inzenyr, Vedouci projektu} = {Graficky designér, Systémovy inzenyr,
Programator, Softwarovy inzenyr, Vedouci projektu}. Stupen vidlice OPD, ktery zobrazuje v§echna povolani, ktera
firma zamé&stnava, je 5 — velikost sady objekti tine.

15.8.2 Komplexnost rozvétveni

Zatimco vynechani irelevantnich véci poméha eliminovat nadmérny nepotadek, ktery se Casto vyskytuje v OPD
realnych systémt, mize také uvést ¢tenafe jednotlivych OPD v omyl a ten si miize myslet, ze sada véci
prezentovana v daném OPD je komplexni, tj. Ze vSechny véci, které lze propojit s rukojeti, jsou skutecné
propojeny. Aby se predeslo takovému zmatku, je dulezité uvést, zda jsou vsechny véci v sadé drobnych véci,
které 1ze propojit s hlavni véci, skute¢né propojeny. Za timto ucelem definujeme hodnotu vlastnosti uplnosti
vidlice nasledovné.

Komplexnost vidlicky je booleovska viastnost vidlicky, kterd je kladna, pokud jsou

vSechny veci v sadeé hroti pripevnény k rukojeti vidlicky, a v opacném pripade zaporna.

Jako booleovska vlastnost ma komplexnost dvé hodnoty: kladnou, pokud je vidlicka komplexni, tj. vSechny
véci v sadé véci jsou pripojeny k rukojeti vidlicky, a zapornou v opacném piipadé. Pomoci vlastnosti
komplexnosti vidlicky lze urcit, zda je struktura implikovana vidlickou komplexni nebo nekomplexni.
Dutlezitost komplexnosti vidlice spociva v tom, ze Ctenaii diagramu sdéluje, zda jsou vSechny véci, které
mohou byt potencidlné spojeny s objektem rukojeti, skutecné spojeny. Nekomplexni vidlice je oznacena
kratkou carou kolmou k vidlici v blizkosti rukojeti.

Pokracujeme-li v pfikladu na obr. 15.11, pfedpokladejme, Ze v n&jakém OPD chceme zobrazit pouze ty
zemé nebo oblasti, které byly historicky ,,za Zeleznou oponou”. Pfi zkoumani OPD na obr. 15.13 vidime, ze
Némecko a Rakousko byly odstranény. Graficky je netplnost této vidlice oznacena symbolem neuplné vidlice —
kratkou ty¢i kolmo k vidlici pobliz rukojeti. Tento symbol neuplné vidlice vyjadiuje skutenost, Ze ne vSechny
zemég, kterymi protéka feka Dunaj, jsou v tomto OPD zastoupeny. Vyraz OPL, ktery vyjadiuje skute¢nost, ze
vidlice je nelplna, je ,,a dalsi“, ktery je pfipojen na konec seznamu objektt vidlice, jak ukazuje véta OPL na
obr. 15.13.

2 Pro milovniky zajimavosti: Dunaj protéka nejvice statnimi hranicemi (askville.amazon.com).
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Danube
River

passes through

v v

Slovakia Hungary Croatia Serbia Bulgaria Romania Moldova Ukraine

Danube River passes through Slovakia, Hungary, Croatia, Serbia, Bulgaria, Romania, Moldova, Ukraine, and at
least one more.

Obr. 15.13 Neuplna vidlice je oznagena kratkou ¢arou kolmo k vidlici pobliz objektu rukojeti.

Vychozi hodnota vlastnosti ,,Comprehensiveness® (Komplexnost) vidlice je kladna, coz znamena, Ze
vidlice je komplexni a vSechny prfedméty v sadé hrotl vidlice jsou pfipevnény k rukojeti vidlice. V tomto
vychozim pfipadé nebude rukojet oznacena symbolem nekomplexni vidlice. Druhd hodnota vlastnosti
Comprehensiveness je zaporna, takze vidlice je nekomplexni, coz znamena, Ze sada hrotd je netplna, protoze
chybi alesponi jeden hrot. To vyjadfuje vyhrazena fraze OPL ,,a alespori jeden dalsi“ na konci véty OPL na obr.
15.13. Neuplna vidlicka mize byt doplnéna o chybgjici vidlicky, ¢imz se symbol neuplné vidlicky odstrani a
stav uplnosti se zméni z negativniho na pozitivni.

15.8.3 Raditelnost vidlice

Prvky sady obecné a zejména prvky sady hrott vidlice 1ze seradit
nebo neusporadané. To je urceno vlastnosti uspordadatelnosti vidlice.

Raditelnost je booleovska viastnost sady véci vidlice, kterd je kladnd, pokud jsou véci v

sade veci vidlice serazeny, a zapornd v opacném pripade.

Stejné jako uplnost je i usporadatelnost booleovskym atributem sady hroti vidlice, jehoz hodnoty jsou
kladné a ziaporné. Sada hroti se zipornou usporidatelnosti je neusporadana sada hrotd, coz je vychozi
nastaveni, takZe nevyzaduje Zadné zvlastni oznaceni.

Pro sadu véci s kladnou uspotadatelnosti Casto (ale ne vzdy) existuje n&jaky logicky vztah A mezi vécmi v
sadé véci {Ty ... Ty}, takze T A TG prokazdé TO v {T® ,T® . T™ 1} Naptiklad pokud T; ; 1 &lt; i<
N je sada N prirozenych ¢isel a A je symbol nerovnosti &lt;, pak je uspofadatelnost sady véci pozitivni. Pokud
je sada véci ¢astmi védeckého ¢lanku {zahlavi, t€lo, zapati}, neexistuje zadné A, které by uréovalo toto poradi.

Sada hrotu s pozitivni uspofadatelnosti je uspofadana sada hrotd. Pro oznaceni, Ze sada hrotd vidlice je
uspotadana, se vedle rukojeti vidlice objevuje slovo ,usporadana®, jak je znazornéno v OPD na obr.

15.14. Slovo ,usporadané” je spiSe grafickym symbolem neZ vyhrazenou frazi OPL, protoZe je soucasti OPD
stejné jako symbol vidlicky, ktery neni uplny.
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Jak ukazuje obr. 15.14, vyhrazen4 fraze OPL pro oznaceni, Ze sada hrotl je uspofadana, je ,v tomto pofadi®,
ktera se pridava za carkou na konci véty. Pro neuplnou a uspotfadanou vidlicku je fraze OPL ,a alespoii jeden
dalsi, v tomto poradi®.

Danube
River

ordered
passes through

vy by b

Germany Austria Slovakia Hungary Croatia Serbia Bulgaria Romania Moldova Ukraine

Danube River passes through Germany, Austria, Slovakia, Hungary, Croatia, Serbia, Bulgaria, Romania,
Moldova, and Ukraine, in that sequence.

Obr. 15.14 Usporadana sada véci vidlice je oznacena slovem ,usporadana“ vedle rukojeti vidlice

Aby bylo mozné poradi vyjadfit graficky, musi byt véci v sadé véci s hroty uspofadany bud’ horizontalné
zleva doprava, jak je znazornéno na obr. 15.15, nebo vertikalng, shora dolti. Objekty nemusi byt uspofadany
pekné, i kdyZ je usporadatelnost sady véci s hroty pozitivni.

Aby se vyfesila tato potencialni nejednoznacnost, algoritmus fazeni uspotada objekty podle potadi zleva
doprava podle jejich levé strany ramecku objektu (rostouci soutadnice x) a u téch, které maji stejnou soufadnici
levé strany, podle potadi shora doli podle horni strany ramecku objektu (klesajici soufadnice y, nebo rostouci,
pokud uvazujeme soufadnice pixelit na monitoru). Totéz plati pro procesy, kde ramecek je ten, ktery obklopuje
elipsu procesu.

15.8.4 Pravidlo poradi sady Tine Thing

Potadi prvkl v uspotddané mnoziné miize byt zaloZeno na ur¢itém pravidle.

Pravidlo Fazeni je viastnosti usporadané mnoziny véci, ktera v OPD textové specifikuje

\pravidlo nebo kritérium, podle kterého jsou véci v dané mnoZiné usporadany.

Pravidlo fazeni mtze byt nulové, coz je vychozi nastaveni, nebo jakakoli jina fraze napsana malymi
pismeny. Pravidlo fazeni, jehoz hodnota je nulova, znamend, Ze neexistuje zadné kritérium fazeni, a vedle
identifikatoru neni napsano nic (pokud neexistuje zadné fazeni) nebo ,fazeno* (pokud existuje fazeni, ale
pravidlo je trividlni, jako napfiklad fazeni dnd v tydnu).

Pokud je tifeba specifikovat pravidlo fazeni, pouzije se v OPD vedle rozvétveni vyraz ,fazeno podle®
namisto ,,fazeno“ a pod nim se zaznamena samotné kritérium fazeni. Napiiklad OPD na obr. 15.15 oznacuje
fazenou sadu vidlic s pravidlem fazeni ,,tok feky*, coz znamena, Ze zemé¢ jsou fazeny podle toku feky Dunaje.
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Danube River passes through Germany, Austria, Slovakia, Hungary, Croatia, Serbia, Bulgaria, Romania,
Moldova, and Ukraine, ordered by river flow.

Obr. 15.15 Kritérium fazeni oznacené frazi ,fazeno podle”, pod nimz je uvedeno kritérium fazeni ,tok feky”

15.9

Shrnuti

Omezeni ucasti je Cislo nebo matematicky vyraz zaznamenany podél odkazu vedle objektu, ktery
oznacuje multiplicitu (pocet opakovani) tohoto objektu v daném vztahu.

Strukturdlni omezeni ticasti je omezeni GCasti zaznamenané podél strukturalniho propojeni.
Procedurdlni omezeni ucasti je omezeni ucasti zaznamenané podél proceduralniho odkazu.
Vychozi omezeni ucasti je 1 a je implicitni.

Parametrizované omezeni uicasti je omezeni Gcasti, které je matematickym vyrazem s jednim nebo
vice parametry.

Omezeni ucasti rozsahu je omezeni ucasti s dolni a horni hranici, z nichz kazda mize byt vyrazem,
na pocet moznych objekti, které se mohou ucastnit relace.

Omezeni ucasti zdroje je omezeni UcCasti na strané zdroje (strukturalniho nebo proceduralniho)
spojeni.

Omezeni ucasti na strané cile je omezeni ucCasti na stran¢ cile (strukturalniho nebo proceduralniho)
propojeni.

Kardinalnost je vlastnost odkazu, jejiz hodnota zavisi na kombinaci zdrojovych a cilovych
ucastnickych omezeni strukturalniho odkazu.

Distributivni zakon strukturdlnich vztahii: Pokud A, B a C jsou vSechny objekty nebo v§echny
procesy a A je strukturalni vztah, pak plati AAB, AACI AA(B,C).

Rozvétveni je kombinace dvou nebo vice strukturalnich odkazii se stejnou sémantikou vyjadfenou
stejnou znackou.

Rukojet’ je spolecna hrana vidlice na stran¢ pivodu.
Hrot je rozdélena hrana vidlice na strané cile.

Rukojet’ je véc spojena s rukojeti vidlice.
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Omezeni ucasti a rozdéleni

Tine thing je véc spojena s hroty vidlice.

Objekt fork je sada objektd propojenych vidlickou.

Procesni vidlice je sada procest propojenych vidlici.

Sada tine thing vidlice je sada vSech véci spojenych s hroty vidlice.

Fork degree je vlastnost vidlice, ktera urcuje velikost sady objekti tine.

Komplexnost vidlice je booleovska vlastnost vidlice, ktera je kladna, pokud jsou vSechny véci v sadé
véci spojenych s hroty pfipojeny k rukojeti vidlice, a zdporna v opa¢ném piipade.

Objednatelnost je booleovska vlastnost vidlice, ktera je kladna, pokud jsou véci v sadé véci
objednany, a zaporna v opacném piipadé.

Kritérium Fazeni je vlastnost usporadané sady véci, ktera v OPD textové specifikuje kritérium, podle
kterého jsou véci v dané sadé véci usporadany.

15.10 Problémy

10.

11.
12.

13.

Modelujte systém, ve kterém se pomoci tii jefabt zveda vytah na vrchol nové budovy.

Zmeénte objekty, znacku v oznacenych strukturalnich vztazich a omezeni Gicasti v kazdém ze étyt OPD
na obr. 15.5 tak, aby byly ziskany smysluplné véty.

Vyberte z tabulky 15.2 3 z 16 typt kardinality. Pro kazdy z nich vytvoite OPD, které jej demonstruje.
Modelujte knihovnu sloZzenou z n polic, z nichZ kazda pojme az 20 knih.

Pro knihovnu z pfedchozi otazky vytvoite model procesu Maximalni poet knih Vypocet

, ktery d¢la to, co naznacuje jeho nazev.

Vytvoite model dvou objektovych vétvi s objekty a dvou procesnich vétvi a napiste jejich OPL odstavce.

Pro kazdou vétev v predchozim problému nakreslete OPD za piedpokladu, ze distribu¢ni zakon
strukturalnich vztaht neexistuje. Kterd moznost je kompaktné;j$i? Proc?

Urcete sadu tine thing a stupeni vidlice pro kazdou ze ¢tyt vidlic v pfedchozim problému.

Pro jednu vidlici objektu nebo jeden proces z predchozi otazky pridejte novou vidlici, jejizZ mnozina
hrotll ma neprazdny prinik se starou vidlici.

Ptidejte symbol neuplné vidlice na pfislusna mista ve vidlicich z pfedchozi otazky.

Nakreslete komplexni vidlicku dvou vidli¢ek z pedchozi otazky.

Existuje néjaké potencialni kritérium potadi v n¢které ze Ctyt vidlicek z prvni otdzky? Pokud ano,
vyberte jedno a pridejte k nému kritérium fadu. Pokud ne, navrhnéte novou uspotradanou vidlicku a
specifikujte jeji kritérium fadu.

Napiste véty OPL pro vSechny OPD ve svych odpovédich na otazky v této kapitole.



Kapitola 16
Zakladni strukturalni vztahy

Ctyfi strukturalni vztahy jsou nejéast&jsi a hraji obzvlasté diilezitou roli pti specifikaci a porozuméni systémtim.
Tyto vztahy, nazyvané zdkladni strukturadlni vztahy, jsou:

e Agregace-ucast, ktera oznaCuje vztah mezi celkem a jeho ¢astmi,

e Exhibice-charakterizace, ktera oznaCuje vztah mezi exhibitorem — véci, ktera vykazuje jednu nebo vice
vlastnosti (atributll a/nebo operaci) —a vécmi, které exhibitora charakterizuji,

e Generalizace-specializace, ktera oznaCuje vztah mezi obecnou véci a jejimi specializacemi, coz vede k
dédi¢nosti, a

¢ Klasifikace-instancovani, coz oznacuje vztah mezi tfidou véci a instanci této tridy.
Tato kapitola je vénovana diskusi o téchto strukturalnich vztazich, zatimco nasledujici kapitoly se zabyvaji

kazdym z nich samostatné.

16.1 Symboly vztahtl a ucastnici

Vzhledem k pievaze zakladnich strukturalnich vztaht, aby se zabranilo opakovanému psani jejich znacek a aby
byly snadno graficky identifikovatelné, je kazdému ze Ctyt zékladnich strukturalnich vztahi pfifazen jedinecny
trojuhelnikovy symbol. Tabulka 16.1 uvadi zakladni strukturalni vztahy s jejich pfislusnymi trojuhelnikovymi
symboly, jak se objevuji propojené v OPD, a vétu OPL, kterd odpovidd kazdému OPD. Zatimco vSechny
priklady OPD jsou objekty propojené s objekty (s vyjimkou operace B), jelikoz se jedna o strukturalni vztahy,
Ctyfi zakladni strukturalni vztahy existuji mezi procesy a lze je znazornit také propojenim procest. Nejprve
definujeme pojmy ,,refineable a ,,refinee”.

Zdokonalitelné je neco, co lze zdokonalit prostrednictvim zakladniho strukturalniho vztahu.

Kazda rafinovatelna véc je predkem (rodi¢em) dvoutiroviiové hierarchie vyvozené zakladnim strukturalnim
vztahem. Jak ukazuje tabulka 16.1 v zavorkach v levém sloupci, rafinovatelna véc miize byt celek, vystavovatel,
obecny pojem nebo trida. Kazda ze ¢tyf rafinovatelnych véci odpovida jednomu ze &tyt zakladnich
strukturalnich vztaht.

Zjemnitelnd véc je véc, kterd zjemnuje zjemnitelnou vec.

Kazdy Refinee je potomkem (ditétem) dvouuroviiové hierarchie odvozené od zakladniho strukturalniho
vztahu. Tabulka 16.1 uvadi v zadvorkach ve druhém sloupci zleva Ctyfi Refinees odpovidajici refineables ve
strukturalnich vztazich: Part, Feature, Specialization a Instance. Jak budeme diskutovat pozd¢ji, Feature se dale
specializuje na Attribute (strukturalni vlastnost) a Operation (proceduralni vlastnost).
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Tabulka 16.1 Zakladni nazvy strukturalnich vztaht, symboly OPD a véty OPL

Nazev strukturalniho

! OPL véty
vztahu [l;]azev Graficky symbol
pcastnikal _ Ziti
V}:’ 4 Gt Zpt s pouZitim OPD Vpred Zpit
[Vylepsitelné] | [Vylepseno]

Souhrn Ucast [Cist] Celek se skladd z
[Celek] ¢asti A a tasti B.
Charakteristika Vystavovatel
Vystava [Viastnost: Atribut vystavuje atribut A
[Vystavovat | nebo operace] i operaci B.
el]
Specializace A a
Zobecnéni Specializace specializace B

jsou obecné véci.

[Obecné] [Specializace]

Instance A a
instance B jsou
instance tridy.

Klasifikace Instanciace
[Trida] [Instance]

Instance B ‘

Instance A ‘

16.2 Nazvy vztahu a véty OPL

Nazev kazdé zakladni strukturalni relace se sklada z dvojice slov oddélenych poml¢kou.! Jak ukazuje tabulka
16.1, prvni slovo v kazdé takové dvojici je ndazev primé relace, tj. nazev relace z pohledu véci vyse v hierarchii
— ptredka nebo rodice — pii pohledu dold v hierarchii. Druhé slovo je ndzev zpétného (nebo reverzniho) vztahu,
tj. nazev vztahu z pohledu prvku nize v hierarchii — potomka nebo ditéte — tohoto vztahu pii pohledu nahoru v
hierarchii.

Prvni zakladni strukturdlni vztah, agregace-ucast, oznacuje vztah mezi celym objektem a jeho Castmi.
Vystava-charakterizace oznacuje vztah mezi objektem a jeho vlastnostmi (atributy a operacemi). Generalizace-
specializace oznacuje vztah mezi obecnym objektem a jeho specializacemi. A kone¢né klasifikace-instancovani
oznacuje vztah mezi tfidou objektl a instancemi této tiidy.

Jelikoz jsou uplné nazvy téchto vztahti pomérné dlouhé, ma kazdy z nich zkracenou verzi, ktera je bud’
pouze nazvem dopiedného, nebo zpétné¢ho strukturdlniho vztahu. Zkraceny nazev, oznaeny v tabulce 16.1
tuénym pismem,

! Dvojice slov ,,oddélend poml¢kou* je dvojice slov oddélenych poml¢kou (slovni hiicka).
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je vybrano jako vyznamnéjsi z obou: agregace, charakterizace, generalizace a
klasifikace.

Jak ukazuje tabulka 16.1, vSechny c¢tyfi zakladni symboly strukturdlnich vztah jsou rovnostranné
trojthelniky spojené ortonormalnimi polyliniemi, tj. ¢arami, jejichZz segmenty jsou rovnobézné s jednou z os
diagramu (nazyvané také manhattanské ¢ary). Spicka trojuhelniku je spojena ortonormalni polylinii s kofenem
hierarchického stromu — v naSem ptipad¢ agregatem nebo celkem (napiiklad Celek v prvnim fadku tabulky
16.1). Zakladna trojuhelniku je spojena dal$imi ortonormalnimi polyliniemi s kazdou z ¢asti agregatu (v naSem
piikladu &ast A a &ast B). Skutecnost, ze spojeni zékladnich strukturalnich vztahli probihd horizontalné nebo
vertikalné, ale ne diagonalné (jako vSechna proceduralni spojeni), pomaha je vizualné odlisit od proceduralnich
spojeni. Pouziti riiznych barev pro rtizna spojeni, ktera se kiizi (cemuz by se mé€lo co nejvice vyhybat), je také
uziteéné v preplnénych OPD.

Véty OPL zakladnich strukturdlnich vztahl jsou také bud’ v pfednim, nebo zadnim sméru. Smér byl
podobné uréen podle toho, jak pfirozen¢ véta zni v bézné anglictin€. Predni smér se pouZziva pro agregaci a
charakterizaci:

Celek se sklada z ¢asti A a &asti B.
Vystavovatel vystavuje atribut A, stejné jako operaci B.

Zpétny smér se pouziva pro generalizaci a klasifikaci:

Specializace A a specializace B jsou obecné véci. Instance A a
instance B jsou instance tridy.

Jako obvykle jsou vice verzemi té€chto dvou vét OPL, které zahrnuji tfi nebo vice upfesnéni, nasledujici:

Specializace A, specializace B a specializace C jsou obecné véci.
Instance A, instance B a instance C jsou instance tfidy.

16.3 Strukturalni hierarchie, transitivita, symboly definované
uzivatelem

Specialni grafické symboly pfifazené ke ctyfem zékladnim strukturdlnim vztahim nejsou nijak zvlast
vyjimecéné, jejich vyhodou je vSak snadné znazornéni, absence duplicitnich znacek a ptehlednost diagramii.
Prvni tfi ze Ctyf vztahli maji spoleCnou hierarchii a transitivitu (pfiklady jsou uvedeny v nasledujicich
kapitolach, kde jsou jednotlivé vztahy popsany samostatn¢):

V agregaci mize byt ¢ast celku tvofena jest€ mensimi ¢astmi, ¢imZ vznikd hierarchie agregace-ucasti. Tato
hierarchie je transitivni: pokud A sestava z B (a dalSich ¢asti) a B sestava z C (a dal$ich ¢asti), pak A (nepiimo)
sestava z C (a dalsich ¢asti).

V charakterizaci miize byt vlastnost (atribut nebo operace) projevem vlastnosti niz§i urovné, ¢imz vznika
hierarchie projevu a charakterizace. Tato hierarchie je transitivni: pokud A projevuje B a B projevuje C, pak A
(neptimo) projevuje C.

V generalizaci muze specializace generalizovat specializace niz$i Urovné, ¢imz vznika hierarchie
generalizace-specializace. Tato hierarchie je tranzitivni: pokud A generalizuje B (a ptipadné dalsi specializace)
a B se sklada z C (a ptipadné dalSich specializaci), pak A (nepfimo) generalizuje C (a ptipadné dalsi
specializace). Pokud jde o klasifikaci, jak je vysvétleno v kapitole 20, instance
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miZze byt pouze listem v hierarchii generalizace-specializace. Proto vztah klasifikace-instancovani nemtize byt
pfenosny.

Slozit€jsi hierarchie lze vytvorit kombinaci téchto Ctyi vztahd. V souladu s myslenkou oznacovat Casto
pouzivané vztahy specialnim symbolem je mozné ptidat symbol pro jeden nebo vice strukturalnich vztahu,
které jsou Siroce pouzivany v urCité specializované oblasti. Uvazujme piiklad z oblasti chemickych
laboratornich testd primyslovych Sarzi. V této oblasti je fraze ,je vzorkem® velmi Castym a uZiteCnym
strukturdlnim vztahem mezi vzorkem a Sarzi, ze které byl odebran. V této oblasti Ize zavést specidlni graficky
symbol a odpovidajici vyhrazenou frazi ,je vzorkem®, aby bylo mozné rychlejsi a snazs§i modelovani. Symbol
vybrany v realném piipadé pii praci provadéné ve spolecnosti ISCAR Ltd. — podniku piisobicim v oblasti
vyroby feznych nastroji na kov pomoci technologie slinovani — byl kousek vyfiznuty z dortu, symbolizujici, ze
chut kousku dortu — vzorku — je stejna jako chut’ celého dortu — 3arZe, ze které byl vzorek odebran. Ctyfi
zakladni strukturdlni vztahy jsou pro koncepcéni modelovani tak zésadni, Ze nasledujici kapitoly jsou vénovany
diskusi o kazdém z nich.

16.4 Shrnuti

o Ctyfi strukturalni vztahy jsou zékladni, a proto jim jsou pfifazeny grafické symboly.
= Zlepsitelny je néco, co lze zlepsit prostiednictvim zakladniho strukturalniho vztahu.
=  Refinee je véc, ktera zuslecht'uje zuSlechtitelné.
o+ Ctyfi zakladni strukturalni vztahy jsou:
=  Agregace-Ucast;
=  Exhibice-charakterizace;
=  Generalizace-specializace; a
= Klasifikace-instancovani.
e Kazdy zékladni strukturalni vztah ma jedine¢ny trojihelnikovy symbol.
e Symbol nahrazuje znacku, diky ¢emuz je OPD graficky ptehlednéjsi a rychleji srozumitelny.
e Kazdy zékladni strukturalni vztah vyvolava hierarchii.
e Kombinaci téchto ¢ty vztahi lze vytvofit slozité hierarchie.

V urditych oblastech mohou byt zasadni dalsi strukturalni vztahy, pro které lze pfifadit specidlni symboly
definované uzivatelem.

16.5 Problémy

1. U kazdé polozky v tabulce 16.1 uved'te, zda se jedna o refineable nebo refinee.

2. Pro kazdy OPD v tabulce 16.1 nakreslete alternativni OPD bez pouziti zdkladniho vztahu.
3. Pro kazdou vétu OPL v oddile 16.2 uved’te konkrétni piiklad OPL a odpovidajici OPD.



Part Il

Structure and Behavior:

Diving In

Poté, co jsme v Casti II stanovili zéklady a principy modelového systémového inzenyrstvi v OPM i SysML, cast
IIT se zabyva jadrem koncepcniho modelovani. V prvnich ¢tyfech kapitolach této ¢asti se podrobné zabyvame
podrobnostmi a pouzitim kazdé ze Ctyt zékladnich strukturalnich relaci. Kapitoly 17 a 18 se zabyvaji agregaci-
ucasti a exhibici-charakterizaci. Kapitola 19 se zabyva stavy a hodnotami, pojmy, které jsou potiebné pro
zbyvajici dvé zakladni strukturalni vztahy — generalizaci-specializaci a klasifikaci-instanci, které jsou podrobné
popséany v kapitole 20. Kapitola 21 se tyka fizeni slozitosti. Definuje a popisuje Ctyii mechanismy zpfesnéni a
abstrakce OPM a zaroven se zabyva fizenim slozitosti v SysML. Kapitola 22 se zabyva operac¢ni sémantikou
OPM a kontrolnimi odkazy — zptisobem, jakym je fizeni spravovano béhem provadéni systému. V kapitole 23
specifikujeme, jak modelovat logické operatory a pravdépodobnosti. Kapitola 24 je piehledem vefejné
dostupné specifikace ISO 19450 (PAS) — Automatizacni systémy a integrace — Metodika objekt-proces, piijaté
Mezindrodni organizaci pro normalizaci v roce 2014.



Kapitola 17
Agregace — UcCast

Celek je vice nez soucet jeho casti.
Aristoteles, Metafyzika

Tento velky ctyrkolovy viiz ... se sklada z nékolika casti spojenych

kozenymi Femeny a dievénymi hrebiky. ... Kazdé ze ctyr velkych
kol ma 34 paprskii ...

Popis dfevéného a kozené¢ho vozu,

vychodni Altaj, Rusko (Statni

muzeum Ermitaz, 2001)

vvvvvv

agregace-UCast — vztah mezi celkem a jeho ¢astmi. Jakykoli zajimavy systém lze popsat jako celek rozloZeny na
casti. Systém jako celek a kterdkoli z jeho Casti lze pak popsat samostatné pomoci adjektiv v prirozeném
jazyce, ktera pritazuji atributové hodnoty objektiim, a adverbia, ktera pfifazuji atributové hodnoty procestim.
Bez schopnosti mentalné rozlozit véci na ¢asti a prozkoumat jejich vlastnosti by naSe schopnost studovat
systémy byla znaéné omezena. Agregace-ucast je také znama jako celek-¢ast (Coad a Yourdon 1991),
kompozice (Kilov a Simmonds 1996) nebo vztah ¢asti-celku (Fowler 1996).

17.1 Zakladni pojmy

Agregace-ucast je zékladni strukturdlni vztah, ktery oznacuje skutecnost, ze rafinovatelnd véc — relativné
vysoka uroven, predek, rodi¢ (objekt nebo proces) agreguje (tj. sestava z, sklada se z, obsahuje nebo zahrnuje)

v

modelovani a alespoil na povrchni Grovni je relativné snadno pochopitelny. Agregace-ucast je prostiedkem k
popisu slozeni kazdé netrivialni véci vyctem jejich Casti v hierarchii celek-Cast.

17.1.1 Gestaltova teorie

V souvislosti se slavnym vyrokem pfipisovanym Aristotelovi, ktery je uveden vyse, Ze ,, celek je vice nez soucet
Jjeho casti“, Koffka (1935, s. 176) pieformuloval tuto pozorovani takto: ,,celek je néco jiného nez soucet jeho
casti a argumentoval, Ze operace sCitani je ¢asto bezvyznamna, ale co je v celku vzdy vyznamné, jsou jeho
vztahy s jeho ¢astmi.
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V roce 1924 Wertheimer a Reizler (1944) predstavili gestaltovou teorii, ktera v zasad¢ tvrdi, ze ,,to, co se
deje v celku, nelze odvodit z charakteristik jednotlivych Casti“ a ze to, co se déje s ¢astmi celku, je urceno
zakony tykajicimi se struktury tohoto celku. Konfigurace nebo vzorec prvkl v jakékoli oblasti je sjednocen
jako celek natolik, Ze jeho vlastnosti nelze odvodit z jednoduchého souctu jeho ¢asti. V psychologii poskytli
Rescher a Oppenheim (1995) koncepcni ramec pro presné vysvétleni gestaltového pojmu ,.celek” a shrnuli
intuitivni poZadavky nebo podminky pro hovoteni o celku a jeho ¢astech:

Celek musi mit néjakou vlastnost, ktera vyplhyva z jeho statusu jako celku, vlastnost, kterd je mu viastni a
charakteristicka pro néj jako celek. Casti celku musi byt ve vzdjemném zvlastmim a charakteristickém
vztahu zavislosti; musi spliiovat néjakou zvlastni podminku, kterd vyplyva z jejich statusu jako cdsti
celku.

17.1.2 Holismus a emergentismus

Abychom mohli specifikovat pojem ¢asti, je nutné hned na zacatku stanovit podminky, za kterych lze n&jaky
objekt povazovat za cast jin¢ho celku. Specifikace konkrétniho vztahu mezi ¢asti a celkem tedy urCuje pro
danou véc, celek, které véci jsou jejimi ¢astmi. (Latimer a Stevens 1997). Z pohledu systému je ,,zvlastni
podminkou®, kterou musi véci jako ¢asti celku spliovat, solismus. Holismus je zase podminkou emergentnosti
— emergentni funkce systému, ktera vyplyva z konkrétnich vztahti mezi celkem a ¢astmi a ze zplsobu, jakym
jsou casti agregovany, a kterou zadna z ¢asti sama o sobé nevykazuje.

Mame tendenci vnimat agregaci jako vztah mezi celym objektem a jeho ¢astmi. Ve skutecnosti se jedna o
obvykly kontext. Na rozdil od vétsiny myslenkovych proudi, které holismus pfipisuji ¢astem objektu a celek
agregovanému objektu, se v OPM pouziva stejny vztah s analogickou sémantikou pro procesy i pro objekty:
Proces muze sestavat z Casti, které jsou podprocesy celého procesu, a vysledek agregovaného procesu neni
pouhym souctem vysledkl jeho podprocesnich Casti, ale procesem s emergentni transformaci objektu, kterou
by zadny z jeho podprocesii samostatné ani jejich jednoduchy ,,aritmeticky* soucet nemohl poskytnout.

v

Tuto myslenku rozvedeme pfi diskusi o zpfesnéni v kapitole 21.

17.1.3 Hloubka dekompozice

Otazka, ktera se pfi modelovani Casto objevuje, zni: Jak daleko by méla dekompozice sahat? Jak hluboko by
méla pokraCovat? Prirozené lze vétsinu véci rozlozit dale, nez je nejhlubsi dekompozice specifikovana v
modelu systému. Zejména fyzické objekty lze rozlozit az na molekularni a atomovou nebo dokonce
subatomovou uroven. Specifikace jesté hlubsich Grovni hierarchie ucasti by vSak méla vzdy skoncit v bodé,
ktery modelat, architekt, inZenyr nebo analytik systému povazuje za dostatecny pro ucely specifikace systému,
ktery se vyviji nebo studuje. Tato uroven detaili musi byt dostateéna k vysvétleni funkce, struktury a chovani
studovaného systému (jak je to typické ve véd€) nebo k ptedepsani postupu pii jeho podrobném navrhu
(typicky v inzenyrstvi).
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17.1.4 Pro¢ pouzivat ,sklada se z*“ a ne ,ma“?

Nekteré rané objektoveé orientované (OO) metody oznacovaly relaci agregace-ucast jako relaci ,,ma“ (na rozdil
od relace ,,je”, ktera se tyka relace generalizace-specializace, coz je predmétem kapitoly 20). Muze se skutecné
zdat ptirozené pouzit néjakou formu slovesa ,,mit“ k oznaceni vztahu mezi celkem a jeho ¢astmi, jako v ,, Auto
ma karoserii, motor a ¢tyri kola.”“ Vyhybame se vSak pouziti tohoto slovesa k oznaceni agregace, protoze je
pretizenym slovem a miize mit(" rizné vyklady. Abychom to pochopili, stadi se podivat na ptiklady vét ,, Dave
ma neviastni matku®, ,,Jack ma Zlutou motorku®, ,, Vedeme diskusi®, ,, Mam potize s porozuménim®, ,, Pacient
ma nachlazeni® a ,, Objekt ma atribut”“. Volba OPM pro vyhrazenou frazi oznacujici vztah agregace-ucast je
vysvétlena niZe.

17.2 Agregace-ucast jako rozcesti

Stejné jako vSechny strukturalni vztahy je i agregace-uCast dvojici dopiednych a zpétnych strukturalnich
vztahl. Agregace je dopiedny strukturalni vztah — vztah vidény z pohledu agregatu, celku nebo predka, kdyz
odkazuje na své ¢asti — potomky. Zpétny strukturalni vztah, tj. vztah vidény z pohledu kazdé ¢asti, je ucast.

Agregace a Ucast jsou inverzni vztahy: agregaci lze povazovat za proces vytvafeni celku z jeho casti,
zatimco ucast je jednou z Casti, které tvori agregat. Jak jsme vSak poznamenali v diskusi o strukturalnich
vztazich v oddile 14.3, agregace je proces zachovavajici stav. Jeho sémantika spociva v tom, ze Casti jsou
drzeny pohromadg, aby vytvorily celek, pficemz ¢as ma pro tento vztah maly nebo zadny vyznam.

Smér vpred (nebo hierarchicky dolll) vztahu agregace-ucast, od celku k jeho Castem, je smér agregace.
Vyhrazeny vyraz pouzivany k vyjadfeni sméru vpied tohoto vztahu je ,sklada se z“. Zpétny (nebo vzhlru
sméfujici, nebo opacny) smér, od jednotlivych ¢asti k celku, je smérem wucasti. Fraze pouzivana k vyjadieni
zpétného sméru vztahu je ,,je soucasti“, ale nejedna se o frazi vyhrazenou pro OPL.

Dvé OPD na obr. 17.1 ilustruji, jak vztah agregace-ucast nahrazuje oznaceny strukturalni vztah. V.OPD
vlevo jsou vztahy mezi lampou a jejimi tfemi Castmi vyjadfeny pomoci tii obousmérnych oznacenych
strukturalnich odkazti, jak jsme dosud pouzivali. VSechny tfi pfedni znacky jsou ,sklada se z“, pficemz
zdrojovy objekt Lampa je celek a cilové objekty — Podstavec, Zarovka a Elektricky kabel — jsou &asti. Znacka v
opacném smeéru pro kazdé z téchto tii spojeni je ,,je souéasti®. Ziskame tak Sest vét OPL — jednu vpfed a jednu
vzad pro kazdé ze tfi spojeni.

Fraze ,,sklada se z“ v odstavci OPL na levé strané obr. 17.1 je tu¢né vyznacena, protoze neni vyhrazena —
pochéazi z uzivatelsky definované znacky, umisténé na obousmérném znaCkovaném strukturalnim odkazu,
nikoli ze specialniho agrega¢niho symbolu. Opak plati pro vyhrazenou frazi ,,sklada se z“ v OPL

1 Jiz v této véte, stejné jako v této poznamcee pod Carou, mdme zabudovany ptiklad, ktery ukazuje vice pouziti ,,mit“.
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odstavec na pravé stran¢ obr. 17.1, ve kterém jedna véta OPL ,,Lampa se sklada z Zarovky, patice a elektrického
kabelu® nahrazuje $est vét OPL na levé stran¢.

Lamp
a
prochazi . N je prisroubovan prochizi A
Jarovka - Elektrick Zarovka L Zikla Elektrick
— y kabel on y kabel
dna

Vv kontaktu Vv kontaktu

Lampa se sklada z Zarovky.
Zirovka je soutasti lampy. Lampa

se sklada ze zakladny. Py a——r, . sz
Podstavec je soutésti lampy. Lampa se sklada z Zarovky, patice a elektrického kabelu.

Lampa se skladi z elektrického Zarovka je piisroubovina k patici.
kabelu. Elektricky kabel je Elektricky kabel prochazi zakladnou.
soutisti lampy. Zirovka je Zarovka a elektricky kabel jsou ve vzijemném kontaktu.

nasroubovina do zikladny.
Elektricky kabel prochazi zakladnou.
Zarovka a elektricky kabel jsou ve vzajemném kontaktu.

Obr. 17.1 Agregace vyjadiena ttemi oznacenymi strukturalnimi odkazy (vlevo) a symbolem agregace-ucasti (vpravo)

Cerny plny trojuhelnikd — symbol agregace-tdasti — nahrazuje dvojici doptednych a zp&tnych textovych
znacek obousmérného strukturalniho odkazu, které textové vyjadiuji vztah agregace-ucasti. Stejné jako ostatni
zakladni symboly strukturalnich vztahti je i symbol agregace-ucasti uziteCnou zkratkou pro tento dilezity a
Siroce pouzivany strukturalni vztah. Symbol poméaha snadno identifikovat vztah v OPD, ¢imz Setii graficky
neporadek a nadmérné psani a ¢teni textu.

Jelikoz se jedna o strukturalni vztah, vztah agregace-ucast se fidi distributivnim zadkonem, dva nebo vice
strukturalnich odkazl 1ze znazornit jako rozvétveni. V. OPD vpravo na obr. 17.1 jsou vztahy mezi lampou a
jejimi tfemi Castmi vyjadfeny pomoci specifického symbolu ureného pro vztah agregace-ucast, ¢erného
rovnostranného trojihelnikud , jeho zakladna je vodorovna. Celek je propojen s vrcholem trojithelniku a &asti
s jeho zékladnou. To umoziuje nahradit prvnich Sest vét OPL vlevo jednou jedinou vétou — prvni vpravo. Na
rozdil od znacky ,sklada se z“ na obr. 17.1, ktera je tuéné vyznacena, protoze je definovana uzivatelem, fraze
,»sklada se z“ na obr. 17.1 je vyhrazena fraze OPL, a proto neni tuéné vyznacena.

17.3 Priklad sémantického webu

RDF, Resource Description Framework (W3C Consortium 2014), integruje fadu aplikaci od knihovnich
katalogt a celosvétovych adresait po syndikaci a agregaci zprav, softwaru a obsahu az po osobni sbirky hudby,
fotografii a udalosti pomoci XML jako syntaxe pro vyménu dat. Specifikace RDF poskytuji lehky ontologicky
systém na podporu vymény znalosti na webu.
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Priklad pouziti zakladniho strukturalniho vztahu agregace-tcCast lze najit v nasledujicim vynatku z oddilu 2.2
prirucky RDF Primer (Manola a Miller 2004):

,,-..kazdé tvrzeni se sklada z predmétu, prisudku a objektu.

Pouziti fraze ,,skldda se z* jasn¢ naznacuje existenci vztahu celku a ¢asti, resp. agregace a ucasti mezi
celkem a jeho ¢asti. Jak jsme vidéli, OPM tuto frazi pouziva jako vyhrazeny vyraz pro oznaceni tohoto vztahu.
OPD, které je ekvivalentni této vété OPL (a mélo by byt z ni generovano jakymkoli nastrojem podporujicim
OPM, jako je OPCAT), je zndzornéno na obr. 17.2. Tato vé€ta OPL je skutecné témer identicka s piivodni vétou

vyse.
r RDF Statement

| I |

Subject Predicate Object

RDF Statement consists of Subject, Predicate, and Object.

Obr. 17.2 OPD véty ,RDF Statement consists of Subject, Predicate, and Object” (RDF prohlaseni se sklada z predmétu, predikatu
a objektu)

Cerny trojuhelnik, ktery oznaluje zékladni strukturalni vztah agregace-Gi¢ast, ma sviij vrchol spojeny s
agregatem (celkem, kterym je objekt RDF Statement), zatimco jeho (vZzdy vodorovna) zékladna je spojena se
tfemi ¢astmi: Subject, Predicate a Object. Jedna se o vidlicku, ve které je RDF Statement objektem rukojeti a
mnozina {Subject, Predicate, Object} je mnozinou objektl hrotl. Kdyby vidlice neexistovaly, OPD by
vyzadovalo tfi samostatné agregacni odkazy, kazdy s vlastnim symbolem cerného trojuhelniku. Jak brzy
uvidime na obr. 17.4, protoze UML a SysML nemaji pojem vidlice, potiecbovali bychom skutecné tfi
samostatné agregace (symboly diamantu), abychom vyjadfili stejné tii modelové skuteénosti.

17.3.1 Razné fraze, stejna sémantika

V pfipadé€ vyse analyzovaného RDF prohlaseni jsme méli Stésti, ze jsme zjistili, Ze fraze v pfirozeném jazyce
»---kazdé prohlaseni se sklada z predmétu, prisudku a objektu* obsahovala vyhrazenou frazi OPL ,sklada se z*.
Diky tomu bylo snadné odvodit, Ze mezi objektem RDF prohlaseni a sadou dalSich objekti existuje vztah celku
a Casti. Existuje vSak mnoho dalsich syntaktickych vyrazi se stejnou sémantikou celku a ¢asti. Mezi né patfi
,,ma Casti, ,, sestava z“, , je tvoten* a ,,zahrnuje®. Jiné vyrazy, jako ,,je rozdélen na®, ,tvofi* nebo ,,obsahuje*,
mohou byt pfi ur€itém vykladu také povazovany za vyrazy se stejnou sémantikou vztahu celku a ¢asti, zatimco
v jiném kontextu mohou mit pon¢kud odlisny vyznam. Uvazujme naptiklad nasledujici definici trojice RDF,
kterou najdeme v oddile 3.1 navrhované doporuc¢eni W3C Resource Description Framework (RDF): Concepts

and Abstract Syntax (Klyne et al. 2004):
., Kazda trojice ma tri ¢asti: subjekt, objekt a predikat (nazyvany také vlastnost), ktery oznacuje vztah.
V oddile 6.1 stejného dokumentu najdeme:
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»RDF trojice obsahuje tii slozky: subjekt, ktery je odkazem RDF URI nebo prazdnym uzlem, predikat,
ktery je odkazem RDF URI, a objekt, ktery je odkazem RDF URI, literalem nebo prazdnym uzlem.

Porovnanim téchto dvou tryvku ze stejného dokumentu musime dojit k zavéru, Ze ,, md tri ¢asti“ ma presné
stejny vyznam jako ,, obsahuje tri slozky*, protoze oba se vztahuji ke slozeni nebo struktufe trojice RDF. Pokud
navic pfijmeme, ze sémantika sloves ,,obsahuje” a ,,mad €asti“ v tomto kontextu je stejna jako ,,sklada se z*,
muzeme vyse uvedené dve citace shrnout do nasledujici véty v OPL:

RDF trojice se sklada z subjektu, predikatu a objektu.

Problém vice slov, idiomti nebo frazi, které maji stejnou nebo témét stejnou sémantiku, jak je zde
demonstrovano, je vyznamnou otazkou v oblasti zpracovani a porozumeéni pfirozenému jazyku (NLP). Lidé
diky své ptirozené inteligenci obvykle nemaji problém pfifadit stejnou sémantiku tak odliSnym syntaktickym
entitam a pochopit jemné rozdily, pokud existuji a jsou relevantni. VySe uvedeny piiklad ukazuje, ze i ve velmi
formalnich dokumentech, jako je dokument definujici sémanticky web, v némzZ je sémantika pfedmétem
diskuse, se volné pouzivaji ekvivalentni idiomy a fraze, pfiCemz se opravnéné spoléhd na lidskou inteligenci,
ktera tento problém vyfesi.

Lidé skutecné neustale bez namahy interpretuji smysluplné véty, aniz by si vibec vsimali, ze k vyjadfeni
stejného vyznamu byla pouzita jina slova a zcela odliSna syntaxe. V pfipadé technik NLP se tato otazka stava
formaln¢ definovana pomoci kontextové nezavislé gramatiky. Budouci vyvoj v oblasti automatizovaného
sémantického porozuméni vétdam muze byt klicovy pro modelovani evoluce modelt OPM zalozenych na
skute¢nych datech a ovéfenych lidmi, jako je napiiklad model vyvinuty Somekhem et al. (2014) pro Zivotni
cyklus mRNA.

17.4 Pojmenovani agregatu

Béhem analyzy se cCasto setkavame se situacemi, kdy potfebujeme pojmenovat agregat, ktery nema v
pfirozeném jazyce zadné jediné slovo. Pro ilustraci pojmenovani agregatu a vyznamu generovani vhodnych
frazi uvazujme vyvojovy tym v oblasti dopravy, stavebnictvi a systémového inzenyrstvi, jehoz tkolem je
zlepsit dopravu ve mésté. Po urCité uvaze a diskusi se tym shodne, ze zékladnim objektem v systému je
soustava automobilu a osoby, ktera jej fidi v ulicich mésta. Tento objekt je pro systém mnohem dulezitéjsi nez
samotny automobil nebo samotny fidi¢.

Role automobilu bez fidice se omezuje na otazky parkovani, zatimco fidi¢ bez automobilu by mél byt
povazovan za chodce. Nicméné¢ i kdyz se tym shodl, Ze automobil spolu s fidicem je hlavnim objektem, ktery je
tteba v systému zohlednit, stale mu chybi elegantni zpusob, jak jej oznalit. Jelikoz v anglictiné (a
pravdépodobné ani v zadném jiném pfirozeném jazyce) neexistuje pro tento objekt jediné slovo, tym pfisel s
nazvem Car-Driver Complex (komplex automobil-fidi¢), jak je zndzornéno na obr. 17.3. Jak uvidime, tyto situace
nejsou specifické pouze pro agregaty; vyskytuji se také v fadé jinych okolnosti, jako napiiklad
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jako pojmenovani atributu, kdyz jsou explicitni pouze nazvy jeho hodnot.> V takovych pfipadech musime
uplatnit svou kreativitu a vytvofit vhodnou frazi, ktera nejlépe vystihuje podstatu toho, co chceme vyjadrit.

Schopnost vymyslet smysluplna jména nebo vytvaret vystizné fraze je velmi dilezitou soucasti procesu
analyzy. Poskytuje nam schopnost abstrahovat do celku soubor véci, které by jinak bylo velmi obtizné vnimat a
vztdhnout k sob¢ jako k jednoté. Vzpomeiite si, Ze prvni princip OPM — princip OPM ,,funkce jako seminko* —
vyzaduje zah4jit proces modelovéani systému definovanim, pojmenovanim a popisem funkce systému. Nazev
funkce musi vyjadiovat, k ¢emu je systém urcen a jakou hodnotu jeho uzivatelé ziskaji jeho pouzivanim.

Car-Driver
Complex

[

\

Car O ®— Driver

Car-Driver Complex consists of Car and Driver.
Driver handles Driving.

Driving requires Car.

Driving affects Car-Driver Complex.

Obr. 17.3 Pojmenovani agregatu, ktery nema v pfirozeném jazyce zadné jediné slovo

17.5 Slozené a sdilené agregace v UML a SysML

SysML ptevzal z UML 2 vsechny definice souvisejici s diagramem tfid (a n¢kolika dal§imi druhy diagramit)
,.tak, jak jsou. Blokovy diagram SysML zdédil stejnou sémantiku jako diagram tfid UML 2. V diagramech tiid
UML 2 a SysML proto existuji dva typy agregace: kompozitni agregace a sdilena agregace (Object
Management Group 2010, s. 39).

e Slozené agregace, znazornéné jako Cerny kosoctverec vedle celého konce spojeni (viz obr. 17.4),
,,oznacuji, ze slozeny objekt ma odpovédnost za existenci a ukladani sloZenych objektii (Casti)*. Slozené
agregace, také oznaCované jako silné agregace, kompozicni vztahy, standardni slozené agregace nebo
nesdilené asociace, jsou povazovany za ,,silnou” formu obsahu nebo agregace: Cast miize patiit pouze k
jednomu agregatu a pokud je agregat spotiebovan, jsou spolu s nim spotiebovany i vSechny jeho casti.
Plvodné definované pro UML, odpovédnost a ukladani v definici kompozitni agregace jsou pojmy
souvisejici se softwarem. SysML, ktery ma pojmout systémy jakéhokoli druhu, nejen software, prevzal
tuto definici, stejné jako mnoho jinych definic.

2 Jak se naptiklad nazyva atribut, jehoz hodnoty jsou 3iroké a izké? Sitka? Uzkost? Néco mezi tim? Takové neutralni slovo
neexistuje. Podrobna diskuse na toto téma je uvedena v oddile 18.7.
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Sdilena agregace, nazyvana také jednoduse agregace, oznacend bilym (prazdnym) kosocCtvercem vedle
celého konce odkazu, je volny, ,,slaby* typ vztahu celku a Casti. Na rozdil od kompozitni agregace ma v
sdilené¢ agregaci Cast ,vlastni Zivot“ a miZze byt soucasti vice nez jednoho celku. Podle Object
Management Group (2010, s. 39) ,, presnd sémantika sdilené agregace se lisi podle oblasti pouZiti a
modelare®. Ackoli v sdilené agregaci miize kazda ¢ast obvykle existovat nezavisle na celku, ponechani
sémantiky vztahu nejasné neni zpoc¢atku dobry napad. Oznacena strukturalni relace v OPM je definovana
uzivatelem, coz je lepsi zplsob, jak vyjadrit specifickou sémantiku podle oblasti pouziti nebo modelaie,
nez nechat sémantiku jazykového symbolu otevienou riznym interpretacim rtiznych modelait, i kdyz se
vSichni zabyvaji stejnym systémovym modelem.

Spojovaci ¢ary agregacniho vztahu v UML nemusi byt ortonormalni a jsou obvykle diagonalné rovné, jak

ukazuje obr. 17.4. UML a SysML nemaji konstrukci vidlice, takze jak ukazuje obr.
17.4, musi byt kazda ¢ast v diagramu tfidy UML (a SysML) spojena specialnim symbolem agregace.

Kompozice je silnéjsi nez agregace v tom, Ze celek je ,,odpovédny* za své ¢asti, takze kdyZ je spotfebovan

celek, jsou spotfebovany i viechny objekty, z nichz se sklada. Cést proto nemize byt vlastnéna vice neZ jednim
celkem. Zde je, co dokument UML 2.0 Superstructure v 2.2 (2005) fika o kompozitni agregaci (str. 41):

,,Asociace miize predstavovat kompozitni agregaci (tj. vztah celek/cast). ... Kompozitni agregace je
silnd forma agregace, ktera vyzaduje, aby instance casti byla zahrnuta nejvyse do jedné kompozice
najednou. Pokud je kompozice odstranéna, vsechny jeji casti jsou obvykle odstranény s ni.
Upozoriujeme, Ze cast miize byt (pokud je to povoleno) odstranéna z kompozice predtim, nez je
kompozice odstranéna, a tedy nemusi byt odstranéna jako soucdast kompozice.

*télo 1

Obr. 17.4 Symbol kompozitni agregace v UML a SysML

V OPM neni nutné rozliSovat mezi kompozitni a sdilenou agregaci, protoze 1ze pfesné modelovat, ktera Cast

nebo Casti jsou spotiebovany, kdyz je spotfebovan celek, a které ¢asti zlstavaji, jak ukazuje model OPM na
obr. 17.5: Po havarii zmizi celé auto i jeho podvozek, ale pohonni jednotka zlstava (a muize byt znovu
pouzita).
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Car
2,
Car consists of Chassis and Power Train.
- Crashing consumes Car and Chassis.
Chassis
Power Train

Obr. 17.5 Model OPM demonstrujici, jak Ize modelovat sdilenou a kompozitni agregaci v UML/SysML spole¢né

17.6 Vyjadreni poradi ¢asti

Nékdy je poradi Casti, které tvofi celek, vyznamné. Mnoziny jsou abstraktni sbirky véci, které se skladaji z
prvkii nebo clenii. Mnozinu lze proto povazovat za agregat (celek) a jeji prvky za ¢asti. Kazdy prvek v mnoziné
je jedinec¢ny. Jelikoz agregace-tcast je strukturalni vztah, vSe, co plati pro vidlicku, plati i pro agregaci-ucast,
véetné zpusobu, jakym je oznaCena faditelnost. Jako vidlicka vykazuje vztah agregace-uéast vlastnost
booleovské usporadatelnosti, ktera oznacuje, zda je mnozina ¢asti usporadana. Dvé hodnoty uspofadatelnosti
jsou uspofadana a neusporadana, ptficemz vychozi hodnota je neuspofadana. Znovu se podivejme na piipad
trojice RDF ( Klyne et al. 2004):

RDF trojice se obvykle zapisuje v poradi subjekt, predikat, objekt.

RDF Statement
ordered
RDF Statement
lordered Subject
I ] I
Subject Predicate Object Predicate
Object

RDF Triple consists of Subject, Predicate, and Object, in that sequence.

Obr. 17.6 Oznaceni OPD ,ordered” a vyhrazena fraze OPL ,in that sequence” oznacuji pofadi ¢asti trojice RDF zleva doprava
(v OPD vlevo) nebo shora dolt (v OPD vpravo).
Graficky znazornujeme skutecnost, Ze tii prvky trojice RDF jsou sefazeny pridanim Stitku ,ordered vedle
¢erného trojuhelniku symbolizujiciho vztah agregace-tcast, jak je zndzornéno v OPD na obr. 17.6. Césti mohou
byt sefazeny bez sémantického rozdilu bud’ zleva doprava, jak ukazuje OPD vlevo
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vlevo, nebo shora dolt, jak ukazuje OPD vpravo. Odpovidajici fraze OPL je ,,v tomto pofadi®, ktera nasleduje
za ¢arkou za nazvem posledni ¢asti v uspofadaném seznamu.

OPD na obr. 17.7 je ptikladem agregacni hierarchie, ktera urcuje pofadi ¢teni védeckého ¢lanku, tj. potadi,
v jakém by mély byt ¢asti ¢lanku ¢teny, s omezenimi Ucasti, ktera jsou popsana v kapitole 15.

Pii praci s procesy je poradi izce spojeno s ¢asovou osou shora doldl v rdmci ptiblizeného procesu, ktera
uréuje poradi provadéni procesu. Podrobnéji se tim zabyvame v kapitole 21 pfi diskusi o fizeni slozitosti.

17.7 Agregace a oznacené strukturalni vztahy

V nasledujicim ptikladu ilustrujeme model OPM, ktery kombinuje agregaci-ticast s oznac¢enymi strukturalnimi
vztahy. Uvazujme vétu extrahovanou z RDF Primer (Manola a Miller 2003):

RDF modeluje vyroky jako uzly a oblouky v grafu.

Scientific Article

ordered
r Header r Body r Footer
ki ordered
" + =
Title Section ? Acknowledgement
+
Author
* . -+
g Figure Reference
—| Abstract
. . )
Keyword Table Appendix

Scientific Paper consists of Header, Body, and Footer, in that sequence.

Header consists of Title, at least one Author, an optional Abstract, and optional Keywords, in that sequence.
Body consists of at least one Section, optional Figures, and optional Tables.

Footer consists of an optional Acknowledgement, at least one Reference, and an optional Appendix, in that

sequence.
Obr. 17.7 Uspoiadana agregacni hierarchie védeckého ¢lanku s omezenimi ucasti
Abychom tuto vétu modelovali v OPM, vyuzijeme nase piedchozi znalosti o grafech a za predpokladu, Ze
graf ma alespont dva uzly a jednu hranu (coz je pifipad grafi RDF), rozdélime vySe uvedenou vétu na
nasledujici tfi jednodussi a explicitnéjsi véty:
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1. Graf se sklada z alespoil dvou uzll a jedné hrany.
2. RDF grafje graf.
3. RDF graf modeluje alespon jedno RDF tvrzeni.

Véta (1) vySe je modelovana na obr. 17.8. Stejné jako v predchozim piikladu Cerny trojuhelnik oznacuje
agregaci, kde objekt Graph je celek, zatimco Node a Arc jsou Casti. Symbol plus (+ ) nad Arc oznacuje
ucastnické omezeni ,alespon jeden® (+ ), zatimco symbol ,,2.¥“ nad Node oznacuje Gastnické omezeni ,,2 az
mnoho*“.

Ve druhé véte OPL byla ptidana skutecnost, Ze RDF Graph je (specializaci) Graph. Jako takovy zdédil
strukturu Graph. K vyjadfeni skutecnosti, Ze RDF Graph modeluje alespon jedno RDF Statement, se pouziva
jednosmérna strukturovana relace s tagem ,models*.

Nakonec jsme ziskali dvé podobné véty OPL, které pochazeji ze dvou doporuceni navrzenych W3C:

., RDF Statement se sklada z Subject, Predicate a Object.* (Manola a Miller 2003) a

,,RDF Triple se sklada z predmétu, predikatu a objektu.” (Klyne et al. 2004)

Graph
+ models
RDF Statement RDF Graph
21" +
Node Arc

Graph consists of at least one Arc and 2 to many Nodes.
RDF Graph is a Graph.
RDF Graph models at least one RDF Statement.

Obr. 17.8 Model OPM grafu sestavajiciho z alespori jednoho uzlu a volitelnych oblouka

Za predpokladu, ze pokud se dvé véci skladaji z presné stejné sady ¢asti nebo komponent, jsou ekvivalentni
(pokud nejsou stejné), 1ze odvodit, ze RDF Triple a RDF Statement jsou ekvivalentni. Toto tvrzeni je vyjadieno
v modelu OPM znazornéném na obr. 17.9 pomoci (vertikalni) nulové znacky obousmérného strukturalniho
propojeni mezi témito dvéma objekty, které kombinuje modelové skutecnosti z obr. 17.6 a 17.8. Tento OPD
také vyjadiuje, zZe subjekt a objekt v grafu RDF jsou uzly v obecném grafu a Ze predikat v grafu RDF je oblouk v
grafu.

Dalsim ptikladem pouziti nulového tagu obousmérného strukturalniho vztahu je modelovani véty z oddilu
6.1 (Klyne et al. 2004).

Predikat je také znamy jako vlastnost trojice.
To je vyjadfeno v OPD na obr. 17.9, kde je vlastnost propojena s predikatem pomoci nulového tagu
obousmérného strukturalniho propojeni, aby se naznacilo, Ze jsou ekvivalentni, za pfedpokladu, ze vychozi

hodnota nulového tagu je ,ekvivalentni“. To se prekladda do véty OPL ,RDF trojice a RDF tvrzeni jsou
ekvivalentni®.
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Graph
RDF Statement models
RDF Graph Graph consists of 2 to many Nodes and at least one
Arc.
RDF Graph is a Graph.
] + 2 + RDF Graph consists of at least one RDF Triple.
ROE Tripke Node K RDF Graph models at least one RDF Statement.
Property and Predicate are equivalent.
ordered RDF Triple consists of Subject, Predicate, and
Subject Object.
Subject and Object are Nodes.
" Property Predicate is an Arc.
redicate £ .
RDF Triple and RDF Statement are equivalent.
Object

Obr. 17.9 Model OPM demonstrujici obousmérné strukturované propojeni s jednou znackou

17.8 Neuplna agregace

Jako specializace rozvétveni agregace zdédi vlastnost booleovské uplnosti stejné jako vlastnost booleovské
fazitelnosti. Vychozi hodnota uplnosti agregace je uplna: predpokladame, Ze pokud neni nic uvedeno, jsou
vSechny ¢asti specifikovany v modelu. Pokud chceme oznacit, zZe agregace je netplna, pridame symbol
neuplnosti — kratkou vodorovnou ¢arku pod ¢ernym trojuhelnikovym symbolem agregace, jak je znazornéno na
obr. 17.10 a 17.11. Odpovidajici fraze OPL je ,a alespof jedna dal3i ¢ast®, pouZzita v posledni vété OPL na obr.
17.10.

Pokud je symbol agregace jak usporadany, tak nelplny, fraze OPL pro neuplnost predchéazi frazi pro
uspotadanost. Napiiklad pokud by na obr. 17.10 byl symbol agregace ptipojeny k éasti Body, ktera je netplna,
také uspotadany, vysledna véta OPL by byla:

Body se sklada z alespon jedné sekce, volitelnych obrazkia a alespor jedné dalsi ¢asti, v tomto poradi.

17.8.1 Casteéna spotfeba agregace

Pokud chceme specifikovat, Ze je spotfebovano celé a konkrétni podmnozina jeho ¢asti, mizeme to struéné
modelovat pomoci ¢astecné agregace spotieby, jak je zndzornéno na obr. 17.12. V modelu OPM na levé strané
obr. 17.12 proces Spotieba spotiebovava Celek spolu s jeho Casti B a Casti D, zatimco Cast A a Cast C zlstavaji
neporusené jako samostatné objekty. To je podobné jako v prikladu s autonehodou na obr. 17.5. V modelu
OPM na pravé strané obr. 17.12 strucna verze pouzivajici ¢aste¢nou agregaci ukazuje, Ze proces spotieby
spotiebovava celek a pouze ¢ast B a &éast D, zatimco vSechny ostatni ¢asti celku, které nejsou zobrazeny v
castecné agregaci, zustavaji jako samostatné, nezménéné objekty.
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Scientific Article

ordered

Eieads Body Scientific Papt_er consists of Header, Body, and at least
& one other part, in that sequence.
= Header consists of Title, at least one Author, an optional

dered : :
e Title i [pre- Abstract, and optional Keywords, in that sequence.
Body consists of at least one Section, optional Figures,
+ and at least one other part.
Author a
&
s igure
Abstract
Keyword

Obr. 17.10 Symbol neuplné agregace je kratka svisla ¢ara pod agrega¢nim trojihelnikem, ktera vyjadiuje, ze nejsou zobrazeny
vsechny ¢asti.

Resource Description Resource Description
Framework Statement Framework Statement
[ I I | I
Subject Predicate Object Subject Predicate

Resource Description Framework Statement consists Resource Description Framework Statement consists
of Subject, Predicate, and Object. of Subject, Predicate, and at least one other part.

Obr. 17.11 Pouziti neuplné agregace v prohlaseni o ramci popisu zdroji

r Whole
Whole
Part A
— @
PartD

Whole consists of Part A, Part B, Part C, and Part D. Whole consists of Part A, Part D, and at least one other part.
Consuming consumes Whole, Part B, and Part D. Consuming consumes Whole, Part B, and Part D.

PartB

PartC

PartD

Obr. 17.12 Ptiklad ¢aste¢né agregace spotieby
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Process Test Noun
A Process Test Noun
Object Transformation

Criterion

N

Time Association
Criterion

L—1

Object Transformation
Criterion

Time Association
Criterion

Noun As Process
Defining

Noun As Process
Defining

Verb Association
Criterion

) [

Process Test consists of Object Transformation Criterion, Process Test consists of Object Transformation Criterion,

Time Association Criterion, and Verb Association Time Association Criterion, and at least one other part.
Criterion. Noun exhibits Object Transformation Criterion, Time
Noun exhibits Object Transformation Criterion, Time Association Criterion, and at least one other feature.

Association Criterion, and Verb Association Criterion

Obr. 17.13 Symbol neuplnosti demonstrovany pro agregaci a charakterizaci. Vlevo: Pavodni
procesni testovaci model. Vpravo: Aktualizovany model po odstranéni kritéria slovniho spojeni

Jelikoz se jedna o vlastnost rozvétveni, symbol neuplnosti 1ze pouzit nejen pro agregaci, ale také pro kazdou
z dalSich tii zakladnich strukturalnich vztahii — exhibici, specializaci a klasifikaci. Aby bylo mozné symbol
neuplnosti spravné pouzit, musi modelovaci nastroj OPM sledovat sadu zjemnénich pro kazdé zjemnitelné a
upravovat symbol a odpovidajici véty OPL podle toho, jak modelaf méni sbirku zjemnénich. To je
demonstrovano na obr. 17.13, kde znovu pouzivame model OPM procesu testovani z obr. 10.6, tentokrat vsak
poskytujeme pouze dvé relevantni véty OPL. Vlevo je puvodni model, zatimco vpravo bylo odstranéno
kritérium asociace slovesa objektu, které je soucasti testu procesu i atributem podstatného jména, coz
zplisobilo automatickou aktualizaci OPD tak, aby zahrnovala symbol netplnosti jak pro agregaci, tak pro
vystavu. Véty OPL byly také aktualizovany.

Jak vidime, fraze OPL pro netplnou charakterizaci vystavy je ,a alespoi jedna daldi vlastnost®. Pouzivame
vlastnost namisto atributu, protoze, jak jsme diskutovali v kapitole 16 a podrobnéji vysvétlime v kapitole 18,
vlastnost miZe byt atribut (objekt) nebo operace (proces), pticemz oba mohou byt ptipojeny k zakladu stejného
symbolu vystavy,A . Podobné je frize OPL pro neliplnou generalizaci-specializaci ,a alespoii jedna dalsi
specializace™ a fraze OPL pro netplnou klasifikaci-instanci je ,a alespori jedna dal$i instance®.
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17.9 Mini-jazyk parametrizovanych omezeni uc¢asti

Pouziti omezeni tcasti ve vztahu agregace-ucast je podobné jejich pouziti v obecné znackované strukturalni
relaci. K kazdé casti v sadé celku lze pfipojit jiné omezeni UcCasti. Stejné jako u obecného oznaceného
strukturalniho vztahu je implicitni vychozi hodnota pro pocet ¢asti celku 1. Omezeni casti jiné nez 1 se
zaznamenava mimo ¢ast vedle bodu spojujiciho ¢ast s ortonormalni pfimkou od zékladny pevného trojuhelniku.

Airplane
E;E>=1,;
E = B+2*W,
Bin {0, 1},
| 2 0<=W<=3
are attached to B
Wing Body Engine

W
are attached to

Airplane consists of Body, 2 Wings, and E Engines, where E>=1, E = B+2*W, B in {0, 1}, and 0<=W<=3.
B Engines are attached to Body.
W Engines are attached to Wing.

Obr. 17.14 Parametrizované omezeni ¢asti aplikované na agregacni-t¢astnické vazby

OPD na obr. 17.14 a nésledujici OPL jsou toho piikladem. Jelikoz letadlo se sklada ze dvou kridel, je
omezeni Ucasti 2 zaznamendno vedle objektu Kridlo. Letadlo se také skladd z urcitého poctu motord, jejichz
presny pocet je urcen nekolika parametry. Piiklad na obr. 17.14 pouziva tfi parametry, E, B a W, k vyjadreni
poctu motori v letadle, poctu motori ptipojenych k trupu a poctu motori pfipojenych k kridlu.

Jak je znazornéno na obr. 17.14, existuje specifickd syntaxe parametrizovanych ucastnickych omezeni, jak
jsou zaznamenana v OPD. Tato syntaxe definuje jazyk s malou syntaxi, nazyvany mini-jazyk
parametrizovanych tucastnickych omezeni (PPC). Vychazi ze syntaxe aritmetiky a zdpisu mnozin v
konvenc¢nich programovacich jazycich tfeti generace a OO, jako jsou C, C++ a Java, a je jim podobna. Tato
OPL, kterd je formalné prezentovana v EBNF v OPM ISO 19450 PAS (viz kap. 24). Mini-jazyk PPC také
nesmi byt zaménovan s OCL v UML, ktery je rovnéz navrzen jako doplnék k UML pro specifikaci omezeni,
ktera nelze v UML vyjadfit graficky, jak je struéné popsano v oddile 22.10.

Pro demonstraci syntaxe mini-jazyka PPC se podivejme na ptiklad na obr. 17.14. Sada Ctyf omezeni, z
nichz kazdé je vyjadfeno v fadku textu na obr. 17.14 nad objektem Engine, pfedstavuje sadu omezeni
parametru E — sadu Ctyf omezeni pro E, kde E je parametr pro pocet motort v letadle. Parametr (v nasem
ptipadé E) se objevuje jako prvni, nasleduje stiednik a poté nula nebo



236 Agregace-Ucast

vice (v naSem piipad¢ Ctyf) omezeni oddélenych stfedniky. Kazdé omezeni je rovnost nebo nerovnost nebo
zapis Clenstvi v sadé. Leva strana je nazev parametru, prava strana je matematicky vyraz a ob¢ strany jsou
oddéleny jednim ze symbolti rovnosti nebo nerovnosti =,

# (nebo !=, pokud je k dispozici pouze znakova sada ASCII), &lt;, &gt;, < (nebo &lt;=), > (nebo &gt;=) nebo
znaky ¢Elenstvi€ (nebo ,,in“) nebo€ (nebo ,,not in*).

Jak jiz bylo uvedeno, symboly a syntaxe pouzivané ve vyrazech omezeni vychéazeji z béznych konvenci
programovacich jazyki. Napiiklad nasobeni se oznacuje hvézdickou, jako v E = B+2*W. Vyhrazena fraze in je
symbol teorie mnozin €, takze ,,b in {0, 1}” je totéz jako ,,b € {0, 1}”. V nasem prikladu prvni omezeni, E>= 1,
omezuje pocet motoru v letadle na alespon jeden. Druhé omezeni, E = B+2*W, je celkovy pocet motoru, ktery se
rovna poctu motora v trupu (ktery muze byt 0 nebo 1), a W je pocet motora v kazdém kFidle (ktery mize byt 0,
1, 2 nebo 3).

Obr. 17.15 Parametrizované omezeni ucasti z obr. 17.14 vyjadtené jinak

Airplane

E;E>=1;
2 | E=Bs2w:
are attached to
Wing Body Engine

Bi BO 1
in {0, 1}; W
are attached to 0<=W<=3

Airplane consists of Body, 2 Wings, and E Engines, where E>=1 and E = B+2*W.
B Engines are attached to Body, where B in {0, 1}.
W Engines are attached to Wing, where 0<=W<=3.

Jak ukazuje tento ptiklad, syntaxe OPL pro sadu parametrizovanych omezeni je takova, ze hlavni parametr
predchazi nazvu objektu, ke kterému se vztahuje, nasleduje ¢arka a vyhrazend fraze where, za kterou nasleduje
seznam omezeni oddélenych ¢arkami s vyhrazenou frazi a pfedchézejici poslednimu omezeni.

Obrazek 17.15 ptedstavuje dalsi zplsob specifikace parametrizovanych omezeni ucasti, ktery se 1isi od
zpasobu na obrazku 17.14, ale pouziva stejnou syntaxi parametrizovanych omezeni a ma stejnou sémantiku.
Mini-jazyk PPC je v oddile 22.10 porovnan s jazykem Object Constraints Language (OCL), ktery rozSifuje
UML.

17.10 Shrnuti

e Agregace-tcast je zakladni strukturalni vztah, ktery oznacuje skutenost, Ze zdokonalitelna entita —
celek — agreguje jednu nebo vice zdokonalitelnych entit — ¢4sti.

e Agregace-ucast je dvojice dopiednych a zpétnych strukturalnich vztaht.
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Cerny trojuhelnik,& , je symbol vztahu agregace-tcast. Nahrazuje dvojici dopfednych a zpétnych
textovych znacek vztahu agregace-tcast.

Agregace je proces vytvareni celku z jeho ¢asti, zatimco participace je vycet ¢asti, které tvori agregat.

V UML 2 a SysML existuji dva typy agregace v diagramu tiid: sdilena — slaba agregace, oznacena
bilym kosocétvercem, a slozena — silna agregace, oznacena cernym kosoctvercem.

V OPM neni rozliSeni mezi kompozitni a sdilenou agregaci nutné, protoze l1ze piesné modelovat, ktera
¢ast nebo Casti jsou spotiebovany, kdyz je spotfebovan celek, a které ¢asti zistavaji.

Raditelnost je booleovska vlastnost agregaéniho vztahu, zd&d&na z rozvétveni.

Abychom oznacili, ze agregace je usporadana, pridame symbol ordered vedle trojuhelniku agregace.
Komplexnost je dalsi booleovska vlastnost agregac¢niho vztahu, zdédéna z fork.

Abychom oznacili, ze agregace neni komplexni, pfidame pod agregacni trojihelnik kratkou
vodorovnou ¢aru.

Mini-jazyk parametrizovanych ucastnickych omezeni (PPC) ma malou syntaxi, ktera urcuje, jak
formulovat sadu omezeni pro parametr v ti¢astnickém omezeni.

17.11 Ulohy

w

N ouv

Nakreslete dva OPD dvoupatrového domu a jeho hlavnich ¢ésti, jeden bez a jeden s agregacnim
ucastnickym odkazem.

Ktery OPD bylo snazsi nakreslit? Pro¢?

Pouzijte druhy OPD z prvniho problému k demonstraci pouziti fazitelnosti z hlediska vertikalniho
umisténi ¢asti domu, pricemz nejvyssi je prvni. Pfidejte Casti podle potieby.

Prokazte netiplnost odstranénim jedné nebo vice ¢asti z OPD v ptedchozi otazce.

Pridejte alesponi dv€ omezeni ti€asti do OPD z jedné z pfedchozich otazek.

Nakreslete OPD popisujici dva objekty, u nichz jsou casti sefazeny, a dva, u nichZ nejsou.

Nakreslete dva OPD pro objekt skladajici se z alesponi osmi rtiznych ¢asti na prvni Grovni ucasti
s netplnym agregovanim. Podmnozina ¢asti by se méla objevit v jednom OPD a dal$i podmnozZina v

druhém OPD tak, aby sjednoceni podmnozin bylo uplné.

Podle obrazki 17.13 a 17.14, jaky je mozny pocet motort v letadle?
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Agregace- Ucast

Pomoci parametrizovanych omezeni ucasti vytvoite agregacni hierarchii vyskové budovy. Budova ma
ur¢ity pocet podlazi, z nichz kazdé ma dva typy byta,

standardni a luxusni. Na kazdém patie od 4. patra vyse jsou tii standardni a dva luxusni byty. Na
prvnich tfech patrech je jedna mala a dvé velké kancelafe. Rozhodnéte, kolik pater je a kolik
kohoutkt je potieba pro kazdou jednotku, a vytvoite pfislusny OPD s omezenimi tcasti. Dopliite
podrobnosti podle svého uvaZeni. Pomoci svého OPD vypocitejte pocet kohoutkil, které musi
dodavatel objednat pro 22patrovou budovu.



Kapitola 18
Vystava — Charakterizace

Musim byt schopen priradit vlastnosti k objektiim.
Kant (1787)

K definovani a popisu véci ve svété pouzivaji pfirozené jazyky adjektiva a adverbia. Bez téchto typt slov, ktera
popisuji objekty a jsou také zaméniteln¢ nazyvana atributy, vlastnosti, kvality, charakteristiky nebo vlastnosti,
nelze objekty ani procesy adekvatné rozlisit a pochopit. Charakterizace vystavy je zakladnim strukturalnim
vztahem, ktery spojuje zdokonalitelny objekt nebo proces (vystavovatel) se zdokonalovanym objektem nebo
procesem (vlastnost), ktery charakterizuje vystavovatele.

18.1 Vlastnost a vystavovatel

Charakterizace vystavy je zakladni strukturalni vztah. Stejné jako kazdy binarni strukturalni vztah zahrnuje dvé
véci: vystavovatele a vlastnost.

Vlastnost je rafinovany objekt, ktery charakterizuje (popisuje) vec.
Vystavovatel je rafinovatelny objekt, ktery vystavuje (je charakterizovan) vlastnosti.

Vystava-Charakteristika je zakladni strukturalni vztah, ktery oznacuje skutecnost, ze
urcita vlastnost charakterizuje vystavovatele (a naopak, vystavovatel vystavuje tuto

vilastnost).

Aby byl zachovéan soulad s konvenci pojmenovani zékladnich strukturdlnich vztahti, prvni slovo v paru
vztahl vystava-charakterizace popisuje pfimy smér vztahu, od vystavovatele k vlastnosti, zatimco opacny smér
vede od vystavovatele k vlastnosti.

Vztah mezi vlastnosti a vystavovatelem ve vztahu vystaveni-charakterizace je analogicky vztahu mezi ¢asti
a celkem ve vztahu agregace-ucast: Cast je rafinat, ktery zahrnuje rafinovatelny produkt — celek, ktery agreguje
Casti. Stejn¢ jako agregace-Ucast je i vystaveni-charakterizace ptfenosnd, coz vede k vytvofeni hierarchie
vystaveni. Smér vpied je tedy také smérem dolli: od véci vyssi v hierarchii — vystavovatele — k jedné nebo vice
vécem niz§im v hierarchii — vlastnostem.
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Smér vpied (dolil) vztahu mezi vystavou a charakteristikou, od vystavovatele k jeho vlastnostem, je smérem
vystavy, zatimco opacny smér (nahoru), od kazdé vlastnosti k vystavovateli, je smérem charakteristiky. VySe
uvedena definice piedpoklada smér vpred vztahu mezi vystavou a charakteristikou. Pti pohledu v opacném
sméru se tika, ze vlastnost charakterizuje vystavovatele. Obrazek 18.1 vyjadiuje vlevo vztah mezi vystavou a
charakterizaci jako obousmérné strukturalni propojeni s oznacenim, coz vede ke dvéma vétam OPL, zatimco
vpravo je pouzit symbol urCeny pro tento vztah, coz vede k jedné vété OPL s vyhrazenym slovem OPL
(nevyznacenym tucn¢) exhibits.

Person

exhibits

Person

characterizes First Name First Name

Person exhibits First Name.

First Name characterizes Person. Resson oxhibits First Name:

Obr. 18.1 Vztah mezi vystavou a charakterizaci vyjadfeny jako obousmérny znackovany strukturalni odkaz (vlevo) a s uréenym
symbolem vztahu (vpravo)

Slovo pro zpétny vztah, charakterizace, se v kontextu tohoto vztahu pouziva mnohem castéji neZ jeho
doptedny prot&jsek, vystava. Charakterizace je proto zkracenym nazvem tohoto vztahu. Na zakladé toho
miZeme obCas vynechat ¢ast nadzvu tohoto zékladniho strukturdlniho vztahu ,vystava®“ a zkratit jej na
charakterizace, pti¢emz je tieba mit na paméti, Ze se jedna o smér nahoru v hierarchii.!

18.1.1 Primarni a sekundarni vlastnosti

Mnoho filozofii, kteti se zabyvali epistemologii a metafyzikou, vcetné Galilea, Descarta a Locka, provedlo
koncepéni rozliSeni mezi primarnimi a sekundarnimi vlastnostmi (nebo atributy). Primarni vlastnosti jsou
»nhezavislé“ vlastnosti objektll, jako je tvar nebo hmotnost, které vyjadiuji fakta o véci a nespoléhaji se na
subjektivni usudky. Sekundarni vlastnosti jsou vlastnosti jako barva, chut’, viin€ a zvuk, které zavisi na vjemu
pozorovatele a vyvolavaji v ném pocity, ale neposkytuji objektivni fakta o vécech.

Jak napsal Galileo (1623) v dile The Assayer, ,,... chuté, viiné, barvy a tak dale nejsou nicim jinym nez
pouhymi jmény, pokud jde o objekt, ve kterém je nachdzime, a Ze se nachdzeji ve védomi. Descartes (1647)
dale napsal o sekundarnich vlastnostech, zZe , nejsme si vedomi toho, zZe jsou nécim jinym nez riznymi
usporadanimi velikosti, tvaru a pohybi casti techto objektu, které umoziiuji nasim nerviim pohybovat se
riiznymi zpiisoby a vzbuzovat v nasi dusi vsechny riizné pocity, které

! Tento Gstupek ilustruje druh kompromisnich rozhodnuti, ktera je tfeba ucinit p¥i vymysleni nazvii OPM. Na jedné strané je nezbytna
konzistence a pirehlednost, na druhé strané se vSak jasnost a expresivita zvySuji, kdyZ je jazyk co nejpfirozenéjsi a nejstru¢néjsi. Jelikoz
angliCtina, stejné jako vSechny pfirozené jazyky, ma své zvlaStnosti, je ¢asto nutné ucinit kompromisy, jako je tento, po zvazeni kladu a
zaporu kazdé alternativy. Muize se také zdat pon€kud podivné, ze vynakladame tolik intelektualniho Gsili na vybé&r vhodnych nazvi pro
abstraktni pojmy. Vyznamny nazev v§ak mize znamenat velky rozdil mezi dobfe pochopenym a spravné pouzitym pojmem a pojmem, ktery
kvili formalné spravnému, ale $patné srozumitelnému terminu postrada smysl.
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které tam produkuji.* Podobné pozorovani u¢inil Newton (v Optica, 1721) ohledné barvy paprski a Leibnitz (v
Discourse on Metaphysics, 1686) ohledné velikosti, tvaru a pohybu.

Toto rozliseni kritizoval Berkeley (1710) ve své teorii ,,nematerialismu®, ktera popirala existenci hmotné
substance jako takové. Podle Berkeleye jsou znamé objekty, jako naptiklad stil, pouze idejemi v mysli lidského
vnimatele a nemohou existovat, aniz by byly vnimany. Ideje vytvofené vjemy jsou vSe, co lidé mohou s jistotou
veédeét. KdyZ je objekt zbaven vSech svych sekundarnich vlastnosti, mySlenka, Ze né&jaky objekt existuje, nema
zadnou oporu, protoze bez vlastnosti nelze myslence existence objektu dat zadny obsah. Kant (1783) se také
postavil proti tomuto rozliSeni a tvrdil, Ze jak primarni, tak sekundarni vlastnosti jsou subjektivni, protoze se
nachazeji v mozku vnimajiciho pozorovatele. Tato diskuse dopliiuje nase predchozi pojednani v oddile 10.3 o
identité objekttl.

18.2 Atribut a operace: dva druhy vlastnosti

Vytrvalost je vlastnost véci, ktera ma dvé hodnoty: statickou a dynamickou. Vytrvalost je vlastnost, ktera
umoznuje rozliSovat mezi objektem a procesem. Urcuje, Ze véc je objektem, pokud je hodnota vytrvalosti trvala
(staticka), a procesem, pokud je hodnota vytrvalosti pfechodnd (dynamickd). Funkce — vlastnost, ktera
charakterizuje véc — se také déli na dva typy podle toho, zda je jeji hodnota vytrvalosti statickd nebo
dynamicka.

Atribut je viastnost, jejiz hodnota vytrvalosti je staticka.

Operace je viastnost, jejiz hodnota vytrvalosti je dynamicka.

Atribut je statickd vlastnost — objekt, ktery charakterizuje véc, zatimco operace je dynamicka vlastnost —
proces, ktery charakterizuje véc. Jako objekt ma atribut frvalou hodnotu (statickou). Jako proces mé operace
prechodnou hodnotu (dynamickou).

Véta OPL, kterd spojuje vystavovatele se dvéma vlastnostmi, vlastnosti 1 a vlastnosti 2, zni:
Vystavovatel vystavuje prvek 1 a prvek 2.

Véta OPL, ktera spojuje vystavovatele se tfemi vlastnostmi, vlastnosti 1, vlastnosti 2 a vlastnosti 3, zni:
Vystavovatel vystavuje vlastnost 1, vlastnost 2 a vlastnost 3.

Vsechny vlastnosti na seznamu musi byt stejného charakteru, tj. v§echny jsou atributy (vlastnosti objektu)
nebo vSechny jsou operace (vlastnosti procesu). Pokud jsou nékteré vlastnosti atributy a jiné operace, rozdélime
vlastnosti do dvou seznamd, jeden pro atributy a druhy pro operace. Pokud je vystavovatel objekt, pak prvni
seznam vlastnosti obsahuje (jeden, dva nebo vice) atributli a druhy seznam obsahuje operace. Seznam atribut
je propojen se seznamem operaci pomoci vyhrazené fraze OPL ,stejné jako“. Jako piiklad uvadime nasledujici
vétu OPL, ktera specifikuje objektovy exponent se tfemi atributy a dvéma operacemi:

Objekt vykazuje atribut 1, atribut 2 a atribut 3, stejné¢ jako operaci 1 a operaci 2.
Pokud je vystavenou véci proces, seznam operaci pfedchazi seznamu atributi:

Proces vykazuje operaci 1 a operaci 2, stejné jako atribut 1, atribut 2 a atribut 3.
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18.3 Funkce v UML a SysML versus OPM

Atributy a operace jsou pojmy, které existuji také v objektové orientovaném (OO) pfistupu. V terminologii OO
se atribut také oznacuje jako datovy clen, zatimco operace se také oznacuje jako metoda nebo sluzba. Viechna
tato slova maji vyjadfit ,,néco, co objekt miize délat* nebo , zpiisob, jakym se objekt chova“. V tradi¢nich
proceduralnich programovacich jazycich tfeti generace se operace oznacuje také jako funkce, procedura nebo
rutina. Tabulka 18.1 shrnuje definice atributu a operace jako specializace vlastnosti spolu s podobnymi pojmy
v OO a tradi¢nich programovacich jazycich.

Tabulka 18.1 Specializace v&ci a vlastnosti podle vytrvalosti a podobné pojmy v OO a tradi¢nich programovacich jazycich

Hodnota vytrvalosti Vée Vlastnost Podobné pojmy v OO Tradi¢ni podobné pojmy

trvaly (staticky) Objekt Atribut Datovy ¢len Proménna, parametr

Postup, rutina, podprogram,

prechodny (dynamicky) Proces Operace Metoda, sluzba funkce,

OPM zachézi s vlastnostmi jako s vécmi, které maji své vlastni pravo na existenci, bez ohledu na to, Ze
mohou také charakterizovat véci vy$s$i Grovné. Zatimco agregace-ucast a generalizace-specializace jsou v
SysML (stejné jako v UML) uznavané vztahy a maji své vlastni symboly (Cerny nebo bily kosoétverec pro
prvni, bily trojuhelnik pro druhy), vystava-charakterizace neni explicitnim vztahem a nema symbol. Atribut je
spiSe uznavan jako takovy v UML podle svého umisténi ve druhém ze tii vertikalné usporadanych oddild, které
tvoii symbol tfidy objekti UML. V SysML muze byt v bloku libovolny pocet oddila, takze kazdy oddil musi
byt oznacen. Naptiklad na obr. 18.2 je oznaceni ,,hodnoty*.

Paradoxné, ackoli se OPM nesnaZi byt ,,Cisté* objektoveé orientované, je ve svém zachdzeni s charakterizaci
vice objektové orientované nez paradigma OO. V OO jsou atributy a metody zapouzdieny nebo vlozeny do
objektii. Nejsou atributy objekty, ale spiSe ,,jinad zvitata®, ktera se nachdzeji uvniti objektu? Pokud atribut neni
objekt, co tedy je? Sklada se svét nejen z objekti, ale také z atributil (a metod)? OPM se s timto dilematem
nesetkava, protoze definuje vlastnost obecné jako véc, ktera popisuje véc, a jako véc, ktera se specializuje na
atribut — objekt — a operaci — proces.

Pro ilustraci problému zpisobeného tim, Ze atributy nejsou povazovany za objekty, uvazujme ,klasicky*
ptiklad jména a adresy jako atributli objektové téidy Osoba a stéhovani jako operace Osoba.> Jak ukazuje
obrazek 18.2 vlevo, v SysML se to provadi piifazenim nazvu kazdému oddilu. Horni oddil ma stereotypni
nazev ,,Block®, ktery je analogicky k Object v UML a OPM, s nazvem bloku Person pod nim. Pod timto
hornim oddilem se nachazi oddil ,hodnot* (atributl) s hodnotami Name a Address a ve spodni ¢asti jsou
operace

2 Zde ptedpokladame, Ze osoba je schopna se pohybovat bez nutnosti vnéjSich objekti, takze pohyb lze povazovat za operaci
osoby.
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s operaci Moving. V UML a mnoha jeho pfedchtdcich, jako je Object Modeling Technique, OMT (Rumbaugh
et al. 1991), jsou atributy a operace vzdy uvedeny ve druhé a tfeti ¢asti pole tfidy, takZe nejsou potieba zadné
nazvy.

Na pravé strang obr. 18.5 je zobrazena odpovidajici notace OPM: Jméno a adresa jsou samostatné objekty a
pohyb je proces. Jelikoz jméno a adresa jsou spojeny s osobou symbolem charakterizace vystavy, jsou také
atributy osoby. Ze stejného divodu je pohyb operaci osoby. Vedlejsim pfinosem této notace je, Ze mizeme
spojit stéhovani s adresou pomoci efektového odkazu, abychom oznacili skutecnost, ze stéhovani ma vliv na
adresu osoby, ¢imz jiz v tomto jednoduchém OPD kombinujeme strukturu a chovani.

<<Block>>
Person

Person

values

Name
Address | |

operations Name @ <¢3>| Address

Moving

Person exhibits Name and Address, as well as Moving.
Moving affects Address.

Obr. 18.2 Vyjadteni atributi (hodnot) a operaci v SysML (vlevo) a v OPM (vpravo)

Mimo kontext osoby jsou jméno i adresa samostatnymi objekty. Jak je znazornéno na obr. 18.3, kazdy z
nich se sklada z nékolika ¢asti: jméno se sklada z kiestniho jména a prijmeni, adresa se sklada z ulice, mésta,
PSC, stitu a zemé, v tomto poradi.

18.4 Jedinec¢nost nazvu véci a viastnosti v OPM

Riazné véci v modelu OPM musi mit riiznd jména, aby byly rozlisitelné a nedochéazelo k zdméné. Pokud vSak
jde o vlastnosti, které popisuji véci, je obtizné vymyslet pro kazdou vlastnost jiné¢ jméno. Naptiklad na obr. 18.3
je atribut osoby nazvany Jméno, ale ulice a mésto mohou mit také atribut nazvany Jméno. Proto mohou
vlastnosti véci mit stejny nazev jako vlastnosti jinych véci.

Jedinecnost vlastnosti je zachovana pridanim ,of Exhibitor®, kde of je vyhrazena fraze OPL (v tomto pfipadé
slovo) a Exhibitor je nazev véci, kterd vlastnost vykazuje. Vlastnost vlastnosti tedy musi mit dvé vyhrazena
slova OPL ,,of", jako v pfipad¢€ Length of Name of Person. Nasledujici princip OPM tykajici se jedinecnosti
nazvii to shrnuje.
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<<pBIock>> =
erson
values
First Name | l
Last Name
Street Name <(———)> Address
City
Zip Code ordered
State
Country First Name ordered ! Strest I
operations Last Name ! City I
Moving !Zip Code I

Person exhibits Name and Address, as well as Moving.
Moving of Person affects Address of Person.

Name of Person consists of First Name and Last Name, in that sequence.

Address of Person consists of Street, City, Zip Code, State, and Country, in that sequence.

Obr. 18.3 Vyjadteni ¢asti atributi v SysML (vlevo) a v OPM (vpravo)

L [ouw |
I oy

Princip jedine¢nosti nazvu véci OPM

RGzné prvky v modelu OPM, které nejsou funkcemi, musi mit odlisné nazvy. Funkce lze rozlisit pfidanim
vyhrazeného slova ,,of” a ndzvu jejich vystavovatele.

18.5 Ctyfi kombinace véci a funkci

Charakterizace vystavy je mezi strukturalnimi vztahy jedine¢na v tom, ze jako jedina umoznuje propojit
objekty s procesy a procesy s objekty. VSechny ostatni strukturalni vztahy, vcetné zejména zbyvajicich tii
zakladnich strukturalnich vztaht, umoziuji propojit pouze véci se stejnou hodnotou vytrvalosti: objekty (véci,
jejichz hodnota vytrvalosti je trvala nebo statickd) lze propojit pouze s objekty a procesy — (véci, jejichz
hodnota vytrvalosti je pfechodna nebo dynamickd) pouze s procesy. Objekty tedy mohou byt pouze Castmi,
specializacemi nebo instancemi objektll a procesy mohou byt pouze ¢astmi, specializacemi nebo instancemi
procest. Pokud vsak jde o charakterizaci vystavy, jsou mozné vSechny Ctyfi kombinace objekt-proces
(vystavovatel-vlastnost). Jinymi slovy, jak je také znazornéno na obr. 18.4, protoZe jak véc, tak jeji vlastnost
mohou byt objektem nebo procesem, 2@ 2 kartézsky soucin dava stavovy prostor ¢ty riiznych kombinaci véci a
vlastnosti, ktera ji charakterizuje, a to zleva doprava a shora dolid na obr. 18.4: (1) atribut objektu, (2) operace

objektu, (3) atribut procesu a (4) operace procesu.
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Object Exhibitor Object Exhibitor
Z{
Attribute
Attribute of an object Operation of an object

Process Exhibitor

Process Exhibitor

Attribute of a process Operation of a process

Attribute

Obr. 18.4 Ctyti kombinace objekt-vlastnost

Jako priklad kombinace objektu a atributu lze uvést adresu, ktera je sama o sob& objektem, ale zaroven je
také atributem osoby, protoze je jednou z véci, které ji charakterizuji. Jako piiklad kombinace objektu a
operace lze uvést tisk, ktery je procesem, ale zaroven také operaci tiskarny, protoze je véci, ktera charakterizuje
schopnosti tiskarny — jeji funkci. VSechny ¢tyfi kombinace jsou popsany a dale demonstrovany v této ¢asti. V
nasledujicich podkapitolach se budeme podrobnéji zabyvat kazdou z té€chto kombinaci.

18.5.1 Kombinace objekt-atribut

Prvni kombinace véci a vlastnosti — objekt a jeho atribut — je obvyklym atributem klasickych OO pfistupt. Zde
odkazujeme na objekt B, — atribut — ktery charakterizuje (popisuje) objekt vyssi urovné B, . Naopak fikame, ze
B, vykazuje B, . Nékolik prikladt takovych parii objektil a jejich atributi jsou material — specificka hmotnost,
osoba — vék, chemicky prvek — atomova hmotnost, notebook — vyrobce, kniha — autor, dlstojnik — hodnost a
pes — plemeno. Prvni ¢tyfi z téchto piikladl jsou znazornény ve ¢tyfech modelech OPM na obr. 18.5.

Material Person Chemical Element Laptop
A A

Specific Weight Age Atomic Weight Manufacturer
Material exhibits Specific Person exhibits Chemical Element exhibits Laptop exhibits
Weight. Age. Atomic Weight. Manufacture

Obr. 18.5 Priklady atributi objektt
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18.5.2 Kombinace objekt-operace

Druhou kombinaci vlastnosti a funkce je objekt a jeho operace. Jak jiz bylo uvedeno, v objektové
orientovanych pfistupech se operace také nazyva metoda nebo sluzba (viz tabulka 18.1 ). Zde odkazujeme na
proces P; —operace—, ktery charakterizuje objekt vyssi arovné B, . Naopak fikame, ze B; vykazuje operaci P,

Airplane Person Printer Dog

/A\ A\ /a\ /A

Airplane exhibits Person exhibits Printer exhibits Dog exhibits
Flying. Walking. Printing. Watching.

Obr. 18.6 Piiklady operaci objekti

Operace objektu je proces, ktery je vnitini pro objekt: mize byt provadén objektem nebo jeho ¢asti (¢astmi)
a ovliviiuje pouze objekty, které jsou ¢astmi, vlastnostmi nebo specializacemi tohoto objektu. Jinymi slovy,
operace objektu B; nema zadny vedlejsi ti¢inek na objekty mimo B, ani zadné takové objekty nevyzaduje. Za
této podminky lze operaci identifikovat jako ,,vlastnénou™ B(;) OO pfistup, a nasledné¢ i UML a SysML,
povazuji vSechny procesy za operace, které jsou zapouzdieny v objektech a jsou jimi vlastnény. Toto
zapouzdreni je hlavnim zdrojem nejasnosti a pfekdzkou vérného modelovani systému. V OPM je zapouzdreni
platné pouze tehdy, kdyz je proces interni pro objekt. V takovych ptipadech je proces definovan jako operace
zapouzdiujiciho objektu.

Nékolik ptikladl part objektu a jeho operace jsou Letadlo — Let, Osoba — Chtize, Tiskarna — Tisk, Dustojnik
- Veleni a Pes — Hlidani. Obrazek 18.6 pfedstavuje ¢tyfi modely OPM, které odpovidaji témto dvojicim. Jak
ukazuji tyto piiklady, operace je specializaci procesu. Jako takova by méla byt operace pojmenovana
gerundiem, tj. slovesnou formou kon¢ici pfiponou ,,ing".

Mnoho objektl, zejména fyzickych a umélych, vykazuje hlavni operaci, ktera vyjadiuje hlavni funkci, pro
kterou je objekt navrzen; sluzbu, kterou ma poskytovat. Takové objekty jsou systémy. Systém (ktery je umély)
poskytuje hodnotu piijemci systému. Napiiklad funkci, kterou poskytuje objekt Tiskarna, je tisk, funkci Letadla
je létani, funkci Jefabu je zvedani a funkci Susiéky je suseni. To je v souladu s nasi definici umélého systému
jako objektu, ktery vykonava urcitou funkci.

18.5.3 Kombinace procesu a atributu

Stejné jako objekty vyzaduji i procesy adekvatni reprezentaci v modelu jakéhokoli systému. Stejné jako objekty
mohou i procesy vyzadovat atributy — objekty, které je popisuji. Myslenka atributl pro procesy je pfirozenym
rozsifenim atributd pro objekty a nepfedstavuje zadnou zvlastni koncepéni obtiz.

Dosud jsme vidéli, ze prvni a druha kombinace véci a vlastnosti — objekt popisujici objekt a proces
popisujici objekt — jsou odpovidajicimi objektové orientovanymi pojmy pro atribut a operaci (nebo sluzbu,
nebo metodu). Tteti kombinace véci a vlastnosti — objekt
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popisujici proces — neni v OO piistupu explicitn¢ definovan. Zde odkazujeme na objekt B; — atribut — ktery
charakterizuje proces vyssi urovné P, . Naopak fikame, Ze proces P; vykazuje atribut B; . Nékolik ptiklada
dvojic procesu a jeho atributu jsou: potapéni — hloubka, veleni — jazyk, tisk — kvalita, ader — trvani, vyroba —
mnozstvi, sledovani — u€innost, zpév — hlasitost, lyzovani — misto a létani — rychlost.

@ [ (& (=

/A /A /A

Depth Language Printer Duration
Diving exhibits Commanding Printing exhibits  Striking exhibits
Depth. exhibits Language. Quality. Duration.

Obr. 18.7 Ptiklady atributi procest

Obrazek 18.7 predstavuje modely OPM, které odpovidaji prvnim ¢tyfem parim proces-atribut. Kazdy z
téchto pard proces-atribut mtize byt vlozen do véty v pfirozeném jazyce. Zde jsou mozné priklady, kde jsou
procesy tucné a jejich atributy kurzivou:

(1) Potapéni v hloubce 30 metrit nebo vice vyzaduje, aby potapé¢ provedl dekompresni zastavky.
(2) Jazyk, ktery kancelaf pouzivala k vydavani p¥ikazi, byl cizi a podivny.
(3) Tisk tohoto zafizeni je nekvalitni.

Ackoli vSechny procesy v téchto ptikladech jsou podstatna jména v gerundiu, 1ze je snadno prevést do vét, kde

jsou procesy slovesy, se stejnym vyznamem jako piedtim:

(1) Potapéc, ktery se potapi do hloubky 30 metrii nebo vice, je povinen provést dekompresni zastavky.
(2) Dustojnik vydava rozkazy v cizim jazyce.
(3) Toto zatizeni tiskne v nizké kvalite.
(4) Zaméstnanci stavkuji a tato situace trva jiz vice nez dva tydny.

Jak ukazuji tyto priklady, toto rozsifeni OPM o pojmy atributii a operaci OO, UML a SysML je ptfimym
disledkem uznani procestt jako skuteéné nezavislych véci, které nejsou nutné podiizené objektim nebo
druhofadymi objekty, které jsou vlastnény objekty.

18.5.4 Kombinace procesu a operace

Ctvrta a posledni kombinace véci a vlastnosti — proces a jeho operace — je druhou kombinaci, ktera neni
explicitné definovana v objektoveé orientovanych (OO) pristupech, UML a SysML. Jedna se o nejméné
rozsifenou kombinaci, ktera mize byt ponékud obtizné pochopitelna. Zde odkazujeme na proces P(,) — operaci
— ktery charakterizuje proces vyssi urovné P(;) Naopak fikdme, ze proces P(;, vykazuje operaci P(;, Podle
definice procesu v OPM miiZe véc zménit pouze proces. Jinymi slovy, proces je véc, kterd je za tuto zménu
»odpovédna®. Tento proces mize byt operaci. Operace
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meéni objekt, ktery vykazuje (,,vlastni* v pojmech OO) tuto operaci. Stejné tak operace procesu méni vykazujici
proces — proces, ktery vykazuje tuto operaci.

V kazdodennim zivot¢ pfili§ nepfemyslime o operacich procest. Nejlepsi zptsob, jak pochopit vyznam
operace procesu, je podivat se na ¢as. Zména objektu v Casové ose znamend, Ze stav objektu (nebo jeho
hodnota, v pripadé, ze objekt je atribut) zkontrolovany v Case ¢ se 1i§i od jeho stavu v pozd¢€jsim Case ¢ +B .
Rozsifime-li tuto myslenku z objektd na procesy, pokud vzorkujeme proces ve dvou riznych ¢asovych bodech,
muzeme si v§imnout zmény v tomto procesu, ktera se projevuje jako rozdil v hodnoté€ jednoho z atributii tohoto
procesu, ktery je zptisoben operaci tohoto procesu.

Communicating

Delaying

Moving exhibits Fluctuating exhibits = Transmitting Communicating
Accelerating. Stabilizing. exhibits Delaying exhibits Interfering.

Obr. 18.8 Priklady operaci procesi

Obrazek 18.8 obsahuje Ctyfi Castecné modely OPM, z nichz kazdy zobrazuje proces a jeho operaci. V
modelu vlevo je zrychleni operaci, ktera méni hodnotu atributu rychlosti procesu pohybu. Podobné operace
stabilizace procesu kolisani méni hodnotu atributu amplitudy kolisani. Dale je zpozdéni operaci procesu Prenos,
ktera méni jeho atribut Trvani. A kone¢né ruseni je operaci procesu Komunikace, kterd méni hodnotu atributu
Pomér signalu k sumu procesu Komunikace.

Z matematického hlediska je zména objektu v Case prvai derivaci urcité veli¢iny (kterd je hodnotou atributu
dan¢ho objektu) vzhledem k casu. Analogicky, jelikoz proces je vzorem transformace (odpovédnym za
transformaci objektu), operace procesu je transformaci transformace, neboli zménou zmeny. Z matematického
hlediska se jedna o druhou derivaci (derivace derivace) urcité veli¢iny vzhledem k casu. Priklady dvojic
procesu a jeho operace uvedené na obr. 18.8 skute¢né obsahuji pojem zmény procesu a lze je matematicky
kvantifikovat pomoci derivaci druhého tadu. Napiiklad v modelu OPM na levé strané obr. 18.8, pokud
oznacime atribut Rychlost procesu Pohyb objektu jako funkci Casu v(t), pak vime, Ze v(t) je prvni derivace
atributu Poloha s objektu jako funkce Casu: v(t) = s'(t). Oznacime-li a(t) atribut Zrychleni procesu Zrychlovani,
mame a(t) = v'(t) = s"(t), kde a(t) je prvni derivace Rychlosti a druha derivace Polohy.

18.6 Zakladni strukturalni hierarchie

Vlastnost je relativni pojem. Véc je vlastnosti, pokud popisuje jinou véc. Tato vlastnost sama o sobé miize mit
¢asti nebo muize byt dale popsana jinou vlastnosti nizsi irovné. Jelikoz jak charakterizace vystavy, tak
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agregace-ucast jsou rozvétvené vztahy, lze vytvofit strukturdlni hierarchie téchto vztahti (stejné jako
generalizace-specializace, o nichz se pojednava v nékolika kapitolach).

Zvazme objekt Mésto, jehoz hierarchie vlastnosti je zndzornéna na obr. 18.9. Tti dilezité atributy Mésta,
kromé jeho Nazvu, jsou Poloha, Pocet obyvatel a Podnebi. Poloha, Pocet obyvatel a Podnebi nejsou pouze
atributy Mésta, ale jsou také samostatnymi objekty, takze kazdy z nich muZze mit vlastni sadu vlastnosti nebo
Casti. Poloha ma atributy Kontinent, Zemé, Region a Soubor souradnic. Poget obyvatel ma atributy Velikost a
Demografie a operace Starnuti a Prijem. Demografie se sklada z Pramérného véku a Pramérného prijmu. Starnuti
a Prijem jsou dvé operace, které ovlivituji dvé ¢asti Demografie, a Srazky jsou operaci Klimatu, ktera ovlivituje
Primérné srazky.

18.7 Problém pojmenovani atributt

Pfirozené jazyky nam cCasto poskytuji konkrétni podstatné jméno pro pojmenovani atributu. Naptiklad atribut,
jehoz dva extrémy jsou pfidavnd jména ,kratky“ a ,,dlouhy®, se nazyva Délka. Atribut, jehoz dvé extrémni
ptidavna jména jsou ,,zky* a ,,8iroky*, se nazyva Sitka, a atribut, jehoz dva extrémy jsou ,,t8zky* a ,,lehky*, se
nazyva Hmotnost. Nékdy je nazev atributu (podstatné jméno) odvozen od stejného kotene (zakladniho slova)
jako jedna z (Casto krajnich) hodnot (pfidavné jméno) v spektru moznych hodnot pro dany atribut. Pfiklady
takovych pardi atribut-hodnota (podstatné jméno-p¥idavné jméno) jsou Délka—dlouhy, Sitka—siroky,
Pfipravenost—pfipraveny a Krasa—krasny. Z téchto parti mize byt kofen bud’ nazev atributu—podstatné jméno
(napt. Krasa), nebo nazev jedné z hodnot tohoto atributu—ptidavné jméno (napf. pfipraveny).

City exhibits Location, Name,

Climate, and Population.
Location of City consists of
Continent, Country, Region, and

| I 1 1 Coordinate Set.
Climate of City consists of Average

Location Climate Name Population
| Temperature and Average
Z‘; Precipitation.

Continent Average L | size Average Precipitation exhibits
Temperature Precipitating.
Precipitating affects Average
Country | Average I_ ‘ Precipitation.
Precipitation Demographics Population of City exhibits Size and

Region Demographics, as well as Aging
and Earning.

Demographics of Population
consists of Average Age and
Average Income.

Aging affects Average Age.

Earning affects Average Income.

Average Age

Coordinate Set

Precipitating

Average Income

Obr. 18.9 Piiklad strukturalni hierarchie mésta

Nézvy nékterych atributll jsou neutralni podstatna jména, zatimco jiné jsou pfevzaty z jedné z extrémnich
hodnot atributu a jsou k ni zaujaté. Atribut Tvar je napiiklad neutralni podstatné jméno. Jeho hodnoty
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mohou byt pfidavna jména kulaty, &tvercovy, elipticky atd. Vlastnost Tvar neni zaujata vici zadné ze svych
hodnot. Naopak vlastnost Délka je zaujatd vici dlouhému extrému spektra hodnot kratky—dlouhy. Zvoleni
atributu ,kratky“ by posunulo zaujatost na druhy extrém. Proto véta jako ,,Tvar domu je ¢tvercovy® dava
dokonaly smysl, zatimco ,Délka tyce je dlouha®, ackoli je syntakticky spravna, je sémanticky nevhodna.
Vynechame-li nazev atributu, fekneme spise ,,Ty¢ je dlouha“. V tomto pfipad€ je atribut ,délka*“ ve véte
implicitni. Mohli bychom také vynechat nazev atributu Tvar ve vété ,,Tvar domu je Ctvercovy* a fici ,,Dum je
¢tvercovy“. Takovy atribut nazyvame implicitnim. Véty s implicitnimi atributy se obvykle pouzivaji, kdyz je
nazev atributu pievzat z jedné z jeho extrémnich hodnot. Pfiklady jsou Délka, pievzata z dvojice dlouhy—kratky,
Krasa, pfevzata z dvojice krasny-osklivy, a Sitka, pfevzatd z dvojice Siroky-uzky. Zajimavé je, ze pii vybéru
toho, ktery z extrémt bude zvolen jako nazev atributu, se upfednostiiuje ten, ktery je povazovan za lepsi nebo
vétsi. Je tedy mnohem méné prirozené pojmenovat tyto atributy kratkost, osklivost a uzkost, i kdyz se jedna o
platna podstatna jména.

Pouzivani implicitnich atributovych vét v pfirozeném jazyce je spise pravidlem nez vyjimkou. Nejcastéji se
vynechava nazev atributu, ke kterému hodnota patii, a odkazuje se pfimo na objekt, ktery tuto hodnotu
vykazuje. Implicitni atributy jsou tak rozsifené, ze v mnoha pfipadech pfirozeny jazyk nema pro samotny
atribut vyhrazené podstatné jméno, zatimco pfidavna jména, ktera jsou hodnotami nebo stavy tohoto atributu,
maji Siroce uznavané a pouzivané nazvy.

Jako priklad uvazujme implicitni atributovou vétu ,,Tato kniha je zajimava.” Pfidavné jméno zajimava
odkazuje na atribut této knihy, jehoz moznymi hodnotami mohou byt ,,zajimava“ a ,,nudna‘“. Neexistuje Zadné
jediné podstatné jméno pro atribut, jehoz hodnoty jsou zajimavé a nudné. Plausibilni nazvy tohoto atributu
mohou byt bud’ ,,uroven zajmu“ nebo ,aroven nudy“. Kazdy z nich je vSak zaujaty vici jednomu z extrému
spektra nebo druhému. V idealnim pfipadé bychom chtéli slovo, které je neutralni a neni zaujaté vici zadné z
moznych hodnot atributu.

V jinych ptipadech je zfejmé, Ze nazev atributu byl vymyslen aZz poté, co byla hodnota jiz pouzivana.
Naptiklad ,Laziness“ (lenost) je nazev atributu, ktery ma jako jednu ze svych hodnot ,lazy“ (lenivy) a jako
dalsi ,,energetic* (energicky), ,industrious* (pracovity) nebo ,,hardworking* (pilny), a pfipona ,,ness“ naznacuje
jeho pozdéjsi zavedeni do jazyka. Je ziejmé, ze pokud k osobé piifadime atribut nazvany Lenost, o¢ekavame,
ze hodnotou tohoto atributu bude spiSe lenost nez pracovitost. Jednoduseji a pfirozenéji bychom chtéli fici, ze
»osoba je lina“. Tato véta je mnohem kratsi, jasngjsi a pfimocarejsi ve srovnani se dvéma vétami v OPL ,,osoba
vykazuje lenost“ a ,lenost osoby je lina“. Jak bylo diskutovéano v sekci
18.8 OPM ma moznost implicitniho atributu, kde jsou ,lenivy“ a ,pracovity* pifimo modelovany jako stavy
osoby, nikoli jako hodnoty jejiho atributu ,Lenost*, ktery se v tomto pripadé stava nadbytecnym.

V obecné roving vsak v OPM, kde je modelovani formalni, musime ¢asto explicitné modelovat atribut, nez
muzeme modelovat jeho stavy nebo hodnoty, a pokud pro atribut neexistuje slovo, musime jej vymyslet. V
OPM skutecné existuje problém s nalezenim vhodnych nazvl pro vlastnosti (atributy metamodelu) Thing.
Nazev vlastnosti Thing, jejiz hodnoty jsou ptirozené a umélé, je Origin. Vlastnost Thing, jejiz hodnoty jsou
fyzické a informaéni, jsme také nazvali Essence. Jako nazev pro vlastnost, jejiz hodnoty jsou trvalé (v tomto
pfipad¢ je véc objektem) a prechodné (v tomto pfipad¢ je véc procesem), bylo zvoleno Perseverance. Volba
téchto nazvi vlastnosti poukazuje na obtiznost najit spravné slovo pro pojmenovani atributu (nebo vlastnosti),
jehoz hodnoty jsou prevladajici. Naptiklad prechodné a trvalé, které jsou hodnotami vlastnosti Perseverance,
jsou
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Siroce pouzivané, zatimco vytrvalost neni v souvislosti s témito adjektivy uznavana. Piivod a podstata jsou
neutralni. Vytrvalost je mén¢ neutralni; American Heritage Dictionary (1996) definuje vytrvalost jako ,,stalou
vytrvalost v dodrZzovani postupu, piesvédéeni nebo ucelu; neochvéjnost”. Stald vytrvalost se priklani k pojmu
Objekt, protoze jeji hodnota Vytrvalost je skute¢né trvala. Postup vSak ma pojem procesu...

18.8 Vlastnosti prvk( a odkaz

Funkce a odkazy maji n¢kolik vlastnosti (atributy na Grovni metamodelu), které jsou popsany v této casti. Patii
mezi né explicitnost, rezim, dotek a vznik. Nékteré z téchto vlastnosti se vztahuji k funkci obecné, tj. jak k
atributu, tak k operaci, zatimco jiné se vztahuji pouze k atributu.

18.8.1 Explicitnost

OPM vychazi vstiic pfirozené tendenci pfirozené¢ho jazyka preskocit atributy a prejit pfimo k jejich hodnotam, jak
je popséno v oddile
18.7, a to tim, Ze poskytuje moznost implicitniho modelovani atributti, jak ukazuje obr. 18.10.

Atribut je implicitni, pokud jsou jeho hodnoty prirazeny jako stavy primo vystavovateli bez
specifikace nazvu atributu.

Atribut je explicitni, pokud se jednda o samostatny objekt, ktery je propojen s
vystavovatelem vztahem charakterizace vystavy.

Explicitnost je atributem atributu, jehoz hodnoty jsou explicitni (vychozi nastaveni) a

implicitni.

A =)
[ |
Weight Length Length Weight

Stick exhibits Weight and Length. Stick can be light or heavy. Stick can be short or long.
Weight can be light or heavy. Length  Stick exhibits Length. Stick exhibits Weight.
can be short or long. Length can be short orlong. Weight can be light or heavy.

Obr. 18.10 Modelovani explicitnich a implicitnich atributa

Implicitni atribut 1ze snadno identifikovat: Pokud ma objekt stavy, které jsou umistény pifimo uvnitt jeho
obdélniku, nikoli v jeho atributu, pak je atribut, jehoz hodnoty jsou uvniti objektu, implicitni. Ve vychozim
nastaveni je atribut explicitni — jeho hodnota explicitnosti je explicitni. Casto ma smysl pouzit implicitni atribut,
protoze to obchazi problém pojmenovani atributll diskutovany v piedchozi ¢asti — nutnost vymyslet nazev pro
atribut. V predchozi ¢asti jsme vidéli piiklad lenosti. Dal§im



252 Vystava — Charakteristika

priklad, lampa muZe byt zapnuta nebo vypnuta. Bylo by obtizné definovat pro tyto stavy specialni explicitni
atribut a najit pro néj vhodny nazev: ,,Zapnutost”? ,,Vypnutost”? ,,Provozni stav”’? Zadny z téchto nazvii nedava
smysl.

Neni mozné mit vice nez jeden implicitni atribut pro stejnou véc, protoze by to vedlo ke smichani hodnot
riznych atributll ve stejné vété, aniz by byly pfifazeny spravnym ,,vlastnickym® atributim. Naptiklad pti
pohledu na obr. 18.10 vidime, Ze véty jako ,,Tyé mlZe byt lehka, tézka, kratka nebo dlouha™ nedavaji smysl,
protoze jsou v nich smichany hodnoty hmotnosti a délky tyée. Jako implicitni atributy mizeme mit bud’
hmotnost, nebo délku, ale ne oboji. V modelu OPM vlevo na obr. 18.10 jsou hmotnost i délka explicitnimi
atributy tyée. Uprostied je délka explicitnim atributem s hodnotami dlouha a kratka, zatimco hmotnost je
implicitni s stavy lehka a tézka. V modelu OPM vpravo je tomu naopak: Hmotnost je explicitni atribut s
hodnotami lehka a tézka, zatimco Délka je implicitni.

18.8.2 Rezim

Nekteré atributy jsou kvalitativni, zatimco jiné jsou kvantitativni. Vidéli jsme pfiklad atributu Tvar domu, kde
mozné hodnoty mohou byt kulaty, évercovy a obdélnikovy. Tyto hodnoty nelze kvantifikovat ciselnou
hodnotou. Jsou pouze kvalitativn€ odliSné od sebe navzajem. Proto fikdme, Ze tvar je kvalitativni atribut. Mezi
dalsi priklady kvalitativnich atributl patii nalada (3tastny, smutny, rozzlobeny atd.), zdravi (zdravy, nemocny) a
rodinny stav (svobodny, zenaty, rozvedeny atd.). Piiklady kvantitativnich atributd jsou hmotnost [kg] a vyska
[m]. Jak ukazuji tyto priklady, kvantitativni atributy musi byt nasledovany jednotkou méfeni v zavorkach, jak je
popsano v kapitole 22.

22. Vzhledem k tomu, Ze atribut mtze byt kvalitativni nebo kvantitativni, kvalitativni a kvantitativni jsou
hodnoty vlastnosti atributu zvané méd.

Atribut je kvantitativni, pokud jsou jeho hodnoty numerické nebo
parametrické. Atribut je kvalitativni, pokud jsou jeho hodnoty
nenumerické.

Operace je kvantitativni, pokud transformuje kvantitativni atribut, jinak je
kvantitativni.

ReZim je viastnost prvku, kterd urcuje, zda je kvalitativni (vychozi nastaveni) nebo
kvantitativni.

Definice pojmu ,, numericky“ zde zahrnuje i parametry — parametr je symbol, ktery pfedstavuje urcitou
numerickou hodnotu. Numerické hodnoty nebo ,kody“ mizeme piifadit hodnotam kvalitativniho atributu,
napiiklad svobodny = 1; zenaty = 2. To bylo béznou praxi v ranych systémech zpracovani informaci a stéle se
Casto pouziva, zejména kdyz je tfeba data analyzovat statisticky. Sémanticky to vSak neznamena, ze kvalitativni
atribut se stava kvantitativnim.

Prikladem kvantitativnich operaci je méreni vysky, které¢ vytvari hodnotu pro kvantitativni atribut vyska.
DalSim pfikladem je vazeni, které vytvaii hodnotu pro kvantitativni atribut hmotnost. V oddile 13.10 se
popisuje, jak modelovat nastaveni nebo aktualizaci hodnot pomoci proceduralnich odkazii specifikovanych
hodnotou.
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18.8.3 Dotyk: vlastnost kvantitativniho atributu

Kvantitativni atribut mze byt tvrdy nebo mékky, v zavislosti na tom, zda jej lze vypocitat z jinych atributi.
Napftiklad datum narozeni osoby je tvrdy atribut, zatimco vék osoby je m&kky atribut. Zname-li datum narozeni
osoby a aktudlni hodnotu data, 1ze vypocitat veék osoby. DalSim piikladem je hmotnost jednotlivych ¢asti
letadla, ktera je tvrdym atributem, zatimco celkova hmotnost letadla je mékkym atributem, protoze ji lze

vypocitat se¢tenim hmotnosti jednotlivych ¢asti. Nazev vlastnosti atributu, jehoz hodnoty jsou tvrdé a mekké, je
Touch.

Kvantitativni atribut je tvrdy, pokud jeho hodnotu nelze odvodit nebo vypocitat z jinych
atributil.

Kvantitativni atribut je mékky, pokud Ize jeho hodnotu odvodit nebo vypocitat z jinych
atributil.

Dotyk je viastnost kvantitativniho atributu, ktera urcuje, zda je tvrdy (vychozi nastaveni)
nebo mekky.

Rozhodnuti, zda by mél byt mekky atribut predem vypocitan, ma praktické dasledky béhem faze
podrobného navrhu informaéniho systému. Pfedem vypocitané hodnoty mohou byt uloZeny pro rychlou odezvu
na ukor ulozného prostoru. Alternativné mohou byt mékké atributy vypocitany na pozadani, coz Setfi misto, ale
také prodluzuje dobu odezvy informacéniho systému. Jedna se o bézny kompromis v databazich, kde se zvazuje
potieba vysoké rychlosti odezvy oproti rezii ulozisté.

18.8.4 Vznik

V zavislosti na tom, zda je vlastnost projevovana pouze objektem jako celkem, nebo pouze jednou nebo vice
(ale ne vSemi) jeho ¢astmi, mize byt vlastnost (atribut nebo operace) inherentni nebo emergentni.

Viastnost objektu je inherentni, pokud ji vykazuje alespon jedna z casti objektu.
Viastnost objektu je emergentni, pokud ji nevykazuje zadna z casti objektu samostatne.

Emergence je viastnost objektu, jehoz hodnoty jsou inherentni (vychozi) a emergentni.

Abychom pochopili rozdil mezi emergentnimi a inherentnimi vlastnostmi, podivejme se na atribut Letadlo,
jeho vlastnost Hmotnost a jeho operaci Létani. Hmotnost letadla je souctem jednotlivych hodnot hmotnosti
vSech Casti, z nichz se letadlo sklada. Létani naopak neni operaci, kterou by mohla provadét kterakoli ¢ast
letadla samostatné. Tato vlastnost spiSe vznika z jedine¢ného souboru Casti letadla, které letadlu propijcuji
schopnost provadét operaci létani. Létani je tedy emergentni vlastnosti (v tomto piipadé operaci) letadla,
zatimco hmotnost je inherentni vlastnosti (v tomto piipad¢ atributem) letadla.

V systémech jsou operace Casto emergentni, protoze systémy jsou budovany s umyslem dosdhnout urcité
funkce, ktera neni lokalizovana v zadné Casti systému ani neni dosazitelnd zadnou ¢ésti systému samostatn¢.
Létani letadla je vynikajicim ptikladem. Bar-Yam (1997) rozliSuje mezi jednoduchymi a slozitymi systémy a
tvrdi, Ze
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ze slozitost mize vzniknout ze souboru jednoduchych casti, které tvoii systém. Opak mize byt také pravdou:
systém slozeny ze slozitych ¢asti mize vykazovat jednoduché chovani v Sir§im méfitku. Napriklad planeta
Zemé je velmi slozity systém, ale pifi pohledu z perspektivy jejiho pohybu kolem Slunce je relativné
jednoducha, coz poukazuje na relativitu pojmu slozitost.

18.8.5 Vlastnost homogenity spojeni

Vlastnost, ktera urcuje, zda odkaz spojuje véci se stejnou vytrvalosti — statickou (trvalou, definujici objekt)
nebo dynamickou (pfechodnou, definujici proces), se nazyva homogenita. Hodnoty homogenity jsou
homogenni, coz plati, pokud dvé véci, které odkaz spojuje, vykazuji stejnou vytrvalost (ob¢ jsou objekty nebo
ob¢ jsou procesy), a v opacném piipadé nehomogenni (jedna je objekt a druha proces). Vzhledem k tomu, ze
vétSina strukturalnich odkazd je mezi dvéma objekty nebo mezi dvéma procesy, je hodnota homogenity
homogenni vychozi hodnotou pro strukturalni odkazy. Naopak, vzhledem k tomu, Ze vétSina proceduralnich
odkazl je mezi objektem a procesem, je hodnota homogenity nehomogenni vychozi hodnotou pro proceduralni
odkazy.

Spojeni je homogenni, pokud spojuje dve véci, které vykazuji stejnou hodnotu vytrvalosti.

Odkaz je nehomogenni, pokud spojuje dvé véci, které vykazuji opacné hodnoty
vytrvalosti.

Homogenita je viastnost odkazu, jehoz hodnoty jsou homogenni (vychozi nastaveni pro

strukturdlni odkazy) a nehomogenni (vychozi nastaveni pro procedurdlni odkazy).

Témer vSechny strukturalni vazby jsou pouze homogenni: spojuji bud’ dva objekty, nebo dva procesy.
Jedinou vyjimkou je strukturalni vazba Vystava-Charakterizace, kterd mtize byt jak homogenni (v pfipade, zZe
spojuje objekt s atributem nebo proces s operaci), tak nehomogenni (v piipadé€, ze spojuje objekt s operaci nebo
proces s atributem). VSechny ostatni strukturalni vazby, a zejména zbyvajici tfi zakladni strukturalni vztahy,
jsou homogenni. Analogicky jsou téméf vSechny procedurdlni vazby nehomogenni, protoze spojuji objekt s
procesem. Jediné proceduralni vazby, které jsou homogenni, jsou vazba vyvolani diskutovana v oddile 10.10.3
a vazby vyjimky piescasu a podéasu diskutované v kapitole 22.

18.9 Shrnuti

e Vystava-charakterizace je vztah mezi véci a vlastnostmi, které ji charakterizuji.
e Zkraceny nazev tohoto vztahu je charakterizace a jeho symbol je& .

e Charakterizace je jediny zékladni strukturalni vztah, pro ktery jsou mozné vSechny ¢tyti kombinace
objektu a procesu, jako vystavovatel a vlastnost.

e Vlastnost, ktera je objektem, se nazyva atribut, zatimco vlastnost, ktera je procesem, je
operaci.
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e Atribut je implicitni, pokud jsou jeho hodnoty pfifazeny piimo vystavovateli bez specifikace nazvu
atributu.

e Atribut je explicitni, pokud je samostatnym objektem, ktery je propojen s vystavovatelem vztahem
vystava-charakterizace.

e Explicitnost je atribut atributu, jehoz hodnoty jsou explicitni (vychozi) a implicitni.

e Atribut je kvalitativni, pokud jeho hodnoty nejsou ¢iselné.

e Atribut je kvantitativni, pokud jsou jeho hodnoty ¢iselné.

e Operace je kvantitativni, pokud transformuje kvantitativni atribut, jinak je kvalitativni.

*  ReZim je vlastnost prvku, kterd urcuje, zda je kvalitativni (vychozi nastaveni) nebo kvantitativni.
e  Kvantitativni atribut je tvrdy, pokud jeho hodnotu nelze odvodit nebo vypocitat z jinych atributi.
e Kuvantitativni atribut je mékky, pokud jeho hodnotu I1ze odvodit nebo vypocitat z jinych atributa.
e Dotyk je atribut kvantitativniho atributu, ktery urcuje, zda je tvrdy (vychozi nastaveni) nebo mekky.
e Vlastnost objektu je inherentni, pokud ji vykazuje alespon jedna z ¢asti objektu.

e Vlastnost objektu je emergentni, pokud ji nevykazuje Zadna z Casti objektu samostatn¢.

e Emergence je vlastnost objektu, jehoz hodnoty jsou inherentni (vychozi) a emergentni.

e Odkaz je homogenni, pokud spojuje dvé véci, které vykazuji stejnou hodnotu vytrvalosti.

e Odkaz je nehomogenni, pokud spojuje dvé véci, které vykazuji opacné hodnoty vytrvalosti.

e Homogenita je vlastnost odkazu, jehoz hodnoty jsou homogenni (vychozi nastaveni pro strukturalni
odkazy) a nehomogenni (vychozi nastaveni pro proceduralni odkazy).

18.10 Problémy

1. Pro kazdou ze étyit kombinaci vystavovatel-vlastnost nakreslete OPD, které neni uvedeno jako ptiklad
v této kapitole.

2., The quick brown fox jumps over the lazy dog* je anglicka véta zvana pangram — fraze, kterd
obsahuje vSechna pismena abecedy. Vytvoite model OPM této

véty, ve kterém Jumping je operaci Fox.
3.V modelu, ktery jste vytvorili v pfedchozi otazce, zméite kazdy explicitni atribut na implicitni a
naopak.

4.  Uvedte dva ptiklady inherentnich vlastnosti a dva ptiklady emergentnich vlastnosti.
5. Vytvoite model OPM struktury — ¢asti a vlastnosti — pohiebniho vozu z Pazyryku v Ermitazi v
Petrohradé podle nasledujiciho popisu

(obrazek k dispozici na URL).
Tento velky ctyrkolovy iz je jednim z nejpozoruhodnéjsich nalezii z pohiebnich mohyl v Pazyryku. Sklada se z rady casti

spojenych kozenymi reminky a drevénymi hiebiky. Korba je tvorena dvéma ramy spojenymi kratkymi vyrezavanymi tycemi a
kozenymi Feminky. Ramy tvori zaklad pro strisku. Kazdé ze ctyr velkych kol ma 34


http://www.hermitagemuseum.org/wps/portal/hermitage/digital-collection/25.%2BArchaeological%2BArtifacts/879866/?lng=en
http://www.hermitagemuseum.org/wps/portal/hermitage/digital-collection/25.%2BArchaeological%2BArtifacts/879866/?lng=en
http://www.hermitagemuseum.org/wps/portal/hermitage/digital-collection/25.%2BArchaeological%2BArtifacts/879866/?lng=en
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paprskii. Napravy nemaji otocné zarizeni a vzdalenost mezi zadnimi a prednimi koly je pouze 5 cm, coz znamenalo, Ze viiz
mohl byt pouzivan pouze na rovném povrchu. Mohl v§ak byt snadno rozebran a prepravovan na konich. Diky permafirostu je
viiz ve vyborném stavu.



Kapitola 19
Staty a hodnoty

Housenka ... slezla z houby a odplazila se do travy, pricemz pouze poznamenala: ,,Na
Jjedné strané porostete do vysky a na druhé strané se zmensite.

Alenka v {i8i divi. Lewis Carroll, 1899

Abychom mohli vyslovné hovofit o0 zméné objektu v Case, ptifadime mu fadu moznych ,,legalnich* stavii. Stav
je tedy situace, ve které se objekt mtize nachazet. Stavy a hodnoty dodavaji OPM expresivitu. Hodnota je stav
atributu. Jako takova je specializaci stavu: zatimco objekty mohou mit stavy, pouze stavy atributl, které jsou
objekty popisujicimi jiné objekty, se nazyvaji hodnoty. Stavy a hodnoty umoznuji modelovat zménu objektu,
pfi¢emz tento objekt si zachovava svou identitu. Terminy stavy a hodnoty pouzivame zcela intuitivné jiz od
prvnich kapitol této knihy. Pokud jsou objekty a procesy stavebnimi kameny OPM a odkazy jsou maltou, stavy
lze povazovat za povrchovou Upravu domu: natér, nabytek a architektonické prvky. V jakémkoli okamziku
zivota objektu, kdy na né€j neplisobi zadny proces, se tento objekt nachazi v jednom ze svych stavi. Pficina a
ucinek jsou uzce spojeny s pojmy zmeény stavu v Case. Tato kapitola formalizuje pojmy stavii a hodnot a
ukazuje, jak je 1ze pouzit ke zvyseni expresivity modelu.

19.1 Definice stavu

Abychom mohli explicitné hovofit o zméné objektu, pfifadime mu fadu vzajemné se vylucujicich situaci, pozic
nebo hodnot, které oznacujeme jako stavy.

Stay je situace nebo pozice, ve které miize objekt existovat po urcitou dobu béhem své

existence.

19.1.1 Vycet stavu

Prikladem platnych stavii planety je viditelna a neviditelna, a véta OPL, ktera to specifikuje, je ,,Planeta mize
byt viditelna nebo neviditelna®“. Planeta mlize zménit svlij neviditelny stav na viditelny stav tim, Ze se zvedne nad
obzor a kdyz nejsou zadné mraky. Véta OPL s vyctem stavi, jako je ,Planeta mlZe byt viditelna nebo
neviditelna“, vyjmenovava vSechny stavy, ve kterych se objekt mlze nachazet. Zafind nazvem objektu,
nasleduje vyhrazena fraze ,muze byt“ (nebo ,;je* v pfipadé pouze jednoho stavu), za kterou nasleduje seznam
stavi, které jsou v pfipadé tii nebo vice stavli oddéleny Carkami, a konci vyhrazenou frazi ,,nebo* mezi
poslednim a ptfedposlednim stavem. Objekt nemtze byt ve vice nez jednom stavu najednou. Sémantika véty s
vyctem stavu je tedy logicka exkluzivni OR, zkracené¢ XOR. Vychozi velkd pismena ndzvu stavu jsou mala
pismena.

© Springer Science+Business Media New York 2016 257
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19.1.2 Pocatecni, konecné a vychozi stavy

Casto je vyhodné nebo zadouci specifikovat, jaky je pocdtecni stav, konecny stav a vychozi stav objektu.

Pocadtecni stav objektu B je stav, ve kterém se B nachazi pri svém vytvoreni nebo pri

spustent systému.

Konecny stav objektu B je stav, ve kterém se B nachdzi pri jeho spotiebé nebo pri

dokonceni provadeni systéemu.

Vychozi stav objektu B je stav, ve kterém se B nachdzi, pokud nent jeho stav specifikovan.

Splitting

legged
tadpole

Water-to-Land

Migrating adapted from www tooterdkids com/Froos/ifecycle |

Frog is physical. Hatching changes Frog from egg to

Frog can be spawn (cell mass), egg, tadpole, legged tadpole, froglet, or tadpole.

adult. Legs Growing changes Frog from tadpole
Frog is initially spawn and finally Adult. to legged tadpole.

State adult of Frog is default. Maturing changes Frog from froglet to
Mating & Fertilizing (Amplexus) changes Frog from adult to spawn (cell adult.

mass). Water-to-Land Migrating changes Frog
Splitting changes Frog from spawn (cell mass) to egg. from legged tadpole to froglet.

Obr. 19.1 Potate¢ni, koneény a vychozi stav znazornény v zivotnim cyklu zaby pomoci simulace. Pocate¢ni stav je spawn (tuény
ramecek) a dospély jedinec je jak konecnym stavem (dvojity ramecek), tak vychozim stavem (oteviena sipka smétujici k
dospéléemu jedinci). Simulace zduraziiuje uzavieni zivotniho cyklu.
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Objekt mize mit nulovy nebo vice pocatecnich stavl, nulovy nebo vice kone¢nych stavli a maximalné
jeden vychozi stav. Stejny stav mize byt libovolnou kombinaci pocatecniho, kone¢ného a/nebo vychoziho
stavu. Pocatecni a koneéné stavy jsou zvlasté uziteéné pro objekty, které vykazuji vzorec Zivotniho cyklu, jako
je produkt, systém nebo nase znama zaba z kapitoly 13. Vychozi stav je uzite¢ny pro urceni stavu, ve kterém se
objekt nachazi, pokud neni specifikovan zadny stav. Symboly pro pocatecni, konecny a vychozi stav jsou tucny
stavovy ramecek, dvojity stavovy ramecek a stavovy ramecek oznaCeny otevienou Sipkou. Tyto jsou
znazornény v simulovaném zivotnim cyklu 2aby na obr. 19.1: Pocatecni stav Zaby je spawn (buné&&na hmota),
oznaceny tuénym stavovym rameckem. Stav adult je jak kone¢nym stavem, ozna¢enym dvojitym rameckem,
tak vychozim stavem — oteviend Sipka smétuje na ramecek stavu adult.

Koncep¢cni simulace na obr. 19.1 ukazuje proces Pafeni a oplodnéni (Amplexus) — zvyraznéna plna elipsa —
pusobici na zabu, aby ji zménil ze stavu dospély do stavu jikry (bun&éna hmota). Odpovidajici véta OPL je:

Pareni a oplodnéni (Amplexus) méni Zabu z dospélého stavu na stav jikry (bunééna hmota).

Tento pfechod mezi stavy zdiraziiuje cyklickou povahu zaby, protoZze kone¢ny (a vychozi) stav zaby,
dospély, vede k pocateCnimu stavu zaby, jikie (bun&né hmotg), prostiednictvim procesu pareni a oplodnéni
(Amplexus).

19.2 Potlaceni a vyjadieni stavu

Odstranéni symbolu stavu z objektu se nazyva potlaceni stavu. Potlaceni stavu je jednou z nékolika moznosti
abstrakce. Abstrakce je prostfedek ke zjednoduSeni OPD za cenu skryti detailti souvisejicich s vécmi v OPD.
Jak 1ze ocCekavat, jak OPD, tak jejich ekvivalentni OPL véty ukazuji, Ze potlaceni stavu eliminuje informace o
stavy procesu explicitné vyjadieny.

Opakem potlaceni stavu je vyjadreni stavu: zdokonaleni OPD pridanim relevantnich stavt. Jak ukazuje obr.
19.2, zatimco vyjadteni stavu je doprovazeno rozdélenim efektového spojeni na jeho vstupni a vystupni slozky,
potlaceni stavu je doprovazeno slou¢enim paru vstupné-vystupnich spojeni do jediného efektového spojeni.

Car-Driver Complex

Car-Driver Complex
[New Yorl\J [Buston ]
A >l A

N V

Moving changes Car-Driver
Complex from New York to Boston.

Moving affects Car-Driver Complex.

Obr. 19.2 Piiklad potlageni stavu
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19.2.1 Specializace stavl a jejich omezeni ucasti

Obrazek 19.3 je metamodel objektu, ktery ukazuje specializace stavu — po&ateéni stav, koneény stav a
vychozi stav a jejich omezeni ucasti. To je také specifikovano v OPL napravo od OPD.

Obijekt

r Sada
stanag
Objekt vykazuje stavovou sadu.

Stat Sada stavi se sklada z voliteInych stavi, volitelnych poéateénich
stavi, volitelného vychoziho stavu a volitelnych koneénych stavii.

* ) Poéateéni stav, vychozi stav a koneény stav jsou stavy.

—1 Vychozi stav

— Kone¢ny
SRS -\ VAR—

Obr. 19.3 Metamodel objektu zobrazujici specializace stavu: po¢ate¢ni stav, koneény stav a vychozi stav s jejich
omezenimi ucasti

V metamodelu na obr. 19.3 jsou stav a jeho tfi specializace — poé&ateéni stav, vychozi stav a koneény stav —
objekty. Tento metamodel specifikuje omezeni ucasti pro tii specializace stavu. OPL na pravé strané uvadi, ze
State Set muze sestavat z ,volitelnych po&ate¢nich stavlil™ a ,volitelnych koneénych stavi®, tj. nulového, jednoho
nebo vice pocateCnich stavii a nulového, jednoho nebo vice koneénych stavii. Obvykle ma objekt nanejvys
jeden pocatecni stav, ale midze mit i vice nez jeden. Naptiklad nektery proces muze vytvofit objekt v jednom
pocate¢nim stavu, zatimco jiny proces muze vytvofit stejny objekt v jiném pocatecnim stavu. Alternativné, jak
ukazeme nize, stejny proces miize vytvofit objekt stochasticky v jednom ze dvou nebo vice pocatecnich stavi.
Objekt mlze mit také vice nez jeden kone¢ny stav, ze kterého nemtlize vystoupit. Sada stava vSak muze
sestavat z ,volitelného vychoziho stavu®, tj. mize existovat nejvyse jeden vychozi stav.

19.3 Hodnota: specializace stavu

|H0dn0ta Je stav atributu.

Jelikoz hodnota je stavem atributu, jedna se o specializaci stavu. Nuance v sémantice mezi stavem a hodnotou
je znazornéna na obr. 19.4, kde v OPD vlevo jsou off a on stavy objektu Lantern, zatimco vpravo jsou off a on
hodnotami atributu Operational Status objektu Lantern.
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Lantern
Lantern g

Operational
Status Made

@ ) ()| | =) =)

A\

N

Lantern exhibits Operational Status and Mode.

The values of Operational Status can be off or on.

The values of Mode can be beam or alert.

Lighting changes the value of Operational Status of Lantern from
off to on.

Lantern can be off or on.
Lighting changes Lantern from off to on.

Obr. 19.4 Piiklad rozdilu mezi stavem a hodnotou. Vlevo: off a on jsou stavy objektu Lantern. Vpravo: off a on jsou hodnoty
atributu Operational Status objektu Lantern

19.4 Prechod stavu: Kdyz je proces aktivni

V daném okamziku mtize byt objekt maximaln& v jednom ze svych stavii. RikAme ,,maximaln&*, protoze objekt
muze byt také v pfechodu mezi dvéma stavy — vstupnim stavem a vystupnim stavem subjektu, na ktery ma
proces aktualné vliv. V dob¢, kdy probiha proces ovliviiyjici objekt, objekt jiz opustil svij vstupni stav, ale
jesté nevstoupil do svého vystupniho stavu. Jedna se o nestabilni situaci objektu, ke které dochazi, kdyz proces
meéni objekt ze vstupniho stavu — stavu, ve kterém se objekt nachazel pfed zahajenim procesu, do vystupniho
stavu — stavu, ve kterém se bude nachéazet po skonceni procesu. Béhem této doby objekt prochazi prechodem
stavu.

Piechod do jiného stavu je pro objekt nestabilnim obdobim, ke kterému dochazi, kdyz na

néj piisobi proces, ktery meni jeho stav.

Zvazte nasledujici ptiklad lakovani automobilu. KdyZ je bily automobil lakovan &ervenou barvou, jeho
vstupni stav (hodnota atributu Barva pii vstupu do lakovny) je bila. To je zndzornéno v levém hornim OPD na
obr. 19.5 zvyraznénim stavu bila v atributu Barva. Vystupni stav automobilu (hodnota atributu Barva pfi
opusténi lakovny) je ¢ervena. To je znazornéno v pravém dolnim OPD na obr. 19.5 zvyraznénim stavu éervena
atributu Barva. Mezi témito dvéma stabilnimi stavy dochazi k lakovani. B€hem tohoto ¢asového intervalu, kdy
je auto lakovano, tj. po celou dobu lakovani, které mize trvat nékolik dni, hodnota atributu Barva jiz neni zcela
bila, ale je$té neni ani Cervend. Ve skutecnosti se auto béhem lakovani nachazi v prechodném stavu mezi dvéma
stavy. Rikdme, Ze b&hem procesu lakovini je barva auta nestabilni. To je znazornéno v pravém hornim a levém
dolnim OPD na obr. 19.5, kde se zvyraznéni éerveného a bilého stavu postupné méni z éervené a bilé.



262 Staty a hodnoty

Doba piechodu, tedy doba, kdy auto neni ani zcela ¢ervené, ani zcela bilé, se rovna dobé trvani procesu
lakovani.

Obr. 19.5 Systém lakovani auta v akci: Auto zac¢ina jako bilé (vlevo nahoie) a kon¢i jako ¢ervené (vpravo dole). Diagramy ve
spodni ¢asti kazdého OPD jsou diagramy zivotnosti
Jak ukazuje ptiklad lakovani auta, objekty a procesy v systému maji historii, ktera se hromadi, jak systém
plni svou funkci. Historie objektu zacina v okamziku, kdy je vytvoren a stava se identifikovatelnou entitou, a
kon¢i v okamziku, kdy je spotfebovan, takze jiz neni stejnou identifikovatelnou entitou. Historie zahrnuje
Casovy zaznam o tom, kdy byl objekt vytvoren, jakym procesem, jaké zmény stavu objekt prosel, zatimco si
zachoval svou identitu, kdy byl objekt spotfebovan a jakym procesem.

Historie ma smysl pouze ve vztahu k konkrétnimu provedeni systému, tj. systému na opera¢ni Grovni nebo
urovni instance, ale nikoli na koncep¢ni urovni nebo trovni tfidy, protoze pouze kdyz systém vykonava svou
funkci, je mozné sledovat a zaznamenavat, ktera instance procesu byla spusténa a ukoncena
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kdy a jaka instance objektu byla transformovana, zda byla vytvofena nebo spotiebovana, nebo zda byl zménén
jeji stav.

Historie procesu zahrnuje pro kazdé provedeni kazdého procesu v systému cas, kdy byl spustén a ukoncen.
Konkrétni provedeni procesu tvoii instanci procesu. Historie také zahrnuje instance transformatoru a aktivatoru
v souvisejici sadé objekti. Uziteénym nastrojem pro prohlizeni, sledovani a analyzu historie objektd a jejich
stavll a procest v systému je diagram Zivotnosti, ktery OPCAT skutecné obsahuje.

Diagram Zivotnosti je diagram, ktery pro jakykoli okamzZik behem Zivotnosti systéemu
ukazuje, jaké objekty v systému existuji, v jakém stavu se kazdy objekt nachazi a jaké
procesy jsou aktivni.

Ctyfi diagramy Zivotnosti zobrazené ve spodni &asti kazdého ze étyt OPD na obr. 19.5 zaznamenavaji
historii systému lakovani automobilti v pribéhu ¢asu. V diagramu pod OPD v levém hornim rohu je zobrazeno
pouze prvni ¢asové obdobi. Lakovani neni aktivni a automobil je bily. Ve druhém diagramu jsou zobrazena
prvni tii ¢asova obdobi. Ve tietim obdobi je lakovani aktivni a automobil jiz neni bily. TotéZ se d&je ve ¢tvrtém
obdobi, jak je zndzornéno ve tretim diagramu. Nakonec v patém obdobi, zndzornéném v dolnim diagramu,
lakovani jiz neni aktivni a auto je ¢ervené.

Machine
Operator

Raw Metal Bar

\

v Cutting £

b Coolant x /

' Testing :l
Raw Metal Bar can be pre-cut or cut.
Raw Metal Bar is initially pre-cut and finally cut. Cutting changes Raw Metal Bar from pre-cut to cut.
Machining requires Coolant. Machining consumes Raw Metal Bar.
Machine Operator handles Machining. Machining yields pre-tested Part.
Part can be pre-tested or tested. Testing changes Part from pre-tested to tested.

Part is initially pre- tested and finally tested.
Obr. 19.6 Surova kovovi ty¢ a souéastka jsou objekty, které mohou byt v prechodu mezi stavy

Jako dalsi piiklad 1ze uvést OPD na obr. 19.6, kde proces rezani pievadi surovou kovovou ty¢ z
prediezaného stavu do tezaného stavu. Dokud je proces fezani aktivni, je stav surové kovové tyée v piechodu a
vazan na proces rezani: proces fezani ji vyvede z prediezaného stavu, ale jeste ji nepfevede do rezaného stavu s
dokoncenim procesu. Béhem Fezani je stav surové kovové tyée nestabilni, a proto neur€ity: miize byt
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miZe byt ¢asteCné fezand a znovu pouZitelnd nebo témét celd fezand a nepouzitelnd. V obou pfipadech neni k
dispozici pro obrabéni, protoZze neni v Fezaném stavu. Stejné tak béhem testovani neni souéistka jeSté
predbé&Zné otestovana, ale stale jesté neni otestovana.

Pokud se aktivni ovliviiujici proces pfedCasné zastavi nebo trva piili§ dlouho, stav jakéhokoli ovlivnéného
subjektu zistava neurcity, pokud vyjimka nevyftesi objekt do jednoho z jeho ptipustnych stavii. To lze provést
pomoci odkazu na vyjimku pfescasu nebo nedodrzeni Casu, ktery je popsan v kapitole o operacni sémantice
OPM.

19.5 Stitky cest a flip-flop

KdyZz dva nebo vice proceduralnich odkazi vychazi ze stejného procesu, neni mozné védét, ktery odkaz
sledovat, pokud odkazy nejsou oznaceny.

Tomato
Salad
Cucumber
Stew
Meat
Steak

Following path carnivore, Food Preparing consumes Meat.

Following path carnivore, Food Preparing yields Stew and Steak.

Following path herbivore, Food Preparing consumes Cucumber and Tomato.
Following path herbivore, Food Preparing yields Salad.

Obr. 19.7 Stitek cesty demonstrovany na spojenich spotieby a vysledku

Obrazek 19.7 ilustruje tento problém a pouziti Stitkdi cest na spojenich spotieby a vysledku, které tento
problém fesi. Pokud existuji rajéata, okurky a maso, vysledkem je vyroba salitu, gulase a steaku. Nemtizeme
vSak urcit, které ingredience byly pouzity v jakém jidle. A co kdyz chceme modelovat, Ze pro vegetariany
chceme piipravit pouze salat a pro masozravce pouze gulas a steak?

To se feSi pomoci §titkQl cesty carnivore a herbivore, zaznamenanych podél proceduralnich odkazi, jak je
znazornéno na obr. 19.7 a vyjadfeno pomoci OPL. Stitky cesty jednozna¢né uréuji, kterym odkazem se pfi
opusténi procesu fidit: Odkazem, kterym se mame fidit, je ten, ktery ma stejny stitek jako ten, kterym jsme do
procesu vstoupili. Pomoci stitkti cesty je mozné v modelu sledovat konkrétni scénaft, ktery zahrnuje vice po
sobé jdoucich proceduralnich odkazi. Jak ukazuje tento priklad, popisky cest odstranuji logicky pozadavek
AND 2z objekti v sadé objektl pfedzpracovani. Zde musi existovat pouze vSechny objekty v sadé objekti
predzpracovani, jejichz odkazy maji stejnou popisku, aby byla splnéna predbéznd podminka. Tomato a
Cucumber samostatné nebo Meat samostatné tedy spliuji pfedbéznou podminku pro Food Preparing a vysledek
je urcen popiskou cesty.

Stitek cesty je stitek na procedurdlnim odkazu, ktery urcuje, Ze odkaz, ktery ma byt

nasledovan, je ten, ktery ma stejny Sstitek jako ten, se kterym byl proces spusten.
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Stitky cest odstrafiuji nejednoznaénost vyplyvajici z vice odchozich proceduralnich odkazi a lze je také
pouzit pro odkazy specifikované stavem. Napiiklad na obr. 19.8 jsou dva vystupni odkazy: jeden z topeni do
stavu kapaliny vody a druhy do stavu plynu. Pi vstupu do tohoto procesu ze stavu ledu neni jasné, zda by mél
tok fizeni sméFovat do stavu kapaliny nebo do stavu plynu, pokud nepouzijeme stitky cest. Alternativou by bylo
mit dva samostatné procesy, jeden s nazvem ,,Ohfev ledu na kapalinu“ a druhy ,,Ohfev kapaliny na plyn®.
Podobné feSeni 1ze pouZzit na obr. 19.7. Bez oznaceni cest musi mit kazda dvojice pfichozich a odchozich
proceduralnich odkazl svij vlastni proces.

Water

(e ) (e ) (o= )

Water can be ice, liquid, or gas.
Following path ice-to-liq, Heating changes Water from ice to liquid.
Following path lig-to-gas, Heating changes Water from liquid to gas.

Obr. 19.8 Oznadeni cest demonstrované na paru vstupnich a vystupnich spoji

Stitky cest poskytuji pamérovy mechanismus, ktery je vyzadovan pro stavové stroje, kde dalsi prechod do
stavu zavisi na stavu systému a na predchozim pohybu. Pokud ptedbézna podminka procesu zahrnuje objekt
nebo stav propojeny prostfednictvim proceduralniho propojeni s oznacenim cesty a sada objektd po zpracovani
ma vice neZ jednu moznost pro cilovy objekt nebo stav, je vhodnym cilem sady objekti po zpracovani ten,
ktery se ziska po propojeni se stejnym oznacenim cesty jako propojeni spojujici jeden nebo vice objektil a/nebo
stavll ze sady objektt pred zpracovanim.

Z pohledu metamodelu je oznaeni cesty (volitelnou) vlastnosti procedurilniho odkazu. Mechanismus
paméti urcuje, Zze pokud se scénat odehral prostfednictvim cesty s ur€itym oznacenim, musi pokracovat dalSim
krokem podle sméru oznaceného stejnym oznacenim cesty.

Obr. 19.9 piedstavuje animovanou simulaci jednoduchého tlaéitka, které po stisknuti vypne zapnutou lampu
a zapne ji, pokud je vypnuta. Tlaitko si ,,pamatuje svlj stav, takze pokazdé, kdyz je stisknuto, pepne se do
jiného stavu. Stejny princip mlzeme pouzit k modelovani ,.klopného obvodu®, dvoustavového zatfizeni, které
poskytuje zakladni pamét pro sekvenéni logické operace a pouzivad se pro digitdlni ukladani binarnich
numerickych dat. Tento mechanismus modelu OPM Ize také pouzit k dosazeni logického operatoru ,,NOT*, jak
je popsano v oddile 23.2.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electronic/flipflop.html
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. Button Pushing
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Following path off-to-on, Button Pushing changes Push Button from off to on.
Following path on-to-off, Button Pushing changes Push Button from on to off.

Obr. 19.9 Jednoduché tladitko s paméti zalozené na mechanismu klopného obvodu

Push Button can be off or on.

19.6 Model ,,samoorganizované kriticnosti“ mozku

Jak napsal Ouellette (2014) na zéklad¢ Bak et al. (1987), v roce 1999 Bak prohlasil, ze mozek mozna funguje
spravné v kritickém stavu mezi pfiliSnym fadem a uplnym neporadkem. Tato ,,samoorganizovana kriti¢nost*
funguje na stejnych zakladnich principech jako jednoduchd hromada pisku, ve které laviny riznych velikosti
pomahaji udrzovat stabilitu celého systému. Naptiklad pokud je mozek zbaven spanku, jeho organizace se
dostane mimo ,,optimalni bod®, ktery se nachazi na nebo blizko samoorganizované kriti¢nosti, a proto nemutze
spravné fungovat.

Brain Activity
Environment

. strongly
noi el
L:sy_] illuminated maintains critical level of

Brain
Self-Organized Criticality
System

Brain
Self-Organized Criticality
Maintaining

7 Sleep

.. Depriving ‘

Level

Obr. 19.10 Nejvyssi trovein OPD (SD) systému samoorganizované kriti¢énosti mozku
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Obrazek 19.10 pfedstavuje SD, nejvyssi troven OPD systému samoorganizované kriti¢nosti mozku.
Ukazuje zpétnou vazbu: hluéné nebo silné osvétlené prostiedi mozkové aktivity vyvolava nedostatek spanku.
Na obrazku 19.11, SDI, kde je zvétSena samoorganizovana kriti€énost mozku, vidime animovanou simulaci
modelu systému. Do tohoto zamrzlého okamziku simulace doslo k tomu, Ze droven sebeorganizace mozku,
ktera byla zpocatku v kritickém stavu, se zménila na pfili§ chaotickou a byl zahdjen proces udrzovani
sebeorganizované kritiénosti mozku, pocinaje prvnim diléim procesem — monitorovanim drovné Ffadu.
Vzhledem k tomu, ze (podle chaotické cesty) je urover sebeorganizace mozku pf¥ili§ chaoticka, hodnota
pozorované Grovné organizace mozku se zméni na pfili§ chaotickou. VSimnéte si, ze Grovein sebeorganizace
mozku je atributem procesu udrzovani sebeorganizované kritiénosti mozku, protoze se jedna o objekt v ramci
tohoto procesu, ktery je tieba udrzovat v nominalnim rozmezi hodnot nebo v urcité toleranci.

 ean
Sel-Organized Cricalty
Maintaining

ordered
too Order Level chaotic
priered Monitoring
of i
~ SN \%
[ : Organization
critical ; Level. ; too
Decreasing ordered

critical

“7 Self-Organization *
—O. Level Information
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Q=== =&
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Obr. 19.11 SD1 - Udrzovani sebeorganizované kriticnosti mozku — zvétSeno

Naptiklad lidské télo musi udrzovat teplotu v Uzkém rozmezi 36,4-37,0 stupiit Celsia. Podobné
klimatiza¢ni systém musi udrzovat teplotu vzduchu v mistnosti na 69—
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72 stupiit Fahrenheita. Proces udrzovani teploty zacina dil¢im procesem monitorovani teploty, kterd mtze byt
pFili§ nizka, v rozmezi nebo pfili§ vysoka. Pokud je naméfena teplota pfilis nizka, dojde k ohfevu (v lidském téle
muze byt proveden spalovanim télesného tuku, v klimatizaénim systému zapalenim pece), ¢imz se zméni
teplota lidského téla nebo vzduchu v mistnosti z pfili§ nizké na teplotu v rozmezi. Pokud je naméfena teplota v
rozmezi, neni tfeba provadét Zadné napravné opatieni, takze nedochdzi k zddnému dil¢imu procesu, a pokud je
naméfena teplota pfilis vysoka, dochazi k ochlazovani (pocenim nebo kondenzaci), ¢imz se opét obnovi
hodnota atributu urovné teploty v rozmezi. Po uplynuti ur¢it¢ doby ma prostiedi, at’ uz je horké nebo studené,
tendenci posunout hodnotu teploty z pozadovaného rozsahu na pfFili§ vysokou, respektive pkili§ nizkou, a
dochazi k novému cyklu udrzovani teploty.

Podobnost mezi udrzovanim teploty v biologickém systému a v umélém systému ukazuje, ze slozité
systémy, at’ uz biologické nebo umélé, podléhaji stejnému zakladnimu principu zpétné vazby, ktery spociva v
pfijeti napravnych opatieni, jsou-li nezbytna k udrzeni pozadované hodnoty atributu. Spole¢nym prvkem obou
systémil je ,kyberfyzicky* kontrolni mechanismus, ktery zahrnuje fyzické i informatické (,kybernetické®)
objekty a procesy: Zatimco teplota je fyzikalni vlastnost, proces monitorovani teploty vyuziva fyzikalni
prostiedky (teplomér nebo kozni nervové buiiky) k vytvofeni informatického objektu — hodnoty pozorované
teploty. Tato hodnota je pfenaSena do kontrolniho mechanismu — ,mozku® systému — prostfednictvim
komunikacniho kanalu. MiZe se jednat o elektronicky signél pfenaseny dratem v klimatizadnim systému nebo
elektricky signal z ktize do mozku v lidském téle. Na zéklad€ hodnoty signalu pak kontrolni mechanismus urci,
jaka fyzicka akce (vytapéni nebo chlazeni) musi byt provedena, ¢imZ se uzavie zpétnovazebni smycka.

Vsechny kyberfyzické systémy maji spole¢nou tuto interakci mezi informatickymi objekty, které oznacuji
stav svéta, jak jej vnima systém, a systémovymi fyzikalnimi procesy, které¢ pusobi proti nepfiznivému vlivu
prostiedi na pozadovanou hodnotu atributu, ktery ma byt udrzovan. Jak ukazuje model OPM, objekt Observed
Brain Organizational Level (pozorovana uroven organizace mozku) Obr. 19.11 (ktery je analogicky s
informaénim objektem Observed Temperature (pozorovana teplota)) je informacni — nema stin. Ac¢koli jsou
implementace v zivych a nezivych objektech odlisné, zékladni kyberfyzicky mechanismus je velmi podobny,
ne-li identicky.

19.7 Stavové specifikované stitkované strukturalni odkazy

Stavové specifikované Stitkované strukturdlni odkazy umoznuji asociovat stav jednoho objektu s jinym
objektem nebo se stavem jiného objektu. Odkaz asociace stavu a objektu umoznuje asociovat stav néjakého
objektu s jinym objektem v modelu. Vezméme si napiiklad OPD na obr. 19.12, kde Oven je jak objektem v
systému, tak stavem Product — moznym umisténim Product. To je graficky vyjadieno otevienou Sipkou —
stejnym symbolem, ktery se pouziva pro jednosmérné strukturalni propojeni s nulovym tagem, od stavu oven
objektu Product k objektu Oven. Rozdil mezi jednosmérnym strukturalnim odkazem a strukturalnim odkazem
specifikovanym stavem je v tom, ze zatimco prvni z nich spojuje objekt s objektem, druhy spojuje stav s
objektem nebo se stavem jiného objektu. Strukturalni odkazy specifikované stavem jsou uvedeny v tabulce
19.1.

Jako dalsi ptiklad 1ze uvést systém Check-Based Paying (platba Sekem) popsany na obr. 19.13, kde sek ma
atribut nazvany Keeper (drzitel), ktery popisuje entitu, ktera drzi Sek v daném okamziku béhem jeho
zpracovani. Keeper ma tii stavy: payer (platce), payee (pfijemce) a bank (banka). Tyto tfi stavy jsou spojeny s
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se tfemi objekty Platce, Prijemce platby a Banka. V OPD je to oznaceno tfemi odpovidajicimi odkazy ze stavu na
pridruzeny objekt.

Tabulka 19.1 Shrnuti strukturalnich vztaht a odkazt specifikovanych stavem

Source/
estination . m— o source-and-destination state-
source state-specified destination state-specified o
specified
Directionality
- ) A tag-name A iageane & tag-name d
unidirectional $ B % B - i ]
S A tag-name B. B tag-name s A. Sa A tag-name sb B.
. f-tag-name A £ B
bidirectional 8 Btag-name B s s {
S Af-tag-name B. Sa A f-tag-name sb B.
B b-tag-name s A. Sb B b-tag-name sa A.
A o B
. A recip-tag-name sa ] il [ sb
reciprocal s B
Sa A and sb B are recip-tag-
B and s A are recip-tag-name. name.
Product

cutting aven paint
Irmachine ] E sho
v \
17

* [y

': Removing |
Oven M Worker
o

State oven of Product relates to Oven. (Remaining OPL omitted)

Obr. 19.12 Piiklad asociace stavi s objekty prostiednictvim asociace stav-objekt: Trouba je jak objektem v systému, tak stavem
produktu
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Check

Payer blank
payer

signed

=]

Check-Based

Paying
N

financial
institution

endorsed

Check can be blank, signed, endorsed, or cashed & cancelled.

Check exhibits Keeper.

Keeper of Check can be payer, payee, or financial institution.

State payer of Keeper relates to Payer.

State payee of Keeper relates to Payee.

State Financial institution of Keeper relates to Bank. (Remaining OPL omitted)

Obr. 19.13 Ptifazeni hodnot atributi k objektim prostiednictvim strukturalniho odkazu specifikovaného stavem

Water

Phase Temperature
[Celsius]

p exists for the range of
solid

below zero

:
I

exists for the range of

liquid between
zero and 100
exists for the range ot
s above 100

Water exhibits Phase and Temperature in Celsius.

Phase can be solid, liquid, or gas.

Temperature in Celsius can be below zero, between zero and 100, or above 100.
Solid Phase exists for the range of below zero Temperature in Celsius.

Liquid Phase exists for the range of between zero and 100 Temperature in Celsius.
Gas Phase exists for the range of above 100 Temperature in Celsius.

Obr. 19.14 Zdrojovy a cilovy stavové specifikovany stitkovany strukturalni odkaz
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Jako ptiklad odkazu specifikovaného stavem zdroje a cile je na obr. 19.14 kazd4 ze tfi hodnot faze vody
spojena s odpovidajicim rozsahem hodnot teploty prostfednictvim tfi odkazi specifikovanych stavem zdroje a
cile, jejichz znacka je ,existuje pro rozsah®.

19.8 Slozené stavy a stavovy prostor

Priklady, které jsme dosud vidéli, jsou stavy, které jsou atomicke, tj. stavy, které nejsou kombinaci jinych stavi.
Zatimco vétsina stavii v modelech OPM je atomicka, mohou existovat i slozené stavy.

Atomicky stav je stav, ktery neni kombinaci jinych stavii.

SloZeny stav je stav, ktery kombinuje alespon dva jiné stavy.

Jako ptiklad 1ze uvést jeden atribut automobilu na obr. 19.15, kterym je poloha s hodnotami New York a
Boston. Dalsim atributem je pojizdnost automobilu (jeho schopnost pohybovat se po silnici) s hodnotami
provozuschopny a nepojizdny.

Car

Location Drivability

Obr. 19.15 Stavovy prostor Poloha-Jezdnost automobilu

Vzhledem k tomu, Ze Poloha a Riditelnost jsou ortogonalni (nezavislé na sobg), miize byt Auto v jednom ze
Ctyt slozenych stavi: funkéni v New Yorku, funkéni v Bostonu, nefunkéni v New Yorku a nefunkéni v Bostonu.
2x2 kartézsky sou¢in hodnot Poloha a Riditelnost tvoii stavovy prostor Auto.

Stavovy prostor objektu je kartézsky soucin mnozin stavii vSech atributii a ¢asti objektu.

vvvvvv

povétrnostni podminky, sluzby véze a radarové pokryti, stejné¢ jako znalost pilota se tiemi stavy. Kartézsky
soucin mnozin stavli kazdého atributu vyjmenovava stavovy prostor objektu. Pro nas priklad letisté je tento
kartézsky souCin nasledujici: Weather® Tower Servicel Radar CoverageX Pb
Familiarity= ({ fair, hazardous}X { available, unavailable}X { nonexistent, existent}¥ { poor, fair,
excellent} Existuji tedy 2K 2K 2 3 = 24 stavi letité.

Obecné plati, Ze pokud ma objekt n atributl (véetné implicitniho, pokud existuje) a stavovych ¢asti, z nichz
kazda ma v;hodnot, pak velikost stavového prostoru je:

Sz&v,

i=1
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V tomto kontextu 1ze kazdy atribut také oznacit jako dimenzi, analogicky k tomu, jak vektory mohou slouzit
jako dimenze (napf. tii ortogonalni vektory nazvané X, Y a Z, které pokryvaji trojrozmérny kartézsky bodovy
prostor). Naptiklad jeden z 24 stavi letists, ziskany vyctem prvniho stavu v kazdém ze Ctyft atributt letiste vyse,
je:

(Pocasi= dobré, sluzba véze= dostupna4, radarové pokryti= silné, znalost pilota= §patn4).

Kazdy takovy bod muze byt predpokladem pro né&jaky proces. Obrazek 19.16 ukazuje predpoklady pro dva
alternativni dil¢i procesy rozhodovani o pristani, které provadi letovy dispeéer: udéleni povoleni k pristani a
zamitnuti povoleni k pristani. Predpoklady pro tyto dva procesy jsou vyjadieny ve vétach OPL.

Airport A

Weather

Tower Service

) fowane) [

Radar|Coverage
Wf strong weak
Landing Permission Pilot Familiarity

P> " <t "
denied [~X [ poor ] [ fair ] [exce\lent]

Air Traffic
Controller

Landing
Permission
Granting

Landing
Permission

Denying
]
/

Incoming
Airplane

Landing Permission Granting occurs if Weather Condition is fair, Tower Service is

available, and Radar Coverage is strong.

Landing Permission Denying occurs if (1) Weather Condition is hazardous, Tower

Service is unavailable, or Radar Coverage is weak, and (2) Pilot Familiarity is poor.
Obr. 19.16 Priklady slozenych stavi (bodi ve stavovém prostoru) letisté pozadovanych pro udéleni povoleni k pfistani a zamitnuti

povoleni k pfistani
Tento ptiklad zahrnuje pouziti podminénych odkazl, které jsou popsany v kapitole o operacni sémantice

OPM, a logickych operatori OR a XOR (X-OR), kter¢ jsou popsany v jiné samostatné kapitole vénované témto
operacim.

19.8.1 Véta OPL s vice podminkovymi klauzulemi

Druhd véta OPL na obr. 19.16, kterd je vétou OPL s vice podminkami, ukazuje, jak lze v modelu OPM
jednoznaéné vyjadrit slozité podminky. Véta OPL s vice podminkami se skladd z n> 1 (dvou nebo vice)
klauzuli X-OR. Kazd4 klauzule X-OR vyjadiuje podminku OR nebo XOR a zac¢iné ¢islem klauzule v zavorce
W), kde i= 1, 2, ... n. Cisla klauzuli umozituji OPL vytvofit libovolny po&et skupin podminek OR nebo XOR,
které jsou vSechny spojeny logickym AND.
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19.8.2 Pouziti procesu k ureni slozenych stavud

Procesy 1ze pouzit k urceni slozenych stavil. Na obr. 19.17 stolni lampa, kterd mize mit slozené stavy zhasnuta
a rozsvicena, se sklada ze tii Casti: vypinaée, napsjeci zastreky a zarovky, z nichz kazda ma dva stavy.

Table Lamp

Power Chord

/{plugged in ] [disconnected ]\

Light Bulb

sy

Lit State
Determining

Dark State
Determining

Table Lamp can be dark or lit.

Table Lamp consists of Switch, Power Chord, and Light Bulb.

Switch can be off or on.

Power Chord can be plugged in or disconnected.

Light Bulb can be intact or burnt.

Lit State Determining requires on Switch, plugged in Power Chord, and intact Light
Bulb.

Dark State Determining changes Table Lamp to dark Table Lamp.

Lit State Determining changes Table Lamp to lit Table Lamp.

Dark State Determining requires burnt Light Bulb, disconnected Power Chord, or
off Switch.

Lit State Determining yields lit Table Lamp.

Obr. 19.17 Uréeni slozenych stavi ,,vypnuta“ a ,,zapnuti“ stolni lampy pomoci procest

Nekteré body ve stavovém prostoru objektu nejsou proveditelné, naptiklad: (stolni lampa= zhasnuta, vypinaé
= zapnuty, napijeci kabel= zapojeny, zirovka= neporusena). Procesy urcuji, které body v prostoru stavii objektu
jsou proveditelné. Pro dvé dimenze lze toto také znazornit v tabulce, pripadné jako dvourozmérné pole uvnitf
priblizeného objektu. Tabulka vSak nevyjadiuje divody proveditelnosti nebo neproveditelnosti jednotlivych
bod.
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Staty a hodnoty

19.9

Shrnuti

Stav je situace nebo pozice, ve které mize objekt existovat, nebo hodnota, kterou mtize atribut
nabyvat, po ur¢itou dobu béhem své existence.

Pocdtecni stav objektu B je stav, ve kterém se B nachazi pti svém vytvoreni nebo pfi spusténi
systému.

Konecny stav objektu B je stav, ze kterého B nemize vystoupit.
Vychozi stav objektu B je stav, ktery se od objektu B o¢ekava, pokud neni jeho stav specifikovan.
Hodnota je stav atributu, proto je specializaci stavu.

Kromé toho, Ze se objekt nachdzi v ur¢itém stavu, miZe byt také nestabilni, kdyZ se nachazi v
prechodu mezi dvéma stavy — vstupnim stavem a vystupnim stavem.

Piechod stavu je nestabilni ¢asové obdobi pro objekt, ke kterému dochazi, kdyz na néj ptisobi proces,
ktery méni jeho stav.

Diagram Zivotnosti je diagram, ktery pro jakykoli okamzik béhem zivotnosti systému ukazuje, jaké
objekty v systému existuji, v jakém stavu se kazdy objekt nachézi a jaké procesy jsou aktivni.

Stavové specifikovany znackovany strukturdalni odkaz je znaCkovany strukturdlni odkaz, ktery
spojuje stav objektu s jinym objektem nebo se stavem jiného objektu.

Atomicky stav je stav, ktery neni kombinaci jinych stavi.
SloZeny stav je stav, ktery kombinuje alespon dva jiné stavy.

Stavovy prostor objektu je kartézsky soucin mnozin stavii vSech atributi a ¢asti objektu.

19.10 Problémy

Uk wnN

Auto lze fidit, pokud ma palivo, nabitou baterii a jsou k dispozici klice od auta. Nakreslete OPD s
atributy a stavy, které specifikuji tyto podminky.

Vyjmenujte stavovy prostor automobilu z pfedchozi otazky: (1) jako seznam, (2) v tabulce.
Nakreslete OPD a napiste OPL véty tii objektt, které maji pocatecni a konecné stavy.

Nakreslete OPD a napiste OPL véty tii objektt, které maji vychozi stav.

Komplex automobil-fidi¢ vyzaduje nejen stavy automobilu uvedené v uloze 1, ale také stiizlivého,
bdélého fidice s fidi¢skym prikazem.

Zahriite tyto pozadavky do OPD komplexu automobil-fidi¢.

Napiste odstavec OPL tohoto OPD.

Navrhnéte alternativni zptisob zobrazeni OPD z (a).
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9.  Usporadana sada hodnot velikosti néjakého objektu miZe byt miniaturni, mala, stiedni, velka, extra
velk4, obrovska a kolosalni. Alternativné lze pouzit fadu ¢isel
néjaké specifikované mémé jednotky (napf. metry pro délku nebo kilogramy pro hmotnost), které
udavaji presn¢jsi a ,,objektivnéjsi“ specifikaci stejného atributu velikosti. Vyberte objekt se dvéma
sadami atributd, jednou kvalitativni a druhou kvantitativni. Pouzijte textové hodnoty velikosti uvedené

vyse a prifad’te je v OPD k ¢iselnym rozsahtim podle vaseho vybéru.



Kapitola 20
Zobecneéni a instancovani

Jak se tento termin nejcastéji pouzivd, generalizace je ,,vSeobecné“ tvrzeni, Ze vSechny objekty
urcitého obecného druhu maji urcitou vlastnost.

Lowe (1983)

Pti diskusi o agregaci a exhibici jsme hovofili o celych skupinach objekti nebo procest — jakékoli védecké
praci, jakémkoli zaméstnanci, jakémkoli béhu. Co vsak v pfipadé, ze bychom chtéli uvazovat o piikladu
konkrétni prace, kterou napsal jisty John Doe? Nebo pokud bychom chtéli uvazovat o skupiné zaméstnancu,
konkrétn¢ manazerech, ktefi pobiraji urcity plat mimo rozsah platii dostupnych pro spole¢nost? Mozna bychom
chtéli diskutovat o béhu v maratonu, na rozdil od jakéhokoli jiného druhu béhu? Musime byt schopni vénovat
zvla8tni pozornost specializované skupin€, kterd patfi do obecnéjsi skupiny, nebo dokonce konkrétnimu
prikladu z tfidy objektl. Jak jasné naznaCuje nazev, generalizace-specializace je vztah mezi obecnym a
zvlaStnim piipadem véci. Klasifikace-instancovani je vztah mezi tfidou véci a jedine¢nou instanci z této tiidy.
Vzhledem k tomu, Ze tyto dva pojmy jsou dulezité pro modelovani systémt, povazujeme je za dva ze Ctyt
zakladnich vztaht; a protoZe jsou uzce propojeny, jsou v této kapitole diskutovany a vysvétlovany spolecné.

20.1 Generalizace-specializace: Uvod

Nejprve se podivejme na nékolik jednoduchych piikladi, které ndam pomohou pfipravit pidu pro diskusi o
1

generalizaci-specializaci, neboli ,,gen-spec®.

Person Camera
I 1 [ |
Man Woman Analog Camera Digital Camera
Man and Women are Persons. Digital Camera and Analog Camera are Cameras.

Obr. 20.1 Piiklady generalizace-specializace

Osoba v levé ¢asti OPD na obr. 20.1 je obecny ptipad, zatimco muz a Zena jsou jeho zvlastni ptipady.
Dalsimi ptiklady jsou ,,Pes a kocka jsou domaci zvifata®“, ,Pascal, Java a C++ jsou programovaci jazyky“.

! Zkratka ,,gen-spec* je prevzata z Coad a Yourdon (1991).

© Springer Science+Business Media New York 2016 277
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,,Letadlo a auto jsou vozidla.* , Létani a plavba jsou dopravni prostiedky.* ,,Keéup a hoféice jsou
kofeni.*

Generalizace-specializace je zakladni strukturalni vztah mezi obecnou véci G a jednou
nebo vice veemi Sy, S, ... S, , které jsou specializacemi G.

Alternativnim zplisobem vyjadfeni véty OPL mohlo byt ,Digitalni fotoaparat a analogovy fotoaparat
specializuji fotoaparaty®. V souladu s principem zachovéni co nejpfirozenéjsiho a nejjednodussiho jazyka OPL
vSak OPL pouziva jasngjSi a intuitivnéj§i vyhrazené fraze ,,je* (nebo ,jsou” pro mnozné Cislo) namisto
»specializuje* nebo ,,specializuji pro oznaceni vztahu gen-spec z opacného, nebo zdola nahoru sméru, od
specializované véci — specializace — k generalizujici véci — obecné. Je mozné libovolné mnozstvi specializaci.
Nasledujici ptiklad uvadi tfi specializované objekty.

Okurka je zelenina. Rajce je

zelenina.
Mrkev je zelenina.

Spojime tfi vySe uvedené specializacni véty do jedné:

Okurka, rajée a mrkev jsou zelenina.

Generalizace-specializace je pfechodny vztah, coz znamena, Ze pokud A je Ba B je C, pak A je
C. Konkrétnéji, zvazte nasledujici dveé specializacni véty:

Rajée je zelenina. Zelenina je

rostlina.

Jelikoz generalizace-specializace je pfechodna, mizeme odvodit, Ze:

Rajce je rostlina.

Zobecnéni-specializace znamena, Ze zjemnitelny, obecny pojem zobeciiuje dva nebo vice zjemnénych pojmi,
které jsou specializacemi obecného pojmu. Vztah generalizace-specializace spojuje jednu nebo vice
specializaci se stejnou vytrvalosti jako obecné, takze jak obecné, tak vSechny jeho specializace jsou objekty (v
terminech metamodelu, pokud je vytrvalost véci trvala) nebo obecné a vSechny jeho specializace jsou procesy
(pokud je vytrvalost véci piechodna).

Graficky je vztah generalizace-specializace zndzornén prazdnym trojuhelnikem, jehoz vrchol je spojen
¢arou s obecnym a specializace jsou spojeny ¢arami s opacnou zakladnou.

UML a SysML pouzivaji k oznaCeni generalizace-specializace bily (prazdny) trojuhelnik (stejn¢ jako v
OPM), ale v UML a SysML je vrchol trojuhelniku pfimo spojen s generalizujicim objektem a zékladna bilého
trojuhelniku neni nutné vodorovna, ale spise kolma k ¢are spojujici specializaci. Navic, podobné jako v ptipadé
agregace, protoze v UML neexistuje rozvétveni, musi mit kazda specializace v diagramu tfidy UML a
diagramu definice bloku SysML svijj vlastni symbol. Vzhledem k tomu, Ze UML a SysML nemaji procesy v
diagramu tridy, vztah agregace a specializace v UML a SysML se vztahuje pouze na objekty.

20.1.1 Specializace procesu

Zobecnéni a specializace se netykaji pouze objektd. Stejny vztah plati i pro procesy. Obrazek 20.2 ukazuje dva
jednoduché ptiklady.
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Hunting is Food Gathering.

Obr. 20.2 Specializace procesu v jednotném a mnozném ¢isle

Hunting and Fishing are Food Gathering.

Aby byla zachovana anglicka gramatika, véta o specializaci procesu se mirné 1i§i od véty o specializaci
(objektu) v tom, ze (1) misto vyhrazené fraze ,is a“ se pouziva vyhrazené slovo ,,is* a (2) zatimco zobeciujici
objekt je v mnozném Ccisle, jako v piipadé Vegetables, ve vété o specializaci vice procest je v jednotném cisle,

jako v ptipadé Cooking. Zvazte nasledujici véty OPL.
Boiling is Cooking.
Frying is Cooking.
Grilling is Cooking.
The three OPL sentences above become:
Boiling, Frying, and Grilling are Cooking.

Grill

Cooking Tool Cooking
Pot Boiling
Cooking Tool O @ Food R
' Pan [—O\_Frying
Grilling

Cooking requires Cooking Tool.
Cooking yields Food.

Boiling requires Pot.
Frying requires Pan.
Grilling requires Grill.
Boiling yields Soup.

Frying yields Pan.

Grilling yields Steak.

Obr. 20.3 Vlevo: Obecny vzor vateni. Vpravo: Specializace vafeni, vafeni a jidla a specializované odkazy mezi témito

specializacemi

Food

Soup

Omelet

—F

Steak

Pot, Pan, and Grill are Cooking Tools.
Soup, Omelet, and Steak are Foods.
Boiling, Frying, and Grilling are Cooking.

Specializace objektti a procest 1ze kombinovat, aby se specifikovaly specializované proceduralni vazby
mezi specializacemi objektd a procesii. Obrazek 20.3 ukazuje vlevo vzor vareni, ktery pouziva nastroj na
vareni jako nastroj a produkuje jidlo. Vpravo jsou tii specializace nastroje na vareni, vareni a jidlo. Kazda

specializace nastroje na vareni je nastrojem specializace vareni, kterd produkuje specializaci jidla.
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20.1.2 Podspecifikace a nadspecifikace vazeb

K podspecifikaci odkazu by doslo, kdybychom na pravé stran¢ OPD na obr. 20.3 ponechali dva odkazy jako v
OPD na levé strané a nespecifikovali Sest proceduralnich odkazl na pravé stran€. To by znamenalo, ze jakykoli
nastroj lze pouzit pro jakékoli vafeni. K nadmérné specifikaci odkazu by doslo, kdybychom kromé Sesti
proceduralnich odkazti v OPD na pravé strané pfidali dva odkazy jako v OPD na levé strané. Obojiho je tieba
se vyvarovat. V pfipad¢ nedostatecné specifikace ponechani jediného nastrojového propojeni z Cooking Tool
(Nastroj na vareni) do Cooking (Vareni) vpravo znamena, ze jakykoli nastroj na vareni by mohl byt povazovan
za nastroj jakéhokoli procesu vareni a k pripravé jakéhokoli jidla. Na druhé strané v piipadé nadmérné
specifikace se dvé zobecnujici propojeni, ponechana spolu se Sesti specializovanymi propojenimi, stavaji
nadbytecnymi. Nedostatecna a nadmeérna specifikace se miize vyskytnout také u strukturalnich propojeni.

20.2 Dédicnost

Nejvyraznéjsi a nejbezprostrednéjsi vyhodou pouziti vztahu gen-spec je dédi¢nost, kterou vyvolava.

|Dé’di(‘:’n0st je prirazeni prvkit OPM — véct a odkazii — obecného prvku k jeho specializacim.

V OO designu znamend dédic¢nost, ze atributy a do jisté miry také operace generalizujiciho objektu jsou
zdédeény specializovanymi objekty. V OPM je Gc¢inek dédicnosti silngjsi, protoze kromé dédic¢nosti vlastnosti a
Casti zahrnuje také dédic¢nost strukturalnich a proceduralnich vazeb, stejné jako stavi. Prostfednictvim vztahu
generalizace-specializace kazda specializace zdédi od obecného kazdy z nasledujicich ¢tyi druhti dédiénych
prvku:

e vSechny ¢asti obecného objektu z jeho agregacniho-participacniho propojent,

e vSechny vlastnosti obecného objektu z jeho vazby vystavy-charakterizace,

e vSechny oznacené strukturalni vazby, ke kterym se obecny objekt pfipojuje, a

¢ vSechny proceduralni vazby, ke kterym se obecné spojuje.

OPM poskytuje moznost vicenasobného dédi¢nosti tim, Ze umoziuje véci zdédit od vice nez jednoho

obecného prvku kazdy z refines — Ctyfi dédiéné prvky (&asti, vlastnosti, oznafené strukturdlni vazby a
proceduralni vazby), které existuji pro tento obecny prvek.

Modelat muze piepsat kteroukoli ¢ast obecného pojmu, kterd je ve vychozim nastaveni zdédéna
specializaci, tim, Ze pro kazdého ucastnika zdédéného z obecného pojmu urci specializaci tohoto ucastnika s
jinym nazvem a jinou sadou stavu.

20.2.1 Vytvoreni obecného prvku z kandidatskych specializaci

Chcete-li vytvorit obecny prvek z jedné nebo vice kandidatskych specializaci, zdéditelné prvky spolecné pro
vSechny kandidaty se ,,pfesunou” nahoru do obecného prvku. Manipulace se zdéditelnymi prvky se provadi
nasledovné:

e Spojte vSechny spolecné vlastnosti a spolecné castniky specializaci do jedné nové vytvorené obecné;
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e Propojte novy obecny prvek pomoci odkazu generalizace-specializace se specializacemi;

e Odstraiite ze specializaci vSechny spolecné rysy a spolecné casti, které specializace nyni dédi od nové
obecné véci; a

e Pfesunte vSechny spolecné oznacené strukturalni odkazy a vSechny spolecné proceduralni odkazy,
které spojuji véc T s kazdou ze specializaci, ze specializaci do obecné véci, tak aby existoval jediny
odkaz z T do obecné véci.

20.2.2 Dédicnost vlastnosti

Obecna véc dédi své vlastnosti — atributy a operace — do kazdé ze svych specializaci. Naptiklad obr. 20.4 je
OPD fotoaparatu, ktery ma dvé vlastnosti: atribut Opticky zoom a operaci Zachyceni obrazu. Tento OPD ma
nasledujici odpovidajici odstavec OPL, kde posledni véta OPL vyjadiuje jednosmérny oznaceny strukturalni
vztah.

uses

Camera

Capturing Ima i
| - ge Optical
Medium Analog Camera Digital Camera Zoom

Camera exhibits Optical Zoom, as well as Image Capturing.
Digital Camera and Analog Camera are Cameras.
Camera uses Capturing Medium.
Obr. 20.4 Leva kamera a jeji specializace Analogova kamera a Digitalni kamera
Jelikoz digitalni fotoaparat a analogovy fotoaparat jsou specializacemi fotoaparatu, mizeme fotoaparat

nahradit jeho specializacemi digitalni fotoaparat a analogovy fotoaparat. To bylo skute¢né provedeno na obr.
20.5, ktery demonstruje zakladni sémantiku dédi¢nosti: specializace — refinee — dédi vlastnosti (atributy a

operace) od obecného — refineable.

Digital Camera Analog Camera

Image Image
Capturing Capturing

Obr. 20.5 Digitalni fotoaparat a analogovy fotoaparat jsou specializacemi fotoaparatu, proto kazdy z nich mize nahradit fotoaparat
z obr. 20.4

V OPM se dédi nejen vlastnosti, ale také odkazy a stavy. Dédic proto miZze nahradit predka. Digitalni
fotoapariat a analogovy fotoaparat dédi nejen vlastnosti fotoaparatu, kterymi jsou atribut Opticky zoom a
operace Zachyceni obrazu, ale také dédi znacku

usag
usas

Optical

Optical
Zoom

o Capturing

Capturing
Medium

Medium
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strukturalni vztahy se pouzivaji od kamery po zdiznamové médium. Navic se dédi nejen strukturalni vztahy, ale
také proceduralni vztahy. Dédic vsak mtize mit vice funkci, odkazli nebo stavi.

20.2.3 Dédi¢nost strukturalnich vztaht

Zvazme OPD na obr. 20.6, ve kterém specifikujeme ¢asti kamery a specializace
zachycujiciho média.

Camera

| ]

Capturin
— Mgdiun-? Analog Camera Digital Camera Clert?)taugrieng

VAN

W

Optical
Zoom

&

Film

Image Capturing

|| Image Storage
Mechanism

Moikiri Lens Body

Camera consists of Lens, Body, and Image Capturing Mechanism.
Image Storage Medium and Film are Capturing Mediums.

Digital Camera uses Image Storage Medium.

Analog Camera uses Film. (Other sentences omitted.)

Obr. 20.6 Casti, specializace a vlastnosti kamery jsou specifikovany spolu se specializacemi zachycujiciho média

To znamena, Ze Casti, z nichz se sklada kamera, jsou zdédény dvéma specializacemi kamery:

Digitalni fotoaparat se sklada z objektivu, téla a mechanismu pro zachyceni

obrazu. Analogovy fotoaparat se sklada z objektivu, téla a mechanismu pro

zachyceni obrazu.

Dédi se nejen agregace. Dédi se také vSechny oznacené strukturalni vztahy, jako naptiklad pouziti. Jelikoz
oznaCeny vztah pouziva odkazy Fotoaparat na Zachycujici médium, kdyz specifikujeme specializace
Fotoapariatu i Zachycujiciho média, aniz bychom se zabyvali strukturdlnim vztahem pouziti, zavadime
nedostate¢nou specifikaci odkazu. Tato nedostatend specifikace, se kterou jsme se setkali dfive, vyplyva ze
skutecnosti, Ze strukturalni vztah pouziti z fotoaparitu k ziznamovému médiu nespecifikuje, ktera specializace
fotoaparatu (analogovy fotoaparat nebo digitalni fotoaparat) pouziva kterou specializaci zaznamového média
(médium pro ukladani obrazu nebo film). Abychom to vyjasnili, specifikujeme, kterd specializace fotoaparatu
pouziva kterou specializaci ziznamového média.
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20.2.4 Dédicnost stavl a odkaz

V OPM se dédi také stavy a odkazy. Pied procesem snimani obrazu v ptikladu s fotoaparitem je médium pro
snimani, které fotoaparat pouziva, prazdné. Po provedeni procesu snimani obrazu se médium pro snimani
zaznamenai. Prazdné a zaznamenané jsou tedy dva stavy média pro snimani. OPD na obr. 20.7 ma dvé
generalizacni vazby, jednu pro kameru a druhou pro médium pro zachyceni. Tyto dvé relace indukuji dvé OPD
na obr. 20.8.

Camera

A 2\

Optical
Zoom ‘
Image Capturin i
hﬁechar?ism ’ Cﬁztd“iﬂ',’,? Body Analog Camera Digital Camera

1

Film

Image
Capturing

Image Storage
Medium

Analog Camera and Digital Camera are Cameras.

Capturing Medium can be blank or recorded.

Camera consists of Body, Image Capturing Mechanism, and Capturing Medium.
Film and Image Storage Medium are Capturing Mediums.

Image Capturing requires Image Capturing Mechanism.

Image Capturing changes Capturing Medium from blank to recorded.

Obr. 20.7 Dedicnost stavi: Film a obrazové pamét'ové médium dédi stavy a vstupni a vystupni propojeni s obrazovym
snimacem.

20.3 Specializace prostiednictvim rozliSovaciho atributu

Pomérné Casto ma obecny typ specializace, které se od obecného typu lisi tim, Ze existuje urCity atribut
obecného typu, jehoz omezena hodnota definuje specializaci.

RozliSovaci atribut je zdedeny atribut, jehoz rizné hodnoty definuji odpovidajici
specializace.
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Obrazek 20.10 ukazuje OPD, ve kterém vozidlo vykazuje atribut dopravni prostiedek s hodnotami zemg,
vzduch a vodni hladina. Dopravni prostredek je rozliSujici atribut vozidla, protoze tii hodnoty dopravniho
prostiedku definuji tfi specializace vozidla. Jedna se o auto, letadlo a lod s odpovidajicimi hodnotami
dopravniho prostiedku zemé, vzduch a vodni hladina.

Generdl mize mit vice nez jeden rozliSovaci atribut. Maximalni pocet specializaci s vice nez jednim
rozliSovacim atributem je kartézsky soucin poctu moznych hodnot pro kazdy rozliSovaci atribut, pficemz
nékteré kombinace hodnot atributd mohou byt neplatné. Napiiklad v navaznosti na obsah obr. 20.10 miize byt
dal$im atributem vozidla uéel s dvéma hodnotami: civilni a vojensky. Na zakladé téchto dvou hodnot existuji dvé
specializace vozidla: civilni vozidlo a vojenské vozidlo. V disledku vicendsobného dédi¢nosti je vysledkem
dédicna miizka, kde pocet nejdetailngjSich specializaci by byl 3 x 2 = 6, a to nasledovné: civilni automobil,
civilni letadlo, civilni lod’, vojensky automobil, vojenské letadlo a vojenska lod'.

Digital Camera Analog Camera
A\ A\
Optical Optical
Zoom Zoom
Image Capturing Image Storage Medium Body Irnah?e ﬁapturing Film Body
i echanism
Mechanism
2 't
'
Image Image

Capturing

Image Storage Medium can be blank or recorded.

Digital Camera consists of Body, Image Storage Medium,
and Image Capturing Mechanism.

Image Capturing requires Image Capturing Mechanism.
Image Capturing changes Image Storage Medium from
blank to recorded.

Film can be blank or recorded.

Analog Camera consists of Body, Film, and Image
Capturing Mechanism.

Image Capturing requires Image Capturing Mechanism.
Image Capturing changes Film from blank to recorded.

Obr. 20.8 Dédi¢nost stavl vyvolana OPD na obr. 20.9. Vlevo: Fotoaparat je nahrazen digitalnim fotoaparatem a médium
pro zachyceni obrazu médiem pro ukladani obrazu. Vpravo: Fotoaparat je nahrazen analogovym fotoaparatem a
médium pro zachyceni obrazu filmem.
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Vehicle

Travelling
Medium

water
[ground] [ air J [surface]

Car Aircraft Ship
Travelling Travelling Travelling
Medium Medium Medium

Vehicle exhibits Travelling Medium.

Travelling Medium of Vehicle can be ground, air, and water surface.
Car, Aircraft, and Ship are Vehicles.

Travelling Medium of Car is ground.

Travelling Medium of Aircraft is air.

Travelling Medium of Ship is water surface.

Obr. 20.10 Rozlisovaci atribut Cestovni médium a jeho specializace

20.4 Stavové specifikovany charakterizaéni odkaz

Stavové specifikovand charakterizacni vazba je vazba mezi specializaci a konkrétni
hodnotou rozlisovaciho atributu jejiho obecného pojmu, ktera vyjadiuje skutecnost, Ze

specializace miize mit pro dany rozliSovact atribut pouze tuto hodnotu.

Graficky je odkaz charakterizace specifikovany stavem trojihelnikovym symbolem vystavy-charakterizace,
jehoz vrchol je spojen se specializaci a jeho zakladna se specifickou hodnotou. Pouzitim odkazu charakterizace
specifikovaného stavem je OPD na obr. 20.11 vyrazné kompaktnéjsi nez jeho ekvivalentni OPD na obr. 20.10.
Zde se rozlisujici atribut ,,Dopravni prostiedek vozidla® s hodnotami ,pozemni, ,vzdusny“ a ,vodni“ objevuje
pouze jednou, na rozdil od ctyikrat v obr. 20.10. Model vyjadfuje ,,Auto®, ,Letadlo“ a ,Lod* jako specializace
»Vozidla“ a spojuje kazdou specializaci pomoci odkazu charakterizace specifikované stavem s odpovidajici
hodnotou ,,Dopravni prostredek” ,,pozemni“, ,vzdusny“ a ,,vodni‘.
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Vehicle

[ | 1
A Car Aircraft Ship

water

Travelling
Medium

Vehicle exhibits Travelling Medium.

Travelling Medium of Vehicle can be ground, air, and water surface.
Car, Aircraft, and Ship are Vehicles.

Car exhibits ground Travelling Medium.

Aircraft exhibits air Travelling Medium.

Ship exhibits water surface Travelling Medium.

Obr. 20.11 Piiklad charakterizaéniho odkazu specifikovaného stavem

20.5 Klasifikace — instancovani

Instance je skutecna véc urcité tiidy véci, které maji vSechny stejnou sadu vlastnosti, stejnou strukturu a stejné
chovani. Napfiiklad Lassie a Blackie na obr. 20.12 jsou instancemi tfidy Pes. Pes je tiida vSech psu a Lassie je
skute¢nym piikladem této tfidy. Symbolem instancovéani je Cerny obraceny trojuhelnik uvnitf vétsiho bilého
trojuhelniku.

V mluvené anglicting je véta ,,Lassie je pes ptirozengjsi, ale fraze ,,je” je vyhrazena pro specializacni vétu,
takze aby se predeslo konfliktim a bylo to jasné, fraze ,je instanci“ spojuje instanci s jeji tiidou ve vété OPL,
kterd vyjadiuje instancovani. Mnozné ¢islo, pouZzivané pro vice nez jednu instanci, je ,jsou instancemi®, jako v
»Bach, Beethoven a Brahms jsou instancemi skladatelti*.

20.5.1 Tridy a instance

Véci, se kterymi jsme se setkali pti diskusi o generalizaci a specializaci, jsou t7idy véci, bud’ tfidy objekti, nebo
tiidy procest. Kdyz jsme mluvili o objektech, méli jsme na mysli typicky priklad jejich t¥idy objektt, vzor
objektt, ze kterého Ize objekty generovat.

T¥ida je sablona veci.

Instance tridy je ztélesnénim konkrétniho identifikovatelného clena této tiidy.
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Definice tfidy a instance jsou obecnéj$i nez jejich protéjsky v objektové orientovaném programovani,
protoze se vztahuji spisSe k vécem nez k objektim. V pojmech metamodelu, protoZe véc je objekt nebo proces,
trida se specializuje na tridu objekti a tridu procesii. Stejné tak se instance specializuje na instanci objektu a
instanci procesu: instance objektu je ztélesnénim vzoru specifikovaného tridou objektii a instance procesu je
zt€lesnénim vzoru specifikovaného t¥idou procesi.

Dog
Dog
E Lassie
Blackie Lassie
Lassie is an instance of Dog. Blackie and Lassie are instances of Dog.

Obr. 20.12 Symbol instancovani propojuje ttidu (Pes) s jednou nebo vice jejimi instancemi.

Sablona, kterou t¥ida definuje, zahrnuje vie, co je zd&déno. Jak jsme vidéli, v OPM to znamena, Ze jsou
zdédény nejen vlastnosti, ale také strukturalni a proceduralni vztahy, a u objektovych tfid jsou zdédény také
stavy. Na rozdil od specializované tfidy nemuze instance vykazovat zadnou vlastnost, kterou jeji tiida
nevykazuje, ani nemize byt instance objektu ve stavu, ktery neni stavem jeji tiidy. Instance objektu miize byt v
systému jednoznacné identifikovana, takze v daném okamziku je mozné zjistit, zda existuje, a pokud ano, jaké
jsou jeji stavy a hodnoty atributi.

20.5.2 Instanciace versus specializace

Generalizace-specializace je tranzitivni strukturdlni vztah, ktery vede k vytvoteni hierarchického stromu. Kazda
uroven v hierarchii obsahuje specializace urovné nad ni. ,,Listy” této hierarchie jsou instance tiidy. MizZeme
tedy fici, Ze instancovani je zvlastnim piipadem specializace, ktery v kontextu studovaného nebo vyvijeného
systému nelze dale specializovat. Obrazek 20.13 ukazuje hierarchii specializace, ktera za¢ina na nejvyssi Grovni
Car (Auto) a predstavuje stale vice specializované tfidy objektl, az se dostane k Jack’s Car (Jackovo auto).
Toto je prvni objekt, ktery je fyzicky a jedineény. Ma VIN (identifikacni Cislo vozidla), které jej jednoznacné
identifikuje, a v daném okamziku lze specifikovat hodnoty nebo stavy vsech jeho atributil, jako jsou Color
(Barva), Location (Umisténi), Mileage (Najeto) a Speed (Rychlost).

Instance je listem v hierarchii generalizace-specializace — neni mozné mit specializace instance. Dédi¢nost
vlastnosti z tfidy na jeji instance je pfesné stejna jako dédicnost vlastnosti z nadfazené tfidy na jeji podtiidu
kdekoli v hierarchii generalizace-specializace. Jediné rozdily jsou, Ze (1) instance nemuze mit dalsi
specializace, protoze se nachazi na spodku hierarchie, a (2) pouze instance ma konkrétni hodnoty svych
atributt, jak ukazuje obr. 20.13.
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Car Car exhibits VIN, Mileage in
é Miles, Speed in MPH, Color,
and Location.

i l = l l I l Ford is a Car.
fg VIN Wlﬁgg]e [ShﬁSeH? Color Location Taurus is a Ford.
Taurus Taurus 2015 is a Taurus.
Jack's Car is an instance of
f; Taurus 2015.
Taurus 2015 VIN of Jack's Car is ABC-

1234.
é Mileage in Miles of Jack's
Car is 7500.
Jack's C
acks A % Speed of Jack's Car in MPH
is 63.

[ 1 I 1 L Color of Jack's Car is blue.
VIN Mileage Speed Color Location Location of Jack's Car is

[Miles] IMPEL [ blue ] [San Francisco ] San Francisco.

Obr. 20.13 Hierarchie specializaci tfidy Car az po instanci Jack’s Car a jeji konkrétni hodnoty atributd v okamziku pozorovani

20.6 Relativita instance

Stejné jako mnoho jinych pojmd, se kterymi jsme se setkali, je i pojem instance relativni vzhledem k systému
diskurzu. To, co je pro urCity systém povazovano za instanci tfidy, mtize byt pro jiny systém pouze podtiidou
nadfazené tfidy. Instance v jednom systému muze byt tfidou, kterd ma instance nebo kterd se déle rekurzivné
specializuje do jemnéjsich tiid, které nakonec maji instance.

Abychom to demonstrovali, podivejme se na n¢kolik piikladi ze svéta automobilt. Vidé€li jsme, Ze Taurus
2015 je objektova tfida vSech instanci automobilti znacky Ford modelu Taurus vyrobenych v roce 2015.
Predpokladejme, ze systém, ktery nas nyni zajima, je systém pro porovnavani a hodnoceni automobill
modelového roku 2015. Jednou z instanci v tomto systému je Taurus 2015 a jedna se o instanci objektové tfidy
Modelovy rok 2015 Auto. Fyzicka auta se specifickym VIN neexistuji a v tomto systému nemaji Zddny vyznam.
V hierarchickém stromu gen-spec je Taurus 2015 jednim z listli: nema pod sebou zadné dalsi specializace.

Jako dalsi priklad uvazujme narodni dalni¢ni systém, ve kterém se architekti systému zajimaji o rizné typy
vozidel, kterd pouzivaji silnice. Co je pro né dilezité, je velikost, hmotnost, primérna rychlost a primérna
ro¢ni vzdalenost, kterou kazdy typ vozidla urazi. Navrhati tohoto systému se proto rozhodli rozdélit vozidla do
ti typt: osobni automobily, nakladni automobily a autobusy. I kdyZz jsou tyto tfi typy specializacemi vozidla,
pro uvazovany systém jsou také tfemi instancemi objektové tfidy vozidlo. Architekti se nezajimaji o kazdy
jednotlivy osobni automobil, autobus nebo nékladni automobil, takZze pocet kazdého typu vozidla, jeho
primérna rychlost, pocet najetych kilometrdi atd. jsou atributy vozidla, které jsou zdédény jeho tremi
Instancemi.
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Zvazme nyni jiny systém daifiového dfadu pro motorova vozidla v nékteré zemi, ktery pro daiové Ucely
rozliSuje mezi daiiovymi tridami motorovych vozidel takto: uzitkové vozy, sedany, sbératelska vozidla, sportovni
uzitkova vozidla a luxusni vozy. V tomto systému se vozy rozlisuji podle jejich trzni hodnoty a pouziti. Systém
navic udrzuje a neustale aktualizuje seznam vSech vyrobci vozidel a viech modeli vozidel podle modelového
roku s uvedenim, ktery model vozidla patfi do které danové tridy. Daiova trida je zde atributem vozidla. Uzitkové
dodsvky, sedany atd. jsou hodnoty atributu darové tridy vozidla. Instancemi tfidy vozidla v tomto systému jsou
rizné modelové roky, protoze systém se zabyva pouze stanovenim danovych sazeb pro automobily podle
daiiové tridy a nezabyva se jednotlivymi automobily.

Na zavér se podivejme na prodejnu automobilli. Zde ma samoziejmé kazdy jednotlivy automobil svij
vlastni zaznam, v¢etné¢ VIN, znacky, modelu, roku vyroby, majitele atd. Jedna se o ,.klasicky* pfipad instance,
podobny tomu, ktery je uveden na obr. 20.13, kde kazda instance je fyzicka entita s jedine¢nym
identifikatorem. Jak jsme vSak vidé€li, instance mohou byt i informatické, jako napiiklad modely automobilu,
typy vozidel nebo zdznamy v souboru.

20.7 Omezeni hodnot atributu

Ttrida muze byt pouzita k omezeni mozného rozsahu hodnot atributii. Na obr. 20.14 je Adult tfida se tfemi
atributy: Gender (pohlavi) s moznymi hodnotami female (zena) a male (muz), Height (vy$ka) v cm s moznymi
hodnotami 120..240 (120 aZz 240) a Weight (vaha) v kg s moznymi hodnotami 40..240. Jack Robinson je instanci
tfidy Adult s hodnotou Gender muz, hodnotou Height 185 cm a hodnotou Weight 88 kg. Jak ukazuje obr. 20.14,
za nazvem instance tfidy Adult, v tomto ptipadé Jack Robinson, miize nasledovat symbol stfedniku ,,:“ a za nim
nazev tiidy. To je uzitec¢né, kdyz se v OPD objevi pouze instance, aniz by byla pfipojena k této tidé.

Adult

Adult

Jack Robinson :
Adult

Height Weight
Gender [iﬁ] lﬁls‘hl:'] | [ |

o | [ | [V
male 185

Adult exhibits Gender, Height in cm, and Weight in Kg. Jack Robinson is an instance of Adult.

Gender of Adult can be female or male. Gender of Jack Robinson is male.
Height of Adult in cm ranges from 120 to 240. Height in cm of Jack Robinson is 185.
Weight of Adult in Kg ranges from 40 to 240. Weight in Kg of Jack Robinson is 88.

Obr. 20.14 Hodnoty atributa t¥idy Person jsou omezeny rozsahy hodnot (tfida vlevo a instance vpravo)
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OPD na obr. 20.15 predstavuje tifidu Metal Powder Mixture (smés kovového prasku) a udava, ze hodnota
atributu Specific Weight (specifickd hmotnost) se mize pohybovat v rozmezi 7,545 az 7,537 g/lcm3. Operacni
(runtime) instance tfidy Metal Powder Mixture je Mixture Lot #7545 (smés & 7545) s hodnotou atributu Specific Weight
7,555 g/em3. Tato hodnota je v povoleném rozmezi.

Metal Powder Mixture q

Mixture Lot #7545 :
Metal Powder Mixture

Specific Weight
[gr/em3]
7.545.7.573
Specific Weight
[gr/cm3]

7.555

Metal Powder Mixture exhibits Specific Weight in gr/lcm3.

Specific Weight in gr/cm3 of Metal Powder Mixture ranges from 7.545 to 7.537.
Mixture Lot #7545 is an instance of Metal Powder Mixture.

Specific Weight in gr/cm3 of Metal Powder Mixture is 7.555.

Obr. 20.15 Omezeni hodnoty atributu. Vlevo: tftida a rozsah hodnot atributu. Vpravo: instance a jeji skute¢na hodnota, ktera se
nachazi v omezeném rozsahu

Véta OPL ,,Smés &. 7545 vykazuje mérnou hmotnost v g/cm3“ neni v OPL na obr. 20.15 uvedena, protoze
tato véta vyplyva implicitn¢ z vyjadfeného faktu ,,Smés &. 7545 je instanci smési kovového prasku, a proto
smés &. 7545 zdédila tento atribut od smési kovového prasku.

20.8 Instance procesu

Instanciace OPM se nevztahuje pouze na objekty, ale také na procesy. Procesy, se kterymi jsme se dosud
setkali, jsou ve skutecnosti t7idy procesii: jsou to vzorce uddlosti, které zahrnuji tridy objektii.

Ttida procesu je vzor udalosti (sekvence podprocesti), ktery zahrnuje tiidy objektii, které
jsou cleny souboru objektit dané tridy procesu.

Vyskyt procesu, ktery se fidi timto vzorem a zahrnuje konkrétni instance objektl v jeho sadach objektl
predprocesu a postprocesu, je instanci procesu. Instance procesu je tedy konkrétnim vyskytem tfidy procesu, ke
které tato instance patii. Kazda instance procesu je proto spojena s odlisSnou sadou instanci objektii pfedprocesu
a postprocesu.

Procesni instance je konkrétni vyskyt procesni tridy, ke které dana instance patri.

Sila konceptu tfidy procesu spociva v tom, ze umoziiuje modelovani procesu jako Sablony nebo protokolu
pro urcitou transformaci, kterou tfida objektll prochdzi. Tato transformace nezahrnuje ani Casoprostorovy
ramec, ani konkrétni sadu instanci objektl, s nimiz je instance procesu spojena.
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souvisejici; ty 1ze identifikovat pouze na urovni instance nebo na operacni Grovni systému.

Movie Theatre

Audience

@'
Movie

Showing

Date & Time

Movie Showing exhibits Date &

Time.

Movie Showing requires Movie and

Theatre.

Movie Showing affects Audience.

Movie

Theatre

Audience

Atlanta Audience :
Audience

Lowes Grand
Theatre Atlanta :
Theatre

Date & Time Gone With |—
The Wind :

Movie

Gone With The Wind O
Premier Gala
Movie Showing

Date & Time
Dec. 15, 1939
8P

Lowes Grand Theatre Atlanta is an instance of Theatre.

Gone With The Wind is an instance of Movie.

Atlanta Audience is an instance of Audience.

Gone With The Wind Premier Gala Movie Showing is an instance of
Movie Showing.

Gone With The Wind Premier Gala Movie Showing exhibits Date &
Time.

Date & Time of Gone With The Wind Premier Gala Movie Showing
is Dec. 15, 1939 8PM.

Gone With The Wind Premier Gala Movie Showing requires Gone
With The Wind and Lowes Grand Theatre Atlanta.

Gone With The Wind Premier Gala Movie Showing affects Atlanta
Audience.

Obr. 20.16 Film zobrazujici jako ptiklad tiidu procesu (vlevo) a jeji instanci (vpravo)

Instance procesu je konkrétni vyskyt tfidy procesu, jehoz sady objektil pfedprocesu a postprocesu jsou sady
instanci objekti. Instance procesu ma zejména Casové razitko, konkrétni datum a cas, kdy proces zacal nebo
skonc¢il. Obrazek 20.16 znazornuje vlevo promitani filmu jako ptiklad tfidy procesu, s filmem a kinem jako
nastroji této tiidy procesu, datem a &asem jako jeho atributem a divaky jako ovlivnénou tfidou. V OPD vpravo
je premiéra filmu Jih proti Severu procesni instanci tfidy procesu promitani filmu. VSechny instance jsou Sedé,
aby se odlisily od svych tfid. Gone With The Wind je instanci filmu, Atlanta Theatre je instanci kina, Atlanta
Audience je instanci publika a 15. prosince 1939 20:00 (Dirks 2015) je hodnotou Date &amp; Time, kdy se
procesni instance odehrala. Stejna instance objektu se mize ucastnit dvou nebo vice instanci procesu. Naptiklad
stejna instance filmu, identifikovana podle nazvu Jih proti Severu, se mize Ucastnit vSech instanci procesu
Promitani filmu Jih proti Severu (krom¢ premiérové gala), ale kazdé Atlanta Audience je jinou instanci
Audience, protoze se sklada z jiné skupiny divaka.
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20.9

Shrnuti

Generalizace-specializace je vztah mezi obecnou véci a specializaci této véci.
Klasifikace-instancovani je vztah mezi tiidou véci a jedine¢nou instanci, ktera patii do této tiidy.
Zobecnéni-specializace vede k dédi¢nosti od zobecnéné véci ke specializované véci (vécem).

Dédicnost se tyka vlastnosti (atributil a operaci), strukturalnich vztaht a proceduralnich vztaha.
U objektt se d&édi také stavy.

Procesy OPM se specializuji podobnym zpisobem jako objekty.

Stavy specializovanych objektti mohou prepsat zdédéné stavy.

Ttida je Sablona, ze které 1ze generovat véci, které instanciuji tfidu, jako ¢leny této tidy.
Instance je relativni pojem. Specializace v jednom systému miize byt instanci v jiném systému.

Instance procesu je konkrétni vyskyt procesu v daném casovém okamziku, jehoZ souvisejici sada
objektil je sadou instanci objektd.

20.10 Ulohy

Uved'te dva ptiklady specializaci objektl a dva piiklady specializaci procesi. Specifikujte je v OPD a

OPL.

Vytvofte specializacni hierarchii sportovnich her, kterd by zahrnovala minimaln€ volejbal, basketbal,
fotbal, americky fotbal, tenis a baseball. Pouzijte OPM k zobrazeni spole¢nych a zdédénych vlastnosti

a vlastnosti specifickych pro danou hru.

Opakujte pfedchozi problém pro hierarchii specializaci typd atletickych sportt, kterd by zahrnovala

alespon tfi typy béhu, tfi typy plavani a tfi typy
hodu.

Vzhledem k dédi¢nosti proceduralnich odkazii, jsou efektové odkazy nadbytecné? Pro¢ ano, nebo proc¢

ne?

Nakreslete OPD vyjadfené v odstavci OPL nize.

Pilot, namofrnik a Fidi¢ jsou povolani.

Letadlo, lod’ a nakladni automobil jsou dopravni systémy. Létani,
plavba a fizeni jsou dopravni ¢innosti.

Dopliite OPD z piedchozi otdzky pomoci nésledujicich modelovych fakti: (1) Pilot, ndmoinik a fidi¢

se zabyvaji létanim, plavbou a fizenim. (2) Létani, plavba a fizeni
vyzaduji letadlo, lod’ a ndkladni automobil.
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7. Uvedte piiklady dvou systémi, kde instance v prvnim systému jsou specializacemi v druhém
systému. Nakreslete OPD a napiste OPL téchto systémtl.

8. Hlavni typy svafovani jsou: (1) Plynové — PouZiva se plamen plynu nad kovy, dokud nevznikne
roztavena tavenina
Nejobliben¢jsimi palivy pouzivanymi s kyslikem jsou acetylen a vodik. (2) Obloukové svatovani —
dva kovy se spojuji vytvorenim elektrického oblouku mezi zakrytou kovovou elektrodou a zakladnim
kovem. (3) Rezani kyslikem a obloukem — fezani kovil pti svafovéani je odfezavani nebo odstraiiovéani
kovu plamenem nebo obloukem. Pouzijte OPM k popisu téchto typt svatfovani.

9.  Uvedte tii priklady elektrickych spotiebi¢t ve vasi domacnosti. U kazdého z nich popiste jeho tridu
objektl s alesponi tfemi urovnémi agregace-hierarchie ucasti a operace, které

provadi. Pouzijte symbol instancovani k oznaCeni vaseho zafizeni a uvedte atribut, ktery jej
jednoznacéné identifikuje.



Kapitola 21
Rizeni slozitosti: Zjemneéni a
abstrakce

Lidska mysl koneckoncii dokdze zpracovat jen omezené mnozstvi dat najednou, nez je
pretiZenda.
C. Downton (1998)

Potfeba systémové analyzy a navrhovych strategii vyplyva praveé ze slozitosti. Kdyby byly systémy nebo
problémy natolik jednoduché, Ze by je ¢lovék pochopil pouhym pohledem, nebyla by potfeba zadna metodika.
Vzhledem k nutnosti feSit rozsahlé a slozité problémy musi byt metodika vyvoje systémi vybavena
komplexnim pfistupem, podpofenym sadou spolehlivych a uzite¢nych nastrojii pro kontrolu a fizeni slozitosti.
OPM poskytuje Ctyfi mechanismy zjemnéni a abstrakce pro fizeni komplexnosti systémi: (1) rozbaleni—
sbaleni, (2) ptiblizeni—oddaleni, (3) vyjadieni stavu—potlaceni stavu a (4) vytvofeni pohledu. Tyto mechanismy,
definované a diskutované v této kapitole, umoznuji specifikaci kontextualizovanych segmenti modelu jako
samostatnych, ale vzajemné propojenych OPD. Spole¢né poskytuji kompletni model funkéniho systému
poskytujiciho hodnotu. Tyto mechanismy umoziuji prezentovat a prohlizet modelovany systém a prvky, které
obsahuje, v riznych kontextech, které jsou vzajemné¢ propojeny spolecnymi objekty, procesy a vztahy. Sada
jasné specifikovanych a kompatibilnich propojenych diagramti objektd a procest (Object-Process Diagrams)
zcela specifikuje cely systém v odpovidajici mife detailu a poskytuje komplexni reprezentaci tohoto systému s
odpovidajicim textovym popisem modelu v OPL. Tato kapitola se zabyva otazkami fizeni sloZzitosti a
specifikuje rizné mechanismy abstrahovani a zptesnovani.

21.1 Potieba fizeni slozitosti

Analyza je proces postupného rozsifovani znalosti a porozuméni lidského analytika o architektufe systému —
kombinaci struktury a chovani systému, ktera mu umoznuje plnit jeho funkci. To je typické pro praci védce,
ktery se v jistém smyslu zabyva reverznim inzenyrstvim piirody a systémi v ni. Analogicky je navrhovani —
hlavni inzenyrsky kol — procesem postupného zvySovani mnozstvi detailli o navrhovaném systému. SloZitost
je vlastni systémim v realném zivoté: Béhem tohoto procesu navrhovani brzy mnozstvi detailti obsazenych v
jakémkoli realném systému rozumné velikosti pietizi systémového analytika nebo architekta, ktery musi byt
vybaven konceptem a nastroji k feSeni tohoto problému explozivniho nardstu detaild. S pfirozenou slozitosti
systétmu nemiizeme moc délat, ale pomoci jednoduchého modelovaciho rdmce muzeme vyrazné sniZzit
komplikovanost systému — to, jak komplikovany se jevi ¢loveku, ktery se diva na model specifikujici systém.
OPM se snazi minimalizovat komplikovanost prostfednictvim jednoduchosti jazyka.
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Analyza pozadavkl a koncepéni navrh jsou prvnimi kroky v zivotnim cyklu nového systému, produktu
nebo projektu. Vytvareni (nékdy nevédomého) odporu ze strany potencialniho publika — riznych
zainteresovanych stran — k pfijeti vysledkl analyzy a navrhu, protoze vypadaji pfilis slozité a tudiz zastrasujici,
miZze mit nepfiznivy u€inek a ohrozit pravdépodobnost uspéchu nasledujicich fazi vyvoje produktu.

Zavaznost a Cetnost problému explozivniho naristu detail vyZzaduje adekvatni feSeni, které¢ uspokoji
potieby komunity zabyvajici se modelovanim a analyzou systémd. Hlavnim testem jakékoli metodiky analyzy
je proto fizeni slozitosti — mira, do jaké poskytuje rozumné nastroje pro fizeni stale rostouci slozitosti vysledkl
modelovani koherentnim, jasnym a uZite¢nym zplisobem. Takové nastroje pro fizeni slozitosti jsou nesmirné
dilezité pro organizaci znalosti, které systémovi architekti a navrhafi shromazd'uji a generuji béhem procesu
navrhovani a projektovani systému. Stejné dulezitd je role nastrojii pro fizeni slozitosti pti usnadfiovani
komunikace vysledkti analyzy a navrhu ostatnim lidem, vcetné zakaznikd, ptijemct, kolegli, nadfizenych a
vyvojard systému v rdmci vyvojového cyklu — implementatort, tester(, operatori atd.

Pfi pokusu o zaclenéni detailli do jednoho velkého diagramu se mnozstvi nakreslenych symbold velmi
zvetsi a jejich vzajemné propojeni se rychle stane zamotanou siti. Protoze se diagram stal tak neptehlednym, je
stale mén¢ ovladatelny a obtizné srozumitelny. Systémovi architekti se s timto jevem explozivniho nartstu
detailt setkavaji kazdy den a kazdy, kdo se pokusil modelovat systém, ktery neni hrackou a ma alespofi mirnou
sloZitost, s timto popisem bude souhlasit a potvrdi ho. K tomuto informa¢nimu pfetizeni dochazi i v ptipad¢, ze
jazyk (napiiklad UML a SysML) doporucuje pouzivat vice druhl diagrami pro rizné aspekty systému. I kdyz
nékteré druhy diagramt mohou byt jednodussi nez jeden druh (jako v OPM), jejich kombinace za ucelem
zahrnovat integralni mechanismy pro fizeni a spravu této slozitosti. To znamena, ze musi byt schopen
prezentovat a zobrazovat systém na riznych tirovnich detaild, které jsou vzajemné konzistentni.

21.2 Tvrzeni o slozitosti modelu

Zakladnim principem fizeni slozitosti OPM je nasledujici princip hierarchie detailit OPM.

Princip OPM detailni hierarchie

Kdykoli se OPD stane obtizn¢ srozumitelnym kvili nadmérnému mnozstvi detailt, vytvofi se novy,
odvozeny OPD.

Vytvoteni nového OPD se provadi pomoci jednoho z prvnich dvou mechanismt fizeni slozitosti —
pribliZzeni nebo rozbaleni — s vyuzitim principu OPM reprezentace modelovych faktl. Tento princip stanovi, ze
modelovy fakt OPM se musi objevit alespoit v jednom OPD, aby mohl byt reprezentovan v modelu. Na zékladé
tohoto principu mizeme z potomka, nove vytvoreného OPD, ve kterém byla uptesnéna konkrétni véc, vynechat
jakykoli modelovy fakt, ktery se jiz objevil v pfedkovi OPD a neni potiebny k vyjadieni urcitého bodu v novém
OPD, aniz by doslo ke ztrat¢ tohoto faktu z modelu. Timto zptisobem 1ze nové OPD udrzet jednoduché, protoze

nemusi nést veskerou ,,zatéz“ svych piedki. To umoznuje udrzovat vSechny OPD dostatecné jednoduché, aby
nepiekracovaly omezené kognitivni schopnosti ¢lovéka.
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Rozhodnuti o tom, kdy se OPD stava prili§ slozitym kvili nadmérnému mnozstvi detaild, je ponechano na
uvazeni modelafe, protoze jej nelze definovat pouhym stanovenim maximalniho poctu modelovych prvki v
OPD. Existuji i dalsi faktory, jako je pravidelnost, rozlozeni a kfiZzeni spojl, které ovliviiuji srozumitelnost.
Nicméné modelovaci nastroj, jako je OPCAT, by mél omezit velikost platna, na kterém je nakreslen jeden
OPD. To neptimo omezuje pocet entit a vynucuje pravidelné pouzivani pfiblizeni a rozbaleni.

Vzhledem k tomu, Ze toto zjemnéni a odstranéni detaild lze provadét rekurzivné a libovolny pocetkrat,
miZzeme feSit vysoce komplexni systémy a pfitom zachovat model lidsky pfistupny a srozumitelny. Proto
miZeme ucinit nasledujici tvrzeni o slozitosti modelu OPM:

Tvrzeni o slozitosti modelu OPM

Pouzitim mechanismu zjemnéni ptiblizeni a rozbaleni na objekty nebo procesy se stavem miize OPM
koncepéné modelovat systémy na jakékoli irovni sloZitosti.

21.3 Rozklad zalozeny na aspektech versus rozklad zalozeny na
urovni detaild

UML a SysML fesi problém fizeni slozitosti systému predevsim pomoci aspektové dekompozice — rozdéleni
systémového modelu na 14 (UML) a 9 (SysML) riznych typt diagramii pro modelovani riznych aspektii
systému — struktury, dynamiky, ptechodu stavii, ¢asovani atd.
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Obr. 21.1 Dvé ortogonalni strategie ,,rozdél a panuj*



298 Rizeni slozitosti: Zjemnéni a abstrakce

OPM prosazuje integraci riiznych aspekti systému do jediného modelu a pouziva ortogonalni, detailni
dekompozici: namisto pouziti samostatného modelu pro kazdy aspekt systému fesi OPM inherentni slozitost
systému dekompozici systému do hierarchie samopodobnych diagrami stejného druhu — OPD — pomoci
mechanismil abstrakce a zpfestiovani. Tyto mechanismy umoziuji prezentovat a prohlizet systém a jeho
soucasti na riznych urovnich detailu. Cely systém je kompletné specifikovan prostiednictvim své sady OPD —
sady kompatibilnich OPD, z nichz kazdy poskytuje caste¢ny pohled na systém, ktery je zkouman nebo vyvijen,
a které spoleén¢ poskytuji Gplny obraz systému. Kazdy OPD je doprovazen automaticky generovanym
odstavcem OPL.

Obrazek 21.1 ukazuje dvé ortogonalni strategie fizeni slozitosti. V aspektové orientované dekompozici
oddé€luji dve silné, plné, svislé ¢ary od sebe aspekty struktury, chovani a pfechodu stavil. Tenké obousmérné
vodorovné Sipky pfes tyto cary symbolizuji obtizny piechod mezi riznymi modely. Detailné orientovana
dekompozice je znazornéna dvéma tenkymi, prerusovanymi, vodorovnymi ¢arami, které oddéluji od sebe riizné
urovné detaild — abstraktni, detailni a konkrétni. Silné¢ obousmérné svislé Sipky symbolizuji snadny piechod
mezi Grovnémi detaild. Diagram je schematicky; v zadném pfipadé neznamend, ze v OPM existuji pouze tii
urovné abstrakce. Ve skutec¢nosti neni tento pocet omezen. Diagram by také nemél byt interpretovan tak, jako
by v pfistupu s vice typy diagramt existovaly pouze tfi typy diagramti.

21.4 Kompromis mezi uplnosti a srozumitelnosti

Stejné jako vétsina klasickych inzenyrskych problému, i fizeni slozitosti vyzaduje kompromis, ktery musi byt
vyvéazen mezi dvéma protichiidnymi pozadavky: uplnosti a srozumitelnosti. Uplnost znamena, Ze systém musi
byt specifikovan do posledniho relevantniho a nezbytného detailu. Srozumitelnost znamena, ze pro sdéleni
vysledkt analyzy a navrhu musi byt dokumentace, at’ uz textova nebo diagramova, Citelna a srozumitelna.
Vyzva slozitosti vyzaduje vyvazeni téchto dvou sil, které tdhnou opacnym smérem a je tieba je sladit: Na jedné
potieba srozumitelnosti uklada horni limit na uroven slozitosti kazdého jednotlivého diagramu a neumoziuje
diagram, ktery je pfili§ pfeplnény nebo zatizeny.

Obrazek 21.2 je model OPM c¢asti Fizeni slozitosti a jeho vlivu na atributy daplnosti a srozumitelnosti
systémového modelu. Rizeni slozitosti musi fedit a vyfedit tento problém kompromisu mezi Gplnosti a
srozumitelnosti tim, Ze najde spravnou rovnovahu mezi témito dvéma protichidnymi pozadavky. OPM
dosahuje srozumitelnosti abstrahovdnim a Uplnosti zdokonalovanim. Abstrakce, kterd je opakem
zdokonalovani, Setfi misto a snizuje slozitost, ale je to na ukor Gplnosti. Naopak zdokonalovani, které prispiva k
uplnosti, je na tkor ztraty srozumitelnosti. ,,Nic neni zadarmo*; jak je tomu obvykle u technickych problému,
existuje jasny kompromis mezi Gplnosti detaild a srozumitelnosti jejich prezentace. ReSeni, které OPM
navrhuje, spociva v tom, ze kazdy OPD je dostatecné jednoduchy a specifikace systému je rozdélena mezi sadu
vzéjemné propojenych a vzajemné si védomych OPD, které obsahuji informace na riznych tGrovnich detailu.
Abstrahovani a zdokonalovani jsou analytické nastroje, které umoznuji dosdhnout spravné rovnovahy mezi
srozumitelnosti a Gplnosti.
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21.5 Vyjadreni stavu a potla€eni stavu

Explicitni zobrazeni stavii objektu v OPD muze vést k pfili§ pfeplnénému nebo ruSivému diagramu, ktery je
obtizné ¢ist nebo pochopit. OPM umoziluje potlaceni stavu — skryti nékterych nebo vSech stavii objektu, jak
jsou reprezentovany v konkrétnim OPD, pokud tyto stavy nejsou v kontextu daného OPD nutné. Na obr. 21.4
byly potlaceny dva stavy kazdého z obou atributd tvoticich OPD na obr. 21.2, takze par vstup-vystup se zménil

na efektovy odkaz (obr. 21.3).
Zg System Model
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In-Zooming & Unfolding State Expressing View
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System Model exhibits Completeness and Clarity.
Completeness of System Model can be partial or full.
Clarity of System Model can be low or high.
Modeler handles Complexity Managing.
Complexity Managing consists of In-Zooming & Out-Zooming, Unfolding & Folding, State Expressing &
Suppressing, and View Creating.
Complexity Managing changes Clarity from low to high and Completeness from partial to full.

Obr. 21.2 Soucasti Fizeni slozitosti a jeho vliv na uplnost a srozumitelnost systémového modelu
atributy
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A can be s1, s2, s3, s4, or s5. A can be s1, s3, or at least one other state.
P changes A from s1 to s3. P changes A from s1 to s3.

Obr. 21.3 Objekt se stavem, u kterého jsou vyjadieny viechny stavy (vlevo), a potlagena verze (vpravo)

Opacna operace potlaceni stavu — vyjadieni stavu — odhali jeden nebo vice skrytych stavi objektu. Modelar
mize potlacit libovolnou podmnozinu stavii. Uplnd mnoZina stavii objektu je sjednocenim
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souboru stavu stejného objektu, které se objevuji ve vSech OPD v souboru OPD — souboru OPD celého modelu
OPM.

Graficky bude anotace oznacujici, ze objekt predstavuje spravnou podmnozinu (tj. alespon jeden, ale ne
vSechny) svych stavi, malym symbolem potlaceni stavu v pravém dolnim rohu objektu. Tento symbol se
zobrazuje jako maly stav s oznacenim elipsou, coz znamena existenci jednoho nebo vice stavil, které zobrazeni
potlacuje. Textovou ekvivalenci symbolu potlaceni stavu je vyhrazena frdze OPL ,nebo alespori jeden dalsi
stav®.

21.6 Rozbaleni a sbaleni

Rozbaleni je mechanismus pro zpfesnéni, rozpracovani nebo rozlozeni. Rozbaleni odhali sadu véci, které
souviseji s rozbalenou véci — zpfesnitelnou. Vysledkem rozbaleni je hierarchicky strom, jehoz kofenem je
zpresnitelna véc. S kofenem jsou spojeny zpfesnéné véci — jedna nebo vice véci — Casti, specializace, vlastnosti
nebo instance — které pridavaji podrobnosti o zpfesnitelné véci prostiednictvim jedné nebo vice ze Ctyt
zakladnich strukturalnich vztaht. Jakykoli zdokonaleny prvek mize byt zase zdokonalitelnym prvkem pro dalsi

uroven rozbaleni.
Zg System Model

Completeness Clarity

Complexity
Modeler |——e Managing

System Model exhibits Completeness and Clarity.

Modeler handles Complexity Managing.

Complexity Managing affects Clarity and Completeness.
Obr. 21.4 OPD z obr. 21.2 po potlageni stavu dvou atributt a slozeni komplexniho Fizeni

Skladani je opacna operace nez rozbaleni. Jedna se o mechanismus kolapsu a abstrakce, ktery lze aplikovat
na hierarchii rozbaleného zdokonalitelného prvku. Skladani se aplikuje od spodni Casti hierarchie smérem
nahoru. Kazd4d operace skladani skryje nékteré nebo vSechny zdokonalitelné prvky. Slozenim vSech
zdokonalitelnych prvku zlstane pouze zdokonalitelny prvek — kofen stromové hierarchie.

Jelikoz kazdé ze Ctyi zékladnich strukturdlnich vztahovych propojeni miize podléhat rozbaleni a slozeni,
existuji nasledujici Ctyfi druhy parti rozbaleni-slozeni.

e agregace rozvijeni — odhalovani ¢asti celku a participace skladani — skryvani ¢asti celku,
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e rozvijeni vystavy — odhaleni rysl vystavovatele a skladani charakterizace — skryti ryst vystavovatele,
e rozbaleni generalizace — odhaleni specializaci obecného a sbaleni specializace — skryti specializaci
obecného a

e rozbaleni klasifikace — odhaleni instanci tfidy a sbaleni instanci — skryti instanci tfidy.

21.7 Rozbaleni v diagramu a novém diagramu

Rozbaleni 1ze provést bud’ v aktudlnim OPD, nebo v novém OPD.

Rozbaleni v diagramu je rozbaleni, pri kterém se vylepsitelné a jeho vylepSeni objevi
rozbalené ve stejném OPD, ve kterém bylo vylepSeni piivodné.

Vzhledem k tomu, Ze rozbaleni pouziva jeden ze ¢tyt zakladnich strukturalnich odkazi, je rozbaleni v
diagramu graficky, syntakticky a sémanticky ekvivalentni pouziti odpovidajicich zakladnich strukturalnich
odkazli. Rozbaleni v diagramu sice zvySuje zatiZeni diagramu, ale uSetfi ndm nutnost vytvaret novy diagram.
Pokud je vsak rafinati mnoho nebo je aktualni OPD jiz obsazeno, dime piednost rozbaleni v novém diagramu.

Rozbaleni do nového diagramu je rozbaleni, pri kterém se refineable a jeho refinees

objevi rozbalené v novém OPD.

Rozbaleni v diagramu i v novém diagramu lze pouZzit jak na objekty, tak na procesy. Graficky je v rozbaleni
v novém diagramu rozbaleny prvek oznacen silnou konturou jak v abstraktnéj§im OPD, ve kterém se prvek
objevuje slozeny, bez prvkil, tak v novém, podrobnéjsim OPD, ve kterém se prvek objevuje rozbaleny a
propojeny se svymi prvky jednim nebo vice zakladnimi strukturalnimi odkazy.

Modelat by mél na zékladé tivah o pfehlednosti rozhodnout, zda pouzit rozvinuti v diagramu nebo v novém
diagramu: Pokud je aktudlni OPD jiz pfepIlnéné a ma tendenci byt neptehledné, mélo by byt vytvofeno nové
OPD, aby se zabranilo tomu, Ze se aktualni OPD stane neovladatelnym. Pokud bylo pouzito rozlozeni v
diagramu a OPD se pozdéji stalo pfili§ preplnénym, modelai mize pfejit z rozlozeni v diagramu na rozlozeni v
novém diagramu, ¢imz zmirni slozitost aktualniho OPD (za cenu dalSiho OPD v sadé OPD). Modelar by tedy
pri rozhodovani, zda pouzit rozbaleni v diagramu nebo v novém diagramu, mél zohlednit kompromis mezi
neporadkem piidanym do stavajiciho OPD a potiebou vytvotit novy OPD pro zobrazeni detaild a souvisejicich
odkazii mezi nimi.

Césteéné rozbaleni lze znazornit pomoci symbolu netiplnosti pro agregaci, vystaveni a klasifikaci. Aby
modelaf uspokojil konkrétni kontextovou relevanci pro OPD, miiZze si vybrat, které refijnen se zobrazi
rozbalené.

Zatimco rozbaleni a sbaleni lze pouzit jak na objekty, tak na procesy, Castéji se pouziva pro objekty,
zatimco procesy lze vylepsSit pomoci priblizeni, o kterém bude fe¢ dale, nebo pomoci rozbaleni. Rozbaleni
procesu je uzite¢né pro funkéni rozklad, ktery je velmi dulezity v komplexnich systémech. Takové systémy
maji krom¢ zékladni funkce mnoho dalSich pomocnych funkei, které jsou soub&ézné nebo
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nezavislé na toku zakladni funkce. Obvykle existuje alespon jedna dalsi funkce — nastaveni a sprava systému,
soubor mnoha sluzeb. Systémy orientované na sluzby nabizeji n€kolik paralelnich nebo soubéznych sluzeb,
které nelze povazovat za pracujici sériove. Systémy v realném case provadéji nékolik funkci paralelné spise nez
sériove, pficemz kazda komponenta pribézné vzorkuje své vstupy z ostatnich komponent a reaguje na né.

21.8 Skladani portt

Proceduralni odkaz z operace vystavovatele objektu na jiny objekt se béhem rozbaleni operace ztrati, protoze
dva objekty nelze pifimo propojit proceduralnim odkazem. Podobné se b&hem rozbaleni operace ztrati
proceduralni odkaz z atributu vystavovatele procesu na jiny proces, protoZe dva objekty nelze pfimo propojit

proceduralnim odkazem. Casto je viak Zadouci tyto odkazy zachovat (obr. 21.5).

Component
Coputting )
w Component Onput

|

//? Onput
Component exhibits Inputting and Outputting. Component exhibits Inputting and Outputting as ports.
Inputting consumes Onput. Inputting consumes Onput.
Outputting yields Onput. Outputting yields Onput.

Obr. 21.5 Skladani porta. Vlevo: rozlozeny model. Vpravo: verze se slozenymi porty
Na zakladé Mordecai a Dori (2013) je moznym feSenim skladani portii, jak je znazornéno na obr. 21.6.
Skladani porti je specializaci skladani, mezistupném mezi Gplnym slozenim a uplnym rozlozZenim, pti kterém
posuneme procesni refinee — operaci — na obrys objektu refineable — exhibitor. Graficky to vypada podobné

jako port diagramu aktivit SysML na sloZzeném exhibitoru.

Skladani portit je uziteCnym zndzornénim, pokud modelaf chce pouzit obdélniky objektd k vyjadieni
fyzického uspotadani a relativnich velikosti riznych komponent systému. Vyhrazena fraze ,jako porty* (nebo
,jako port* v jednotném ¢isle) na konci véty o vystavovateli oznacuje skladani portii. Skladani portt lze také

pouzit na atributy procest.

21.9 ZvétSovani a zmensovani

Ptiblizeni je operace zptesnéni, ktera se obvykle pouziva u procesu a ktera specifikuje podprocesy procesu,

ktery je ptibliZen, jakoZ i jejich (pfipadné ¢astecny) vykon nebo potadi provedeni. Jako
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prikladu na obr. 21.6 je proces Check-Based Paying z obr. 19.13 pfiblizen v potomku OPD vpravo, kde jsou
zobrazeny jeho Ctyfi podprocesy, jak je vyjadieno ve véte OPL:
Platba Sekem se pfiblizi na Psani a podepisovani, Doruc¢ovini a prijimani, Indosovini a predkladani a
Proplaceni a zruseni, v tomto potadi.
Portadi provedeni téchto Ctyt procesu se tidi casovou osou OPM, kterd je zde zopakovana:

Princip ¢asové osy OPM

Casova osa v ramci zvét§eného procesu je ve vychozim nastaveni vedena od horni ¢asti zvétsené elipsy
procesu k jeji spodni ¢asti.

Potadi provadéni je v OPL vyjadieno vyhrazenou frazi v dané sekvenci na konci zvétSené véty. Vysvétleni
Ctyf podprocesti v kontextu procesu Check-Based Paying umoziiuje explicitné specifikovat, jak se stavy Check
a Keeper méni v prubéhu zivotniho cyklu seku, jak je také vyjadteno ve véte OPL vlevo od OPD.

V ramci procesu priblizeni mize existovat ¢astecné poradi: celkové existuje poradi dané ¢asovou osou, ale
dva nebo vice procesti mtize byt provadéno paralelné. Jako ptiklad uvazujme proces P, ktery se zvétsi na sedm

podprocestt SP1, SP2 ... SP7, takze nejprve se provede SP1, poté paralelné SP2 a SP3, poté¢ SP4 a nakonec
paralelné SP5, SP6 a SP7. Véta OPL pak bude:

Pse rozdé¢li na SP1, paralelné SP2 a SP3, SP4 a paralelné SP5, SP6 a SP7, v tomto pofadi.

Check

Check-Based
Paying blank Check-Based Paying zooms into
Writing & Signing, Delivering &
Accepting, Endorsing &
Submitting, and Cashing &
Cancelling, in that sequence.
Writing & Signing changes Check
from blank to signed.
Delivering & Accepting changes
Keeper from payer to payee.
Endorsing & Submitting changes
P> endorsed Check from signed to endorsed.
Cashing & Cancelling changes
Check from endorsed to cashed &

Writing &
Signing

§ signed
Delivering &
Accepting

Gffo

Endorsing &
Submitting

‘ Cashing & cancelled and Keeper from bank to
< Canceling payer. (Rest of OPL suppressed.)

Bank

Obr. 21.6 Proces Check-Based Paying z obr. 19.13 je rozdélen na podprocesy a ukazuje podrobnosti zmén stavi, které
prochazeji Check a Keeper, stejné jako agenti zapojeni do kazdého dil¢iho procesu.
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OPM lze povazovat za procesn¢ orientovany z hlediska uptednostnéni modelovani procest (nejprve funkce
systému, proces, ktery piinasi externi hodnotu) a rekurzivniho pfiblizeni této funkce pfi modelovani objektu,
které jsou relevantni pro kazdy proces na odpovidajici tirovni detailu.

21.9.1 ZvétSovani v diagramu a novém diagramu

Stejné jako rozbaleni lze i priblizeni provést bud’ v aktualnim OPD, nebo v novém OPD.

ZvétSovani v diagramu je zvétsovani, pri kterém se nevytvdri zadny novy OPD a
zdokonalitelné prvky se zvétsuji spolu se svymi zdokonalenimi ve stejném OPD.
Nové diagramové piibliZeni je priblizeni, pri kterém se vylepsitelné prvky a jejich
vylepSeni zobrazi priblizené v novém OPD.

Vsechny dosavadni priklady byly ptiklady nového diagramu. Jedna se skutecné o Castéjsi zplisob priblizeni,
protoze priblizeni vyzaduje hodné ,,prostoru pro specifikaci vnitinich podprocesi a procesu, ktery je ptiblizen,
stejné jako pro zobrazeni dalSich relevantnich objektd s odkazy na tyto nové podprocesy, coz Casto vede k
preplnéni aktualniho OPD. Jak vsak ukazuje obr. 21.12, pfiblizeni v diagramu je také uzite¢né.

21.9.2 Priblizeni a oddaleni objektl

Stejné jako procesni pfiblizeni ma sémantiku agregace-icasti mezi pfiblizenym procesem a jeho Casové
usporadanymi podprocesy, tak i objektové priblizeni ma sémantiku agregace-tiCasti mezi pfiblizenym objektem
a jeho prostorové uspofadanymi castmi. Jinymi slovy, prostorové usporadani podle sestupného nebo zleva
doprava usporadani ¢asti uréuje jejich poradi. To je demonstrovano v metamodelu na obr. 21.7: Celek z SD
ptiblizi SD1 do ¢asti A a ¢asti B v tomto vertikalnim potadi.

SD1

Whole
'@ Part A
Whole

Qut-zooming

SD

Part B

SD is refined by in-zooming Whole in SD1.
Whole from SD zooms in SD1 into Part A and Part B, in that vertical sequence.

Obr. 21.7 Metamodel priblizeni a oddaleni objektii
Pokud by ¢asti A a B na obr. 21.7 byly usporadany horizontaln¢, véta OPL by znéla: Celek z SD se piiblizi v
SD1 na &ast A a &ast B v tomto horizontalnim poradi. Schopnost definovat pofadi v ramci objektl otevird cestu k
modelovani tabulek a matic libovolného rozméru. Napiiklad mizeme piejmenovat Celek na obr. 21.7 na
Tabulka a Cast A a Cast B miizeme nazvat Radek 1 a Radek 2. V dalsi Grovni pfibliZeni 1ze kazdy fadek pfiblizit,
aby se zobrazily jeho prvky uspofddané horizontalné, napf. Radek 1
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piiblizi Element (1,1), Element (1,2) a Element 1,3) v tomto horizontalnim potadi. Element (1,2) bude tedy druhym prvkem
v prvnim fadku matice. Tteti dimenzi lze dosahnout pfiblizenim kazdého prvku, tentokrat vertikalné, a to lze
provadét rekurzivné. Kazda operace ptiblizeni, aplikovand na vSechny prvky na aktualni urovni, pfida dalsi
dimenzi. Jelikoz kazdy prvek miize mit hodnotu, miizeme pouzit OPM k provadéni maticovych operaci, jako je
s¢itani nebo nasobeni, a tabulky OPM lze pouZit pro relacni databaze.

Cas je jednorozmérny a plyne pouze dopiedu, takze k uréeni potadi provadéni procesti — nadasovani — jsme
potiebovali pouze svislou osu k uréeni poradi podprocesii v pfiblizeném procesu. Fyzické objekty jsou vSak
trojrozmérné, takze pro pfiblizeni objektli mlizeme alespoil schematicky modelovat relativni uspofadani Casti
objektti ve dvou rozmérech, pti¢emz vyuzijeme skutecnosti, ze papir nebo obrazovka pocitace pouzivané pro
koncepéni modelovani jsou dvourozmérné. Omezenim zde je, Ze objekty jsou obdélnikové, nikoli libovolného
tvaru, ale stale mizeme ziskat schematické, i kdyz hrubé, 2D uspotfadani. Navic, pokud je zvétSeny objekt
informatickym objektem, jako je tabulka nebo matice, jeho zvétSeni mize odhalit skute¢né buiiky tabulky nebo
matice jako jednotlivé objekty.

21.10 Synchronni versus asynchronni zdokonalovani procesu

Na rozdil od rozbaleni, které lze pouzit na kazdou ze Ctyt zakladnich strukturalnich vazeb, ma ptiblizeni
pouze sémantiku agregace-ucasti: Refineables jsou soucasti ptiblizeného refinee; nemohou byt vlastnostmi,
specializacemi ani instancemi. Kromé sémantiky celku a Casti vSak rozlozeni dil¢ich procest v ramci
priblizeného procesu urcuje jejich poradi provedeni. Naopak, kdyz jsou procesy rozbaleny, jako jsou cCtyii
podprocesy Fizeni slozitosti na obr. 21.2, neexistuje pro né¢ zadny implicitni pofadi (pokud nemaji pozitivni
faditelnost, ktera musi byt oznaCena symbolem fazeni vedle Cerného trojuhelniku agregace). Rozbaleni
agregace Fizeni slozitosti na obr. 21.2 je spravné, protoze pii modelovani systému neexistuje pfedem stanovené
poradi pouziti ¢ty operaci zpfesnéni. Modelaf je spiSe pouziva v libovolném potadi podle potfeby. Jedna se o
priklad asynchronniho procesu. Na druhé strané je prikladem synchronniho procesu Check-Based Paying
(platba na zakladé kontroly) znazornény na obr. 21.6.

Synchronni proces je proces, jehoz podprocesy maji predem dané, pevné poradi.

Asynchronni proces je proces, jehoz podprocesy nemaji predem dané, pevné poradi.

Vzhledem k rozdilu mezi agregaci a pfiblizenim, pokud jde o procesy, je pfiblizeni vhodné pro modelovani
synchronnich procest, zatimco rozbaleni agregace je vhodné pro modelovani asynchronnich procesu. Systém
muze mit kombinaci synchronnich i asynchronnich procesi. Navic, pokud ma proces nekolik synchronnich
podprocest a jiné, které synchronni nejsou, miize byt stejny proces jak pftiblizen, takze se jeho synchronni
podprocesy zobrazi sefazené v ptiblizené procesni elipse, tak i asynchronni — agregace rozbalend, bud’ ve
stejném, nebo v samostatném OPD.
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Jelikoz zékladni strukturalni vztah agregace-tiCast nepiedepisuje zadné Caste¢né poradi vykonu procesu,
musi modelovani synchronniho zjemnéni procesu pouzivat pfiblizeni, ve kterém lze poradi definovat. Systém
na obr. 10.5 je synchronni: existuje pevné, dobie definované potadi kazdého podprocesu v kontextu ptiblizeni
myti nadobi.

K modelovani asynchronniho zjemnéni procesu pouzivame zékladni strukturdlni vazbu agregace-icast, a to
bud’ prostednictvim rozvinuti agregace v diagramu, nebo jako rozvinuti agregace procesu v novém diagramu.
Obrazek 21.8 znazornuje ¢ast systému domaci bezpeénosti, ktery provadi funkci udrzovani domaci bezpeénosti,
ktera zahrnuje dil¢i procesy reseni vloupani, pozirni ochrany a varovani pred zemétiesenim. Jelikoz poradi
téchto ti dil¢ich procesli neni zndmo, OPD pouzivé rozvinuti agregace v diagramu s agregacné-participacnim
propojenim z této funkce namisto pfiblizené verze udrzovani domici bezpeénosti. Udrzovani domaci
bezpeénosti se priblizi k opakujicimu se systémovému procesu monitorovani a detekce, pro ktery je detekéni
modul nastrojem a hrozba je environmentalnim procesem.

Home Safety
Maintaining

r— Detection Module

Burglary Fire Earthquake
Handling Protecting Alarming
0 Oe Pe

\ Detected [ Threat /
burglary fire earthquake

Home Safety Maintaining consists of Burglary Handling, Fire Protecting, and Earthquake Alarming.
Detection Module exhibits Detection Treat.

Detection Treat can be burglary, fire, or earthquake.

Burglary Detected Threat initiates Burglary Handling, which requires burglary Detected Threat.

Fire Detected Threat initiates Fire Protecting, which requires fire Detected Threat.

Earthquake Detected Threat initiates Earthquake Alarming, which requires earthquake Detected Threat.

Obr. 21.8 Udrzovani bezpecénosti domova je asynchronni systém

21.11 Ekvivalence mezi priblizenim a rozvinutim

Podrobnosti synchronniho procesu lze vyjadfit jak pomoci pfibliZzeni, tak pomoci rozbaleni. Obrazek 21.9
predstavuje proces P piiblizeny v modelu OPM vlevo a jeho ekvivalentni model OPM vpravo, ve kterém je P
rozbaleny. Jak vSak vidime na obrazku 21.9, pfiblizeni je vyhodné&jsi, protoze vyzaduje méné¢ symbold a
vysledny odstavec OPL je krat$i. PouZitim pfiblizeni namisto rozvinuti mlizeme pouzit odkazy na ndstroje a
vysledky namisto odkazli na udalosti nastrojui a udalosti vysledkd, protoze udalosti v ptiblizeném kontextu jsou
implicitni.
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Dulezité je, ze kdyz je proces piiblizen, jeho podprocesy jsou jeho ¢astmi, zatimco objekty odhalené v
dasledku tohoto priblizeni jsou atributy procesu. Symetricky, kdyz je objekt ptiblizen, jeho vnitfni objekty jsou
jeho ¢astmi, zatimco jeho vnitini procesy jsou jeho operacemi. Druha skute¢nost umoziuje zobrazit procesy
jako operace objektu tim, Ze je umistime do pfiblizeného zobrazeni tohoto objektu.

PB1

L

P zooms into P1 and P2, in that sequence, as P consists of P1 and P2.

well as PB2 and PB1. P exhibits PB1 and PB2.

P1 requires PB1. PB1 initiates P1, which requires PB1.
P1 yields PB2. P1 yields PB2.

P2 consumes PB2. PB2 initiates P2, which consumes PB2.

Obr. 21.9 Ekvivalence mezi piiblizenim (vlevo) a rozvinutim (vpravo)'

21.12 Systémova mapa a koneény OPD

Existuje pfesné jeden systémovy diagram, SD — OPD nejvyssi arovng, OPD trovné 0. Casto obsahuje jeden
hlavni, zékladni systémovy proces, ktery je funkci systému poskytujici hodnotu. Rekurzivni proces nového
diagramu s iteracemi piiblizeni vede k sadé OPD, které jsou uspofadany do (hierarchické) stromové struktury,
pficemz SD je kofenem (Uroven detailu 0) stromu OPD, SD1, SD2 atd. jsou na urovni detailu 1 hierarchie
OPD, SD1.1,SD1.2, ... SD 2.1, SD2.2... jsou na Urovni detailu 2 hierarchie OPD atd.

Strom OPD je orientovany stromovy graf, jehoz uzly jsou OPD ziskané rekurzivnim
zjemnovanim (zoomovanim a/nebo rozbalovanim) procesi v systému, pocinaje funkci —
procesem v SD.

Sada OPD je sada vsech uzlii ve stromu OPD.

! Cervena kontura je automaticky piitazena OPCAT k véci, ktera je jak piiblizena, tak rozvinuta.
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Uroveii detailu OPD je pocet uzlii ve stromu OPD, které je tieba projit od daného OPD

ke korenu SD, véetné samotného SD.

Strom OPD je strom procest — graf, jehoz uzly jsou OPD. Kofenem je SD, systémovy diagram, a ostatni
uzly jsou potomci OPD, oznaceni svymi Stitky OPD, jako naptiklad SD1, ktery je na urovni detailu 1, SD2.3,
ktery je na urovni detailu 2, atd. Smérové hrany stromu OPD maji $titky, pti¢emz kazda hrana smétuje od
rodi¢ovského OPD, ktery obsahuje zpfesnitelny prvek, k potomkovému OPD obsahujicimu zpiesnéni, které
rozpracovava proces v rodicovském OPD prostiednictvim nového diagramu pfiblizeni pro synchronni
podprocesy nebo nového diagramu agregace rozvinuti pro asynchronni podprocesy.

Vzhledem k tomu, ze pfiblizeni ma sémantiku agregace-casti, je kazdé pfiblizeni v hierarchii také
interpretovano jako agregace-ucast, aby byla zachovana stromova struktura. Obrazek 21.10 ukazuje v horni
¢asti strom OPD — hierarchii modelu OPM systému Product Lifecycle Engineering (Dori a Shpitalni 2005).
Sada OPD modelu na obr. 21.10 ma 11 OPD rozlozenych do 4 urovni detailti.

Zatimco strom OPD je prezentovan jako hierarchie souborli (viz horni ¢ast obr. 21.10), systémova mapa,
zobrazend ve spodni ¢asti obr. 21.10, je propracovanéjsi prezentaci stromu OPD.

Systémovd mapa je propracovany strom OPD, ve kterém kazdy uzel ve stromu predstavuje
miniaturizovanou ikonu OPD, s tlustymi Sedymi Sipkami smérujicimi od kazdého procesu
v jednom OPD k jeho upresnéné (zvétsené nebo rozbalené) verzi v podiizeném OPD.

Systémova mapa explicitné zobrazuje prvky (véci a odkazy) v kazdém OPD (uzlu). Protoze systémova
mapa muze byt velmi rozsdhld a nepraktickd, mechanismy musi umoziiovat piistup k obsahu modelu a
asociacim mezi prvky. Systémova mapa pomaha orientovat se v komplexnim systému, ktery mize zahrnovat
stovky OPD na mnoha urovnich detaili. Jako ptiklad 1ze uvést spustitelny model OPM modelu rozpadu mRNA
v Somekh et al. (2014), ktery obsahuje stovky objektti a procesti ve vice nez 40 OPD na 9 tirovnich detaild, s
hypertextovymi odkazy z prvku v modelu na ¢lanek, ze kterého byl model extrahovan.

Obrazek 21.11 je snimek obrazovky simulovaného spusténi modelu mRNA Decay OPM (Somekh et al.
2014), ktery ukazuje, Ze se nachazi v OPD SD2.4.2.2.1.2.4.2 — elF4F Dissociates Cap and Decaysome v
priblizeni, jak je také naznaceno rdmeckem kolem tohoto procesu ve stromu OPD vlevo. Tento OPD
demonstruje samopodobnost OPD: bez ohledu na to, na jaké tirovni detailu se OPD nachazi, pouziva pouze
stavové objekty, procesy a vztahy mezi nimi.

V soucasné dob€ systém na obr. 21.11 provadi paralelné Ctyfi podprocesy (tmaveé modré), poté co dokoncil
podproces elF4F Dissociates Cap nad nimi. Dissociace se projevuje v kazdém z téchto Ctyf podprocesit
spotiebovanim odkazu, modelovaného jako samostatny objekt, mezi dvéma objekty, napt. faktor Xrn1 a protein
elF4E ve spodni ¢asti jsou disociovany procesem elF4E a Xrn1 Dissociation. Pod OPD je diagram zivotnosti,
ktery umoziuje kontrolu kazdého objektu a procesu v kazdém casovém bodé€. Prohlize¢ vlevo je otevien na
prislusném clanku, jednom ze 43 clanki, ze kterych byly pfevzaty modelové skutecnosti v tomto OPD, ziskané
kliknutim na pfiblizeny proces.

Tento priklad demonstruje nepostradatelnost mechanismt zpresiiovani, zejména pftiblizeni. Bez néj by
nebylo mozné srozumitelné zobrazit stovky véci v modelu a tisice odkazi mezi nimi v jediném OPD nebo v
jakémkoli jiném druhu diagramu.


http://journals.plos.org/plosone/article/asset?unique&id=info.doi/10.1371/journal.pone.0107085.s002
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0107085
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0107085
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0107085
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC302023/
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Kromé toho by sada nastroji OPM meéla poskytovat mechanismus pro vytvareni pohledd, jako jsou OPD s
pridruzenymi vétami OPL, na objekty a procesy, které splnuji specificka kritéria. Tyto pohledy mohou
zahrnovat kritickou cestu pro minimalni dobu provedeni systému, seznam systémovych agentt a nastroji nebo
OPD objektt a procesti zapojenych do specifického druhu propojeni nebo sady propojeni. Naptiklad OPD lze
vytvotit (1) zpfesnénim (rozbalenim nebo pfiblizenim) objektu nebo (2) shromazdénim a prezentaci v novém
OPD véci, které se objevuji v riznych OPD pro vyjadieni pfifazeni podfunkci systému k objektim

systémového modulu.
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Obr. 21.10 Stromova hierarchie (nahote) a systémova mapa (dole) modelu OPM systému Product Lifecycle Engineering
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Konelny OPD je jediné ploché zndzornéni modelu systému OPM.

Koneény OPD se ziska rekurzivnim zplo§ténim stromu OPD zdola nahoru az po vrchol stromu OPD, takze
cely model je reprezentovan v tomto jediném OPD. S vyjimkou velmi malych systémovych modeli je konecny
OPD pro pouziti lidmi rozhodné nevhodny kvuli na§im omezenym kognitivnim schopnostem. Pro pocitacové
zpracovani — spravu znalosti, navigaci, dotazovani atd. — je vSak konecny OPD velmi uZzite¢ny.
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Obr. 21.11 Snimek obrazovky simulovaného provedeni modelu mRNA Decay OPM (Somekh et al. 2014) zobrazujici uroven
detaild 8—S8D2.4.2.2.1.2.4.2—elF4F Dissociates Cap and Decaysome v pfiblizeni

21.13 Strom objektti OPD a les

Na rozdil od stromu OPD (procesu), ktery je vysledkem zjemnéni procesu a ma jediny kotfen, muze existovat
mnoho stromi objektit OPD, alespoi jeden z kazdého zjemnitelného objektu, které spole¢né tvoii les.

Strom objektit OPD je strom, jehoz korenem je objekt B a jehoz uzly jsou vysledky
rekurzivniho zdokonalovani B prostiednictvim rozbaleni a priblizeni, pricemz kazdé

pribliZent je prevedeno na agregaci-uicast.

I~y

Kazdy strom vychazi z odlisného rafinovatelného objektu, ktery se rozbali nebo piiblizi, aby odhalil své
detaily — nemusi se nutné jednat pouze o ¢asti, jako je tomu v procesu piiblizeni, ale také o funkce, specializace
nebo instance. Namisto identifikace mozného toku fizeni provadéni, jako je tomu v stromu OPD (proces),
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kazdy strom objektii OPD zapouzdiuje informace o objektu jako hierarchickou strukturu. Vzhledem k tomu, ze
priblizeni ma sémantiku agregace-ucasti, podobné jako strom OPD, je kazdé pfiblizeni v hierarchii procesu
OPD také interpretovano jako agregace-ticast, aby byla zachovana struktura stromu. Kompletni nebo ¢astec¢né
stromy objekti OPD mohou byt prezentovany jako pohledy (viz oddil 21.18). Kofen kazdého stromu objekti
OPD lze pfipojit jako podfizeny uzel ve stromu OPD (procesu), ¢imz se vytvoii mapa systému (viz oddil
21.12).

21.14 Zmenseni

Zmenseni je opacna operace neZ zvétSeni. Scénaf, ve kterém vznika potieba zmenseni, nastava, kdyz modelar
zjisti, ze aktualni OPD je jiz pfeplnény, coz vyzaduje skryti obsahu zvétSeného procesu v aktualnim OPD.
Zmenseni v diagramu nevytvaii novy OPD, coz znamena odstranéni a ztratu podprocesii a objekti uvnitf
procesu, ktery je zmenSovan. Proto, pokud modelat nerozhodne, ze tyto podprocesy jsou pro dany ucel piilis
podrobné a je pipraven je smazat, nema oddaleni v diagramu velky smysl.

Zvétseni nového diagramu rozpracovava vylepsitelné prvky ve stdvajicim OPD, feknéme SDn, kde n je
aktudlni Urovenl detailu, vytvofenim nového OPD, SDn+1, ktery rozpracovava vylepSitelné prvky na dalsi
urovni detailu pfidanim podprocesi, souvisejicich objektt a relevantnich odkazti. Obrazek 21.12 je metamodel
procesi nového diagramu se zvétsenim a nového diagramu se zmensenim. Model OPM na pravé strané pouziva
zvétSeni diagramu v diagramu modelu na levé strané k rozpracovani dvou procest: zvétseni nového diagramu
pro vytvofeni kontextu nového diagramu se zvétSenym zobrazenim, vyplnéného podprocesy a objekty, a
zmenseni nového diagramu pro vytvofeni kontextu nového diagramu se zmensenym zobrazenim (prazdného).
Zveétsovani nového diagramu zaCina zobrazenim obsahu, po kterém nasleduje zpresnéni odkazi. Zmensovani
nového diagramu zacind abstrahovanim odkazii, coz je opacny proces nez zpresnéni odkazi, po kterém
nasleduje skryti obsahu, coz je opacny proces nez zobrazeni obsahu.

Semi-Zoomed OPD je docasny objekt, ktery je vytvofen a nasledné spotiebovan béhem New Diagram In-
Zooming i New-Diagram Out-Zooming. Tento docasny objekt se objevuje pouze v kontextu New-Diagram In-
Zooming a New-Diagram Out-Zooming.

Na obr. 21.13 je metamodel na levé strané obr. 21.12 rozpracovan vlozenim skute¢nych OPD do jeho
objektii SDn, SDn+1 a Semi-Zoomed OPD. V tomto konkrétnim pfikladu modelu OPM zahrnuje SDn, zobrazeny
na obr. 21.13 v horni stiedni Casti, proces P, ktery je zdokonalitelny a mé byt zvétSen, stejné jako Ctyfi objekty:
spotiebitel C, agent A, nastroj D a vysledek B, propojené s P pomoci odpovidajicich riiznych proceduralnich
odkazl. Tento OPD uvniti metaobjektu SDn je nastrojem pro New-Diagram In-Zooming na levé strané.

Zobrazeni obsahu je prvnim ze dvou dil¢ich procesti nového diagramu v pfiblizeni. Béhem zobrazeni
obsahu se hranice P rozsifuje, aby se vytvotil prostor pro zobrazeni jeho obsahu — diléi procesy modelu P1, P2
a P3, stejné jako prozatimni modelovy objekt BP. Vysledek zobrazeni obsahu je prezentovan jako obsah
prozatimniho objektu Semi-Zoomed OPD. Tento prozatimni objekt je rozpoznatelny pouze v kontextu New-
Diagram In-Zooming. Druhy dil¢i proces, Link Refining, provadény modelafem, jej spotfebovava pii vytvareni
SDn+1 prezentované¢ho na obr. 21.13 dole uprostied.

Béhem zdokonalovini propojeni se proceduralni propojeni ptipojend k obrysu P piesouvaji do pfislusnych
dil¢ich procesti podle rozhodnuti modelate. Protoze P1 spotfebovava C, Sipka propojeni spotieby
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migruje z P do P1. Agent A zpracovava jak P1, tak P2, takze v SDn+1 nahrazuji dvé agentni spojeni, jedno k P1
a druhé k P2, jediné spojeni v SDn z A do P. P3 vyzaduje D, takZe ndstrojové spojeni migruje z P do P3.
Nakonec, protoze BP je vysledkem P1 a P3 jej spotiebovava, jsou pridany odpovidajici odkazy na vysledek a
spotiebu, ¢imz se BP stdva prozatimnim internim objektem P, rozpoznatelnym pouze v kontextu P. Stejné tak
P1, P2 a P3 jsou internimi procesy P a jako takové jsou rozpoznatelné pouze v kontextu P. OPD uvniti
metaobjektu SDn+1 je nastrojem pro New-Diagram Out-Zooming na pravé stran€. To, co se stane dal, je pfesny
opak toho, co jsme vidéli, a to jak v potadi podprocest, tak v tom, co kazdy z nich déla.

SDn

New-Diagram In-Zooming requires SDn.
New-Diagram In-Zooming yields SDn+1. New-Diagram New-Diagram

New-Diagram Out-Zooming requires SDn+1. In-Zooming Out-Zooming
New-Diagram In-Zooming yields SDn+1.

SDn+1
New-Diagram In-Zooming zooms into SDn

Content Showing and Link Refining, in that
sequence, as well as Semi-Zoomed OPD.
Content Showing requires SDn.

Content Showing yields Semi-Zoomed
OPD.

Link Refining consumes Semi-Zoomed
OPD.

Link Refining yields SDn+1.

New-Diagram Qut-Zooming zooms into Link
Abstracting and Content Hiding, in that
sequence, as well as Semi-Zoomed OPD.
Link Abstracting requires SDn+1.

Link Abstracting yields Semi-Zoomed OPD.
Content Hiding consumes Semi-Zoomed

OPD.
3> SDn+1
Content Hiding yields SDn. e

New-Diagram

In-Zooming New-Diagram

QOut-Zooming

Content
Showing

Link
Abstracting

Semi-Zoomed
OPD

Semi-Zoomed
OPD

Link
Refining Content

Hiding

Obr. 21.12 Metamodel nového diagramu in-zooming a nového diagramu out-zooming

Abstrakce odkazi je prvnim ze dvou dil¢ich procesii nového diagramu s oddilenim. Béhem abstrakce
odkazi se odkazy spojené s dil¢imi procesy a prozatimnimi objekty P pfesouvaji na (hranici, obvod elipsy)
samotného P, coz vede k presné stejnému &asteéné oddialenému OPD, ktery je znazornén uvnitf nového
diagramu s priblizenim. Tento docasny objekt Semi-Zoomed OPD je spotiebovan funkci Content Hiding, ¢imz
vznikd SDn zobrazeny na obr. 21.13 nahofe uprostfed. Hranice P se nyni miize zmensit, protoze je prazdna a
neni tfeba vytvaret prostor pro zobrazeni jejiho obsahu (modelové dil¢i procesy P1, P2 a P3
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stejn€ jako prozatimni modelovy objekt BP), ktery je nyni skryty. Vysledek Content Showing je prezentovan
jako obsah prozatimniho objektu Semi-Zoomed OPD.

21.15 Zjednoduseni OPD

Zmenseni v diagramu — odstranéni zvétSeného obsahu procesu — nasledované zvétSenim nového diagramu
muze zjednodusit jiz namodelovany OPD, ktery modelai povazuje za piili§ komplikovany nebo pretizeny
detaily. ZmensSeni diagramu snizuje kognitivni zatéz potfebnou k pochopeni komplikovaného OPD na tikor
pridani nového OPD do sady OPD, coz je vysledek nasledného zvétseni nového diagramu, které vytvori novy
OPD na prozatimni Grovni detaild, jak je vysvétleno dale.

Obrazek 21.14 ukazuje zjednoduseni OPD pomoci oddéleni v diagramu nésledované oddalenim nového
diagramu. Vlevo je ptivodni sada OPD se tfemi OPD: SD, SD1 a SD1.1. Modeléf si uvédomuje, ze SD1 je piilis
komplikovany, a proto se rozhodne, ze sada TO (véci, které maji byt oddaleny), zahrnujici ¢tyfi véci v SD1 —
P1, P2 a P3 spolu s BP — bude nahrazena jedinym novym procesem P123 pomoci oddaleni nového diagramu.

New-Diagram

New-Diagram Out-Zooming

In-Zooming

Refining i¥ing

Obr. 21.13 Metamodel vlevo na obr. 21.12 rozpracovany s prikladem skute¢ného modelu OPM uvniti ngj

Ve stfedu obr. 21.14 prochazi P123 novym diagramem s oddalenim, coz vede k SD1.1[novy] (v realné
implementaci se nové OPD neoznacuji jako [nové]; tento Stitek slouzi pouze pro vysvétleni).
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Zde je popsano, jak se to provadi. Modelar oznaci prvky v sadé TO (prvky, které maji byt oddéaleny) a
nézev nového prozatimniho procesu, ktery ma byt vytvoren (v nagem piipadé P123). Sedé pozadi oznaduje tyto
kandidatské prvky. Budouci proces P123 nyni prochazi oddalenim nového diagramu podle dvou podprocest
popsanych vySe: abstrahovani odkazl a skryti obsahu. V diisledku abstrahovani odkazi se odkazy, které byly
pfipojeny k dil¢im procesim budouciho procesu P123, piesunuly do obrysu nové vytvofeného P123 a v
diisledku skryti obsahu se P123 stane prazdnym, jak je zndzornéno v SD1[novy].

SD[new]

[2] P123 (grey background) is the
collection of things considered
for out-zooming

[1] Original OPD Set
with three OPDs

[3] New OPD Set with four
re-numbered OPDs

Obr. 21.14 Zjednoduseni SD1 modelu OPM vlevo pomoci oddaleni diagramu a nasledného priblizeni nového diagramu vede k

novému modelu OPM vlevo, ve kterém SD1[novy] a SD1.1[novy] nahrazuji SD1.

Aby byly zachovany odstranéné modelové skutecnosti (naptiklad skutecnosti, Ze A je agentem P1 a P2), byl
vytvofen novy OPD, SD1.1[novy], obsahujici tyto skutecnosti. Vpravo na obr. 21.14 je tedy nova sada OPD,
ktera nyni obsahuje ¢tyfi OPD: SD[novy], SD1[novy], SD1.1[novy] a SD1.1.1[novy], piecislované tak, aby odrazely
novou hierarchii OPD. V této rozsifené hierarchii byl slozity OPD SD1 nahrazen dvéma jednodus$imi OPD —
SD1[novy] a SD1.1[novy].
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Pti zkoumani SD1[novy] vidime, Ze je skute¢n¢ méné slozity a méné preplnény nez piivodni SD1, protoze ma
o pét prvki méné: tfi odstranéné procesy, P1, P2 a P3, jeden odstranény objekt, BP, dvé odstranéné vazby a
jeden pfidany proces, P123. Tento novy OPD je vlozen do hierarchie procest a posouva stary SD1.1, ktery
zustava beze zmeény, o jednu Groven detailu nize, z urovné detailu 2 na Yiroven detailu 3. V dusledku pfidani
SD1.1[novy] je SD1.1 ptecislovan na SD1.1.1[novy].

21.16 Abstrakce zohlednuje prioritu proceduralnich odkazu

Ptipomenime, ze princip jedinecnosti procedurdlnich odkazii OPM tvrdi, Ze na jakékoli tirovni detailu mize byt
objekt a proces propojen maximalné€ jednim proceduralnim odkazem, ktery jednozna¢né urcuje roli objektu ve
vztahu k procesu na dané urovni detailu.

KdyZz modelat provadi abstrakci pomoci potlaceni stavu, slozeni nebo oddaleni, proceduralni vazby mezi
rafinovanymi prvky a jinymi prvky v OPD, které nejsou rafinované, se piesouvaji do kontextu (graficky
kontura nebo obvod) rafinovatelného prvku. Naptiklad pii potlaceni stavii na obr. 10.4 se dvojice vstupné-
vystupnich vazeb piesouva ze dvou stavii do osoby a stava se vazbou ucinku. Dalsim ptikladem je P123 na obr.
21.14.

Tento pfesun muize zpusobit konflikt, ve kterém dva nebo vice procedurdlnich odkazi rdznych druhd
propojuje objekt a proces. Podle principu jedinecnosti proceduralnich odkazli OPM miize objekt nebo stav
objektu propojit s procesem pouze jediny, jedinecny proceduralni odkaz. Obrazek 21.15 demonstruje problém
abstrakce proceduralnich odkazt. V SD1 je vysledny odkaz z P1 do B vyznamnéjsi nebo sémanticky silngjsi
nez efektovy odkaz z P2 do B, takze kdyz je proces P v SD1 v SD oddalen, ptevlada vysledny odkaz.

Out- SR
Aeooming) > L8 (D

Obr. 21.15 Abstrahovani riznych proceduralnich odkazi vyvolava prioritu odkazi

Aby byl tento princip zachovan, OPM fesi konflikt mezi kandidatskymi odkazy tak, ze na zaklad¢
sémantické sily odkazi ur€i, ktery odkaz zlstane a ktery novy odkaz nahradi kandidaty v abstraktnim OPD.
Ztrata detailnich informaci je v souladu s pojmem abstrakce. Sémanticka sila a priorita odkazu jsou dva pojmy,
které slouzi jako voditko pifi urcovéni, které odkazy zachovat a které skryt, kdyZ je OPD oddéleno nebo
slozeno.

Sémanticka sila proceduralniho odkazu je vyznam informaci, které odkaz nese.

Informace tykajici se zmény existence, at’ uz vytvoreni nebo odstranéni, jsou vyznamnéjsi nez informace o
zméné existujici veci. Relativni sémanticka sila dvou konfliktnich proceduralnich odkazti urcuje prioritu
odkazu. Kdyz dva nebo vice proceduralnich odkazli soutézi o to, aby ztstaly
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zastoupené v OPD, kter¢ je abstrahovano (zoomovano, sloZeno nebo potlaceno), prevlada odkaz s nejvyssi
sémantickou silou.
21.16.1 Priorita mezi transformujicimi se odkazy

Transformacni odkazy zahrnuji odkazy na vysledek, G€inek a spotfebu a jejich varianty s modifikatory udalosti
nebo podminky.

|Pri0rita odkazui je serazeny seznam proceduralnich odkazu s klesajici sémantickou silou. |

Tabulka 21.1 Prednost odkazii mezi transformujicimi odkazy

The in-zoomed process P

being out-zoomed: 5
, ? & 0 (]
- Al A
Z v Y
w
25

(8 Je>(P) Invalid @
nNG e (D
Invalid B e>(Cr) Invalid

Tabulka 21.1 ukazuje prioritu odkazii mezi transformujicimi odkazy: P v levém hornim rohu je oddaleno.
Zahlavi sloupct zobrazuji tfi mozné transformacni odkazy mezi P1 a B, zatimco zahlavi fadkt zobrazuji tii
mozné odkazy mezi P2 a B. Bunky tabulky zobrazuji pfevladajici odkaz mezi B a P po oddaleni P. Bunky
oznacené jako ,Neplatné“ oznacuji nemoznost kombinace. Napiiklad pii kontrole stfedni buiiky, pokud P1
spotiebuje B, pak B jiz neexistuje, kdyz se P2 pozd¢ji pokusi jej znovu spotiebovat. Vzhledem k tomu, ze
vytvofeni a spotfeba objektu jsou sémanticky silnéjsi (tj. maji vyssi sémantickou silu) nez ovlivnéni objektu
zmeénou jeho stavu, maji odkazy vysledku a spotfeby piednost pied odkazy G¢inku, jak je znazornéno v tabulce
21.1. JelikoZz v8ak odkazy vysledku a spotieby jsou sémanticky ekvivalentni, v pfipad¢ jejich konkurence bude
prevladajicim odkazem odkaz Gc¢inku, protoze odkaz u€inku umoznuje jak vytvoreni, tak eliminaci jako ucinky.

21.16.2 Prednost mezi transformacnimi a umoznujicimi vazbami

Transformacni vazby jsou sémanticky siln€j$i nez umoznujici vazby, protoze transformacni vazby oznacuji
vytvofeni, spotfebu nebo zménu propojeného objektu, zatimco umoznujici vazby oznacuji pouze umoznéni.
Transformacéni vazba ma proto piednost pfed umoziujici vazbou, jak je znazornéno na obr. 21.16.
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V ramci povolovacich odkazi ma odkaz agenta piednost pfed odkazem nastroje, protoze v umélych systémech
jsou lidé ustfednim prvkem procesu, ovladaji systém a musi zajistit jeho spravné fungovani. Kromé toho by
vSude, kde dochazi k interakci s ¢lovékem, mélo existovat rozhrani a tyto informace by mély byt k dispozici
modelafi, aby mohl navrhnout rozhrani ¢loveék-systém podle specifikace koncepéniho modelu.

Obr. 21.16 Ptednost spojeni mezi transformacnimi a umoziiujicimi spojenimi

Shrneme-1i sémantickou silu proceduralnich nekontrolnich vazeb, primarni priorita vazeb je nasledujici:

Spotieba= Vysledek> Utinek> Agent> Nastroj

Zde symboly = a &gt; odkazuji na sémantickou silu odkazi. Odkazy specifikované stavem maji vyssi prioritu
nez zakladni odkazy, které stavy nespecifikuji.

21.16.3 Priorita mezi odkazy stejného druhu bez ovladani a odkazy s ovladanim

Kazdy druh nekontrolniho odkazu mé odpovidajici odkaz na udalost a podminku, které jsou uzitecné pro urceni
jemnéjsiho, sekundarniho rozliseni priority v ramci kazdého druhu proceduralniho odkazu. Sekundarni priorita
odkazu existuje v ramci kazdého proceduralniho odkazu v primarni priorité odkazu. Odkaz na udalost ma vyssi
sémantickou silu nez jeho odpovidajici nekontrolni odkaz, zatimco odkaz na podminku ma slabsi sémantickou
silu nez jeho odpovidajici nekontrolni odkaz. Sémanticka sila odkazti na udalosti je silngj$i nez sémanticka sila
odpovidajicich odkazii bez kontroly, protoze kazdy odkaz na udalost ma sémantiku jak odpovidajiciho odkazu
bez kontroly, tak udalosti schopné iniciovat proces. Sémantickd sila podminénych odkazli je slabsi nez
sémanticka sila odpovidajicich odkazl bez kontroly, protoze modifikator podminky oslabuje kritéria splnéni
predbéznych podminek pro propojovaci proces.

21.16.4 Shrnuti priority proceduralnich odkazu

Shrneme-1i sémantickou silu proceduralnich odkazi na zéklad¢ rozliseni mezi primarni a sekundérni prioritou,
uplné potadi priorit je nasledujici:

1. udailost spotieby > spotieba

2. spotieba = vysledek

3. vysledek > spotieba stav

4. podminka spotieby > udinek udalost

5. udinek udalosti > ucinek

6. efekt > podminka G¢inku
7. podminka i¢inku > agent udilost

8. udilost agenta > agent

9. agent > agent podminka
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10. stav agenta > udilost nastroje
11. udilost nastroje > nastroj stav nastroje
12. pristroj >

21.17 Migrace odkazu pfri priblizeni

Kontext (graficky vnéjsi obvod) procesu P funguje jako zavorky v algebie, které se pouZzivaji k vyjadreni
distributivniho zakona: Jakykoli proceduralni odkaz pfipojeny k P je tedy povazovan za pfipojeny ke kazdému
z podprocesti P. Piklad je uveden na obr. 8.2, kde havarované vozidlo je nastrojem vSech Ctyi podprocest v
ramci automatické reakce na havarii.

Kdyz modelat pridava podprocesy, Casto se mu nepodaii ruéné migrovat proceduralni odkazy do
konkrétnich podprocestl, coz vede k jejich implicitnimu pfipojeni k nadbyteénym procedurdlnim odkaziim,
které model zneplatiiuji. Aby se témto situacim ptedeslo, mel by modelovaci nastroj, jakmile modelat nakresli
prvni podproces P1 uvniti a pfiblizeného procesu P, automaticky piesunout do P1 vSechny proceduralni a
kontrolni odkazy, které byly pfipojeny k P v nadiazeném OPD. Piikladem je obr. 5.1, ktery ukazuje proces
automatické reakce na nehodu po jeho zvétSeni a po nakresleni jeho prvniho podprocesu, méreni zdvaznosti
nehody, uvnitf n¢j v horni ¢asti obklopujici elipsy procesu automatické reakce na nehodu. Odkazy, které byly
pripojeny k automatické reakci na nehodu, byly pfesunuty a ptipojeny k méreni zdavaznosti nehody.

Ukolem modelafe je zajistit, aby riizné transformacni odkazy, které jsou nyni piipojeny k P1, byly vraceny
zpét k P nebo piesunuty do nasledujicich dil¢ich procesti. Podobné muize byt nutné ptresunout aktivaéni odkazy
do jednoho nebo vice konkrétnich dil¢ich procesti, kde je propojeny aktivator skute¢né potfebny. Jako
alternativa k automatickému pfesunu odkazii mize nastroj po vloZeni kazdého nového dilcitho procesu
zkontrolovat platnost odkazi a v pfipad¢€ potieby upozornit modelare.

21.18 Vytvareni pohledu: étvrty mechanismus zdokonalovani

Vytvareni pohledu — ¢tvrty mechanismus zdokonaleni po vyjadieni stavu, pfibliZzeni a rozbaleni — se dosahuje
shromazdénim modelovych fakt z riznych OPD v sadé OPD a jejich slouc¢enim do nového OPD nazvaného
Pohled za ucelem demonstrace konkrétniho aspektu. Ptiklady zahrnuji (1) procesni strom — tplny nebo
Caste¢ny strom procesni hierarchie systému, ktery je Cisté proceduralnim pohledem na systém, (2) objektovy
strom — Uplny nebo Casteny strom objektové hierarchie systému, ktery je Cisté strukturdlnim pohledem na
systém, (3) pohled na alokaci, ktery ukazuje, jaké objekty jsou alokovany k provadéni jakych funkci (procest)
v modelu systému, a (4) animovany pohled motivovany simulaci, jehoz cilem je usnadnit soubéznou kontrolu
toho, jak urcité objekty a procesy z riznych OPD interaguji. V modelovacim nastroji se pohledy nesméji
upravovat za ucelem pfidani, odstranéni nebo zmény jakéhokoli modelu. To by se mélo provadét v OPD mimo
pohled a automaticky se to mélo promitnout do pfislusnych pohledi. Opakem vytvafeni pohledii je mazani
pohledd.
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21.19 Middle-Out jako de facto architektonicka praxe

V idedlnim piipadé zacina analyza a navrh shora a postupné se presouva dolti — od obecného k detailnimu. V
realném zivoté vSak analyza obvykle zacind na né&jaké libovolné trovni detaili a malokdy je linearni. Navrh
také neni linearni. Obvykle se jedna o iterativni procesy, béhem nichz se postupné hromadi a zdokonaluje
znalost, nasledovana porozuménim. Architekt systému nemiZze pfedem znat piesnou strukturu a chovani
nejvyssi urovné systému — to vyZaduje analyzu a stava se zfejmym v urcitém bod¢€ procesu analyzy. Krok za
krokem analytik vytvafi specifikaci systému hromadénim a zaznamenavanim fakti a pozorovani o vécech v
systému a vztazich mezi nimi.

Vzhledem k nelinearni povaze procest analyzy a navrhu jsou linearni, jednosmérné piistupy ,,zdola nahoru*
nebo ,,shora dola*, které se zdaji byt velmi metodické, ztidka pouzitelné na realné systémy. Casto se spise
stava, ze systém, ktery se buduje nebo zkouma, je tak slozity a neprozkoumany, Ze ani jeho vrchol, ani jeho
spodni ¢ast nejsou od pocatku s jistotou znamy. Analyza a navrh redlnych systému cCastéji zacinaji na
nezndmém mist¢ v hierarchii urovni detaildl systému. Analyza pokracuje ,,uprostfed” kombinaci technik shora
dolt1 a zdola nahoru, aby bylo dosaZeno uplného pochopeni a specifikace systému na v§ech urovnich detailt.

Ukézalo se tedy, ze 1 kdyZ se architekti obvykle snazi pracovat systematicky shora dold, ve skutecnosti se
Castéji pouziva stiredovy zpusob analyzy a navrhu. Namisto boje proti tomu musi pfistupy a nastroje pro
modelovani systémul poskytovat prostfedky pro zpracovani tohoto stfedového zplsobu architektury spolu s
podporou pfistupii shora dolii a zdola nahoru.

21.19.1 OPM vyhovuje smiSenému pfistupu

Pomoci OPM jsou nashromazdéné znalosti dokumentovany a reprezentovany jako propojené modelové
skutecnosti prostiednictvim sady OPD a odpovidajicich odstavci OPL. Pokud se OPD, kter¢ je rozsitovano,
stane piili§ preplnénym, rusnym nebo nesrozumitelnym, je vytvoifeno nové OPD. Toto potomkové OPD
opakuje jednu nebo vice véci ze svého predka OPD v rafinovanéjsi formé. Tyto opakované véci vytvareji
spojeni mezi ptfedkem a potomkem OPD. Potomek OPD obvykle nereplikuje vSechny detaily svého predka,
protoze nekteré z nich jsou abstrahovany, zatimco jiné nejsou jednoduse zahrnuty. Tento novy OPD je proto
pfistupny zdokonaleni novych véci, které maji byt rozloZzeny v prostoru, ktery byl uSetfen tim, Ze nebyly
zahrnuty véci z pfedka OPD. Jinymi slovy, je v ném prostor pro vlozeni ur¢itého mnozstvi dal§ich detaill, nez
se stane prili§ preplnénym. V takovém piipadé nastava novy cyklus zdokonalovani, ktery pokracuje, dokud
neni cely systém zcela specifikovan. Jak jsme vidéli v této kapitole, OPM vyhovuje nejen tomuto top-down
pfistupu, ale také bottom-up a middle-out pfistuplim prostfednictvim abstrahovani a zjednoduSovani OPD spolu
s pfiddnim prozatimni Grovné detailtl.

21.19.2 Kdy by mél byt vytvoren novy OPD?

Sada OPD musi byt Citelna, snadno srozumitelna a pochopitelna. Nasledujici pravidla jsou uzite¢na pii
rozhodovani o tom, kdy by méla byt vytvofena nova OPD, aby byly OPD co nej¢itelnéjsi a nejsrozumitelngjsi.

e OPD by nemé¢l pfesahovat jednu stranku nebo jednu obrazovku monitoru primérné velikosti.
e OPD by nemél obsahovat vice nez 20-25 entit (objekttl, procesti nebo stavil).
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e Véci (objekty nebo procesy) se nesmi vzajemné prekryvat. Bud’' jsou zcela obsazeny ve vécech vyssi
urovné, v pripad¢ pfiblizeni, nebo nemaji zadné prekryvajici se oblasti. Vyjimkou z tohoto pravidla je
pouziti port folding (viz oddil 21.8).

e Diagram by nemél obsahovat pfili§ mnoho odkazt.

e Odkaz by nemé¢l piekracovat oblast obsazenou véci.

e Pocet piekryvajicich se odkazi by mél byt minimalizovan.

21.20 Navigace v ramci modelu systému OPM

Jak jsme vidéli, model OPM mitize byt velmi rozsahly, takze navigace uvniti modelu a orientace se stavaji
problémem.

21.20.1 Popisky diagramu OPM a popisky okraju stromu

Nazev systému OPM je nazev modelu OPM, ktery specifikuje systém. Nazev OPD je nézev, ktery identifikuje
kazdy OPD v procesu OPD. SD musi obsahovat jeden a pouze jeden systémovy proces, ktery piedstavuje
zastiesSujici systémovou funkci, ktera poskytuje funkeni hodnotu zainteresovanym stranam. Kromé toho muize
obsahovat jeden nebo vice environmentalnich procest. SD je oznaceni kofenového OPD v procesu OPD. Koten

vrstvy, tj. ty, které odpovidaji postupnym zdokonalovanim, mohou mit vice nez jeden OPD.

Nejen uzly ve stromu OPD jsou oznaceny, ale také hrany. Kazda hrana (oblouk spojujici dva uzly — dvé
OPD) ve stromu OPD ma jedinetné oznaCeni. Oznaceni vyjadfuje vztah zpfesnéni, ktery odpovida
implicitnimu odkazu na vyvolani nebo vztahu rozvinuti. Pokud povazujeme kazdy OPD za objekt a cely
procesni strom OPD za jeden OPD, kazda hrana je jednosmérna Stitkovana strukturalni vazba se Stitkem, ktery
zni: ,je zpfesnén pfiblizenim &It;Refineable Name&gt; v “, nebo ,je zpfesnén rozvinutim
&lt;Refineable Name&gt; in “. Véta OPL pro zpfesnéni OPD je véta OPL popisujici vztah zptesnéni mezi
zptesnitelnym prvkem piitomnym v OPD vrstvy y a jeho zpfestiujicim OPD ve vrstvé ;. Syntaxe véty OPL
pro zpfesnéni OPD se zoomovéanim je:

&lt;TierN OPD label&gt; je upiesnén pomoci ptiblizeni &It;Refineable Process Name&gt; v &lt;tien.1 OPD Label&gt;.
Podobné syntaxe rozbalené véty OPL o zptesnéni OPD je:

&lt;TierN OPD label&gt; je upiesnén rozbalenim &It;Refineable Process Name&gt; v &lt;yien.1 OPD Label&gt;.

21.20.2 Specifikace OPL celého systému

Odstavec OPL je soubor vét OPL, které spolecné specifikuji v textu to, co odpovidajici OPD specifikuje
graficky. Nézev odstavce OPL, pouZivajici ndzev OPD, miiZze pfedchazet prvni vét€ OPL kazdého odstavce
OPL.

Specifikace modelu OPD je soubor po sobé jdoucich OPD v systému OPD stromu.
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Specifikace modelu OPL je soubor po sobé jdoucich odstavcit OPL odpovidajicich OPD
ve stromu OPD systému, ze kterého byly odstranény duplicitni véty OPL.

Specifikace modelu OPM je soubézné zobrazeni specifikace modelu OPD a
odpovidajiciho odstavce OPL, ktery je uveden napravo od kazdého OPD.

Ptiklad specifikace modelu OPM je uveden v tabulce 21.2, ktera obsahuje cely model OPM systému myti
nadobi na obr. 10.5. Specifikace modelu OPM systému zacina tivodnim nazvem, jako v piipadé specifikace
modelu OPM systému myti nadobi.

Levy sloupec obsahuje OPD v sadé OPD systému OPM v potadi podle $itky, ale modelaf mize toto

vychozi poradi pfepsat. Odpovidajici odstavce OPL jsou uvedeny v pravém sloupci tak, Ze kazdy odstavec OPL
je napravo od svého OPD.

21.21 Shrnuti

o Rizeni slofitosti je nezbytné pro zvladnuti sloZitosti redlnych systémd, at’ uZ umdlych, nebo
pfirodnich.

o Tvrzeni o sloZitosti modelu OPM je, ze pomoci mechanismil zjemniovani a rozbalovani stavovych
objektti nebo procesti mize OPM koncepéné modelovat systémy na jakékoli Girovni slozitosti.

e Pristup OPM ke spravé slozitosti je zalozen na rozkladu na uirovni detailii, coz je v kontrastu s
ptistupem UML a SysML zalozenym na rozkladu podle aspekti.

e Kompromis mezi uplnosti a srozumitelnosti je napéti mezi pottebou specifikovat systém tak, aby byly
zastoupeny vSechny modelové skutecnosti, a zaroven zachovat jasné a srozumitelné znazornéni
systému.

¢ Tii mechanismy zpfesilovani a abstrakce jsou rozbalovani—sbalovani, pfibliZzeni—oddaleni a vyjadieni
stavu—potlaceni stavu. Ctvrtym je vytvoreni pohledu—smazani pohledu.

e Vyjddieni stavu znamena zobrazeni jednoho nebo vice stavii objektu; potlaceni stavu znamena skryti
jednoho nebo vice stavll objektu.

e KaZzd4 ze Ctyf zdkladnich strukturdlnich vztahovych vazeb miZe prochazet rozvinutim a slozenim,
takze existuji ¢tyti druhy pari rozvinuti-slozeni.

*  RozloZeni v diagramu je rozloZeni, pti kterém se vylepsitelné a jeho vylepSeni objevi rozlozené ve
stejném OPD, ve kterém bylo ptivodné vylepSeni.

*  Rozvinuti v novém diagramu je rozvinuti, pii kterém se rafinovatelné a jeho rafinaty objevuji
rozvinuté v novém OPD.
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Rozvinuti je mechanismus pro zjemnéni, propracovani nebo rozlozeni, ktery odhaluje sadu
zjemnitelnych prvkl — véci, které souviseji s rozvinutou véci — zjemnitelnym prvkem.
Synchronni proces je proces, jehoz podprocesy maji pfedem definované, pevné poradi.
Asynchronni proces je proces, jehoz podprocesy nemaji pfedem definované, pevné poradi.

ZveétSeni nového diagramu je zvétSeni, pii kterém se rafinovatelné a jeho rafinaty objevi zvétSené v
novém OPD.

ZvétSovani v diagramu je zvétsovani, pii kterém se nevytvari zadny novy OPD a vylepsitelné prvky
se zobrazuji zvétsené spolu se svymi vylepsenimi ve stejném OPD.

ZvétSovani ma sémantiku agregace-iicasti plus pozitivni fazitelnost.

Procesni pfiblizeni urCuje (pfipadné ¢astecné) casové poradi provadéni jeho podprocesi.

Zvétsovani objektt urCuje (pfipadné dvourozmérné) prostorové poradi jeho Casti.

Strom OPD je orientovany graf s oznaCenymi uzly a hranami, jehoZ uzly jsou OPD ziskané
rekurzivnim pfibliZzenim nebo rozvinutim procesi v systému, pocinaje funkci — procesem v SD.

Sada OPD je sada vsech uzld v OPD stromu.

Uroveii detailu OPD je po&et uzli v OPD stromu, které je tfeba projit od daného OPD ke kofenu, SD,
vcetné samotného SD.

Systémovd mapa je propracovany strom OPD, ve kterém je kazdy uzel ve stromu miniaturizovanou
ikonou OPD, s tlustymi Sedymi Sipkami sméfujicimi od kazdého procesu v jednom OPD k jeho
upiesnéné (priblizené nebo rozvinuté) verzi v podtizeném OPD.

Konecény OPD je jednotné ploché znazornéni modelu systému OPM.
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Tabulka 21.2 Specifikace modelu OPM systému myti nadobi

Dish Washing System OPM model specification

Graphical specification (OPD set)

Textual specification (OPL paragraph set)

SD: Dish Washing System

Household
User

@)

Dish Set

Household User handles Dish Washing.
Dish Washing requires Dishwasher.
Dish Washing consumes Soap.

Dish Washing affects Dish Set.

SD1: Dish Washing in-zo

omed

Dishwasher

[Vwaaed ‘;q:

Soa|
Compartment

loaded |K

Dish Washing

Detergent
Inserting

Unloading

Household

User

Dish Set

Cleanliness

SD is refined by in-zooming Dish Washing in
SD1.

Dish Washer consists of Soap Compartment
and at least one other part.

Dishwasher can be empty or loaded.
Dishwasher is initially empty and finally empty.
Soap Compartment can be empty or loaded.
Soap Compartment is initially empty and finally
empty.

Dish Set exhibits Cleanliness.

Cleanliness of Dish Set can be dirty or clean.
Cleanliness of Dish Set is initially dirty and
finally clean.

Household User handles Dish Washing.

Dish Washing zooms into Dish Loading,
Detergent Inserting, Dish Cleaning & Drying,
and Dish Unloading, in that sequence.

Dish Loading changes Dishwasher from empty
to loaded.

Detergent Inserting requires Soap.

Detergent Inserting changes Soap
Compartment from empty to loaded.

Dish Cleaning & Drying requires Dishwasher.
Dish Cleaning & Drying consumes Soap.
Dish Cleaning & Drying changes Cleanliness
of Dish Set from dirty to clean.

Dish Unloading changes Dishwasher from
loaded to empty.

End of Dish Washing System OPM model specification
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Zoomovani ven umoznuje zaclenit piistup ,, middle-out “ do koncepéniho modelovani zjednodusenim
komplikovaného OPD a pridanim prozatimni Grovné detailt.

Sémantickd sila proceduralniho odkazu je vyznam informaci, které odkaz nese.
Priorita propojeni je sefazeny seznam proceduralnich propojeni s klesajici sémantickou silou.
Primdrni potadi odkazii je Spotieba= Vysledek> Uginek> Agent> Nastroj.

Vytvaieni pohledu spociva ve shromazd’ovani modelovych faktii z riznych OPD v sadé OPD a jejich
spojovani do nového OPD nazyvaného Pohled za Gi¢elem demonstrace konkrétniho aspektu.

Specifikace modelu OPD je soubor po sob¢ jdoucich OPD v stromu OPD systému.

Specifikace modelu OPL je soubor po sobé jdoucich odstavcit OPL odpovidajicich OPD v stromu
OPD systému, ze kterého byly odstranény duplicitni véty OPL.

Specifikace modelu OPM je soub&ézné zobrazeni specifikace modelu OPD a specifikace modelu OPL,
kde vpravo od kazdého OPD je zobrazen odpovidajici odstavec OPL.

21.22 Problémy

1.

v N

Na zaklad¢ obr. 21.1 vytvoite model OPM, ktery vysvétluje dvé specializace dekompozice, jejich
vyznam a to, ktery typ pouziva ktery jazyk.

Zobrazte objekt se ¢tyfmi stavy a proces, ktery na néj psobi.
Potlacte stavy, které nejsou relevantni pro model v pfedchozi otdzce, a pfidejte symbol netiplného
stavu.

Modelujte slozity objekt se tfemi urovnémi rozvinuti, véetné agregacniho rozvinuti a vystavniho
rozvinuti.

Vyberte dva podprocesy z obr. 21.6. U kazdého z nich pouzijte nové diagramové piiblizeni a ptidejte
modelové prvky podle svého uvazeni.

Proved’te oddaleni od pfiblizenych procesu ve dvou OPD vytvotenych v pfedchozim problému.

Jaka je kone¢na OPD systému na obr. 21.6?

Je proces na obr. 21.6 synchronni nebo asynchronni? Vysvétlete.

Je proces na obr. 21.17 synchronni nebo asynchronni? Vysvétlete.
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Obr. 21.17 Systém pro zajiSténi bezpecnosti domacnosti — castecny model

Nakreslete zvétSenou mapu casti sttedozapadu USA s alespon Sesti staty, kde kazdy stat je objektem,
Na obr. 21.13 zménte OPD uvniti SDn a SDn+1 tak, aby vznikla potieba vyvolat proceduralni prioritu

Pro model v pfedchozim problému vytvoite ¢asteéné priblizeny OPD analogicky s OPD na obr. 21.13.

10.
pii zachovani pfibliznych prostorovych vztahii mezi staty.
11.
odkazu.
12.
13.

Na obr. 21.14 definujte TO jako {P3, P4, P5, BK}, proved'te oddaleni a zobrazte vysledek.
SD[nov¢], SD1[nové¢], SD1.1[nové] a SD1.1.1[nové].



Kapitola 22
OPM Operacni sémantika a ridici
odkazy

Sémantika ridictho toku predstavuje jednotné formalni zpracovani sémantiky Sirokého
spektra pojmui Fidiciho toku, jak se vyskytuji v sekvencnich, soubéznych, logickych,
objektové orientovanych a funkcnich programovacich jazycich.

de Bakker a de Vink (1996)

Pro fizeni toku provadéni systému ma OPM piesnou operacni sémantiku zalozenou na paradigmatu udélost-
podminka-akce a vyjadienou Gpravou proceduralnich odkazi pomoci modifikatort fizeni — symbold udalosti a
podminek. To je tématem této kapitoly.

22.1 Mechanismus Fizeni udalost-podminka-akce

Mechanismus aktivace procesu OPM je zplsob, jakym OPM nasazuje paradigma uddalost-podminka-akce
(ECA), zminéné v Dittrich et al. (1995) pro strukturovani aktivnich pravidel v architektufe fizené udalostmi a
aktivnich databazovych systémech. ECA se tidi pravidlem ,, PFi uddlosti, pokud je splnéna podminka, pak
akce®, tj. pokud dojde k udalosti a v okamziku jejiho vyskytu je splnéna souvisejici podminka, spusti se
souvisejici akce. V terminologii OPM je akce procesem OPM. Takové pravidlo se tradi¢né skladalo ze tii ¢asti,
které jsou uvedeny nize spolu s jejich interpretacemi v OPM.

o Cast uddlosti specifikuje objekt — spoustéc nebo stav &i hodnotu objektu, ktery spousti proces.
o Cast podminky je logicky test, ktery, pokud je splnén nebo vyhodnocen jako pravdivy, umozituje
provedeni akce; v OPM je podminka vyhodnocena na sad¢ objektii pfedzpracovani.

o Cést akce se skladé z aktualizaci nebo vyvolani lokalnich dat; v OPM to znamena aktivaci procesu,
ktery po dokonceni transformuje jeden nebo vice objektl.
Paradigma ECA poskytuje zaklad pro operacni sémantiku OPM a tok fizeni provadéni. V okamziku
vytvofeni objektu, nebo z pohledu systému v okamziku, kdy se objekt objevi, nebo v okamziku, kdy objekt
prejde do urcitého stavu, dojde k udalosti.

Udalost je okamzik, ve kterém dojde k nécemu vyznamnému pro provadeni systému.

Objekt nebo stav objektu zapojeny do udalosti mtize byt zdrojem proceduralniho odkazu. V dob¢ béhu, tj.
na urovni instance béhem provadéni systému, spusti vyskyt této udalosti vyhodnoceni
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predpokladti pro kazdy proces, pro ktery je objekt zdrojem odkazu, a udalost pfestava existovat. Pouze v
ptipadg, ze vyhodnoceni prokaze splnéni predpokladu, zacne se proces provadet. Udalosti mohou nastat také na
konci podprocesu uvniti pfiblizeného procesu, stejné jako prostiednictvim odkazu na vyvolani a odkazu na
vyjimku, které se vyskytuji mezi procesy. Podle paradigmatu udalost-podminka-akce mé tedy zahajeni vykonu
procesu (,,akce™) dvé predpoklady: (1) iniciacni udalost (,,udalost™) a (2) splnéni ptedpokladu (,,podminka“).
Udalosti a predpoklady spole¢né urcuji tok tizeni provadéni OPM pro vykon procesu. Tok fizeni provadéni je
disledkem postupnych sekvenci udalost-podminka-akce, které zacinaji spusténim systémové funkce externi

Vv

udalosti a kon¢i, kdyz systémova funkce bud’ tspésné dokonéi provadéni, nebo se abnormalné ukondi.

22.2 Sady objektu predbéznych podminek, predbézného
zpracovani a nasledného zpracovani

Kazdy proces ma sadu objektd predbézného zpracovani s alesponn jednim objektem, pfipadné ve
specifikovaném stavu. Sada objektli pfedbézného zpracovani procesu urcuje predpoklad, ktery musi byt splnén
pred zahajenim vykonu dané¢ho procesu. Sada objekti predbézného zpracovani muize jednoduSe zahrnovat
existenci jednoho nebo vice objektd, pfipadné ve specifikovanych stavech, ale mize byt také slozita a
zahrnovat slozené logické vyrazy pouzivajici logické operatory AND, OR a XOR. Typickymi objekty v sade
objektli predzpracovani jsou transformované objekty — spotiebované a/nebo ovlivnéné objekty a aktivatory.
Nékteré z téchto objektli mohou mit dal$i ustanoveni tykajici se toku fizeni provadéni, vyjadiené jako
podminkovy odkaz, ktery, jak je vysvétleno nize, umoziiuje preskoceni procesu, pokud neni splnéna jeho
predbézna podminka.

Sada objektd postprocesu urcuje postpodminku procesu, kterou spliiuje dokonceni procesu.
Typickymi objekty v sad¢ objektti postprocesu jsou vysledné objekty a ovlivnéné objekty.

Prinik sady objekti pfedprocesu a sady objektl postprocesu stejného procesu zahrnuje aktivatory a
ovlivnéné objekty procesu. Spotfebované objekty jsou pouze ¢leny sady objektt pfedprocesu, zatimco vysledné
objekty jsou pouze ¢leny sady objektll postprocesu.

Sada zapojenych objekti je sjednocenim sad objektii pfedprocesu a postprocesu. Pokud ma sada zapojenych
objektli pouze jeden objekt, musi se jednat o transformovany objekt, jinak neni v souladu s definici procesu
OPM jako véci, ktera transformuje alesponi jeden objekt. Proto v kompletnim modelu OPM musi byt kazdy
proces propojen s alespont jednim transformovanym objektem a nastroj pro modelovani OPM by to mél
zkontrolovat jako zakladni soucast validace modelu.

22.3 Druhy kontrolnich odkazu

Jako soucast paradigmatu udalost-podminka-akce, které je zékladem operaéni sémantiky OPM, vyjadiuje
odkaz udalosti, odkaz podminky a odkaz vyjimky udalost, podminku a ¢asovou vyjimku. Tyto tfi druhy odkazl
jsou kontrolni odkazy OPM. Kontrolni odkazy se vyskytuji bud’ mezi objektem a procesem, nebo mezi dvéma
procesy.
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Udalostni a podminéné vazby neexistuji samostatné. Jsou spiSe modifikovanymi verzemi riznych
proceduralnich vazeb. Kazda procedurdlni vazba z objektu nebo stavu k procesu (tj. objekt nebo stav v
predprocesnim stavu objektu) ma odpovidajici udalostni vazbu a odpovidajici podminénou vazbu.

Modifikdtor Fizeni je jeden ze dvou pismennych symboli e a c, ktery se pridava k
\proceduradlnimu odkazu a rozsiruje sémantiku tohoto odkazu o séemantiku udalosti a
podminky.

Kontrolni odkaz je procedurdlni odkaz s pridanim kontrolniho modifikatoru.

Neexistuje zadny odkaz na vyslednou udalost ani odkaz na vyslednou podminku, protoze se jedna o
odchozi proceduralni odkazy souvisejici se sadou objektd postprocesu. Po dokonceni procesu se bez dalsich
podminek vytvoii sada objektld postprocesu. Za predpokladu, ze proces skon¢i uspésné, je tedy vytvofeni
vysledkli a zména ovlivnénych objekti automaticka a bezpodminecna.

22.4 Odkazy na udalosti

Sémantika uddlosti procesu je zahdjeni tohoto procesu, které spousti vyhodnoceni
predbézné podminky tohoto procesu.

Odkaz na uddlost je procedurdlni odkaz s modifikatorem rizeni e, ktery oznacuje pridant

semantiky udalosti k cilovému procesu odkazu.

Odkaz na udalost specifikuje zdrojovou udalost a cilovy proces — proces, ktery je spustén pii vyskytu
udalosti. Nastani udalosti spusti vyhodnoceni ptedpokladu procesu. Splnéni piedpokladu umoziuje
pokracovani vykonu (provedeni) procesu, ¢imz se proces stava aktivnim. Pokud neni splnén piedpoklad
procesu, vykon procesu se neuskutecni. Bez ohledu na to, zda je vyhodnoceni uspésné ¢i nikoli, udalost jako
bod v Case je ztracena. Pokud neni spIlnén ptedpoklad procesu, zahajeni procesu se neuskutecni, dokud proces
neaktivuje jina udalost.

22.4.1 Zahajeni ne prvniho podprocesu prostfednictvim odkazu na udalost

Pokud je k procesu P piipojeno propojeni udalosti a P je priblizeno, stejné jako vSechna ostatni procesni
propojeni pfipojena k P, propojeni udalosti se automaticky pfesune do prvniho (nejvyssiho) podprocesu — toho,
ktery se provadi jako prvni. Modelar musi byt pii modelovani odkazi na udalosti ptipojenych k jinému nez
prvnimu podprocesu velmi opatrny, protoze se to podoba zasahu do vnitiniho fungovani ¢erné skiinky! Pti
pokusu o spusténi podprocesu, ktery neni prvnim, nemusi byt splnéna jedna nebo vice podminek tohoto
podprocesu, protoze predchozi podprocesy byly pieskoceny. Napiiklad pokud je na obr. 6.2 odkaz na udalost
pripojen k procesu Vytvofeni zpravy namisto k procesu Méfeni zavaznosti nehody, je druhy proces pieskocen,
takZe zavaznost nehody zlstane nulova, a proto bude preskocen i proces Vytvofeni zpravy. Navic, protoze
neexistuje zadna zprava, je preskocen i proces Zaslani pomoci, takZe skupina cestujicich ve vozidle ziistane ve
svém pocatecnim stavu, kdy jsou mozna zranéni, namisto toho, aby jim byla poskytnuta pomoc.
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22.4.2 Povoleni a transformace odkazt na udalosti

Existuji dva druhy transformujicich udalostnich odkazt (tabulka 22.1) a dva druhy umoznujicich udélostnich

odkazu (tabulka 22.2).
Tabulka 22.1. Souhrn odkazt na udalosti umoziujici
Nazev Sémantika Vzor OPD a OPL Zdroj Cil
Agent — ¢lovek — iniciuje a 4
umoziuje proces. Agent Miner ———a( Copper Mining e, L,
d(')ldki‘z a0 musi byt ptitomen po celou m:lgll fl zarl(l)?::y
udalos dobu trvani procesu. Hornik iniciuje a provadi tézbu médi. & P
agenta
Objekt iniciuje proces jako e
dk nastroj, takze se neméni, ale Drill —O(  Copper Mining e, s ,
o d ,?Z ;13 musi existovat po celou dobu 1,mt(;11%_]101 tclovany
L. nastro roces
" 'a os. trvani procesu. Vrtik iniciuje tézbu médi, ktera vyzaduje ) P
nastroje )
vrtak.
Tabulka 22.2. Shrnuti transformace odkazu na udalost
Nazev Sémantika Vzor OPD a OPL Zdroj Cil
. s . e zahajeny proces,
Odkaz na Objekt iniciuje proces, ktery, Food > iniciujici | ktery
. pokud je proveden, spotiebuje . , 9 s
udalost obiekt . ; . , spotiebovav | spotfebovava
spotieby JeKL. Jld't? st)pgst:j%r'loces Jidlo, ktery ajici iniciujici
spotiebuje Jidlo. spotfebu
Copper
Objekt iniciuje proces, ktery, oY
pokud je proveden, ovliviiuje
objekt. Odkaz na udalost je e, iniciovany proces,
Odkaz l,m odkaz z objektu na proces; odkaz mlf_lujlfn ktery  ovliviiuje
udilost z procesu na objekt neni je abstrahovéno jako: ovivaen iniciujici
S odkazem na udalost. y ovlivnény objekt
ucinke
m e
Copper H
Méd’ iniciuje ¢isténi,
ktery ovliviiuje méd’.
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22.4.3 Stavové specifikované aktivacni a transformacni udalostni vazby

Tabulka 22.3 popisuje dva stavoveé specifikované aktivacni odkazy udalosti — jeden pro agenta, druhy pro
nastroj. Existuji Ctyfi druhy stavové specifikovanych transformacénich odkazi udalosti. Ty jsou shrnuty v
tabulce 22.4.

Tabulka 22.3 Shrnuti odkazi na udalosti umoziiujici specifikované stavem

Name Semantics Sample OPD & OPL Source Des;:lnatl
Miner
The human agent in the [ sick ] [ healthy ]
State- | specified state both initiates the z
specified | process and acts as its agent. Seitiaed
agent agent state —
evaiit The agent must be at the Copper Mining .
link specified state throughout the
process duration.
Healthy Miner initiates and
handles Copper Mining.
Drill
The object at the specified state
State- | both initiates the process and is
specified | instrument for its performance. instiument ihitiated
instrume c Mini
nt event | The instrument must be at the skt state process
link specified state throughout the
process duration. Operational Drill initiates
Copper Mining, which
requires operational Drill.

22.4.4 Odkazy na vyvolani

Vyvolani procesu je udalost, pfi které jeden proces iniciuje jiny proces. Vyvolavaci odkaz spojuje zdrojovy
¢innost, okamzité iniciuje cilovy proces — proces na cilovém konci vyvolavaciho odkazu. V normalnim nebo
ocekavaném toku fizeni provadéni zdrojovy proces nespusti novy proces, pokud se pfedchozi proces Gspésné
nedokonci. Je na modeléfi, aby se postaral o modelovani toho, co by se mélo stat s jakymkoli procesem, ktery
je prerusen, napf. z divodu ¢asové vyjimky.

Vzhledem k tomu, ze proces OPM podle definice transformuje objekt, odkaz na vyvolani sémanticky
implikuje vytvoreni prozatimniho objektu vyvolavajicim zdrojovym procesem, ktery nasledné vyvolany cilovy
proces okamzité spotiebuje. Jak je popsano v oddile 10.10.3 v modelu OPM, odkaz na vyvolani mtize nahradit
pfechodny, kratkodoby fyzicky nebo informaéni objekt, ktery zdrojovy proces vytvofi, aby inicioval cilovy
proces, ktery tento pfechodny objekt okamzité spotfebuje. Fyzicky objekt Spark na obr.

10.11 je jednim z ptiklads; dal§im pifikladem je ID zaznamu v dotazu.
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Graficky je volaci odkaz zndzornén jako symbol blesku, zubatd (a ptipadné zakfivend) Cara vedouci od
volajiciho zdrojového procesu k volanému cilovému procesu, ktera konéi uzavienou Sipkou u volaného
procesu. Toto je symbol bézného volaciho odkazu.

Tabulka 22.4 Souhrn odkazi na transformacni udalosti specifikované stavem

Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination

The source state s

. 3 non i
State spe(:l.fied triggers the process, ._. . e ST
consumption and if the precondition e al T
event link is satisfied, the process p
consumes the object. Edible Food initiates Eating, which consumes
Food.
affectee
Copper ; :
lﬂpllllE'OdUtfi';_lt' it 1 PP input affecting
specified effect ¢ source state raw (source fOcess
event link pair || triggers the process, \ A state : P
(consisting of one | and if the precondition
state-specified is satisfied, the process e
event input link changes the object affectee
and one state- from the source state affecting output
specified output to the output state. process (destination)
link) Raw Copper initiates Purifying, which changes state
Copper from raw to pure.
Input-specified Sample
effect event link | The source state awaiting passed faled affectee
pair triggers the process, [ test J [ test ] [ test ] input affecting

o and if the precondition A (source) process
(consisting of one | js satisfied, the process e state
state-specitied changes the object >
event input link from the source state @
and one state- to some state of the

;:ﬁ;);emﬁed R | semoeoljec Awaiting test Sample initiates Testing, which a;{if:g?gg affectee
changes Sample from awaiting test.

OQutput-specified Engine Hood

effect event link | The source object affecting
pair triggers the process, [ rusty } { oily ] [palnled ] affectee PIOGESS

and if the precondition =k

(consisting of one | js satisfied, the process M

state-unspecified changes the object e -

event input link from some state to the Cleaning & siffctes

and 9}“’ dstate- destination (output) Painting affecting output

specified outpur i e

1,!;;;) o staks wt heigicat, Engine Hood initiates Cleaning & Painting, PEORESS (desllt’;?;mn)

which changes Engine Hood to painted.
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Tabulka 22.5 Souhrn odkazi na vyvolani

Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
As soon as the Product
invoking process g
: APRRcT s o Another
Invocation ends, it invokes Initiating e
: A\ initiated
link the process - process process
= roduc
pomted‘ to b}/ the Shipping
invocation link.
Product Finishing invokes Product Shipping.
Upon Recurrent
Seli- completion, the Processing p—
. " Initiating The same
invocation process — pc—
link immediately p P
invokes itself.
Recurrent Processing invokes itself.

Existuje druhy druh volaciho odkazu — odkaz na vlastni volani, ktery umoznuje modelovat volani procesu
sam sebou: Po dokonceni procesu se proces okamzité¢ vola sam. Odkaz na vlastni volani je symbolizovan
dvojici volacich odkazi, které vychézeji z procesu a spojuji se hlavou s ocasem, nez skonéi zpét v piivodnim
procesu, coz oznacuje odkaz na vlastni volani. Odkazy na vyvolani jsou shrnuty v tabulce 22.5. Pokud je mezi
dvéma po sob¢ jdoucimi vyvoldnimi potfeba cekaci doba, 1ze vlozit proces éekani se specifikovanymi ¢asovymi
omezenimi (viz nize) jako cil z vyvolavajiciho procesu a jako cil zpét do stejného procesu. Odkaz na vyvolani z
posledniho podprocesu do jeho nadfazeného procesu Ize pouzit k vytvoreni smycek.

22.5 Podminéné odkazy

Sémantika podminky procesu preskoci provedeni daného procesu, pokud neni splnéna
jeho predbézna podminka.

Podminkovy odkaz je proceduralni odkaz s modifikatorem rizeni ¢, ktery oznacuje pridani
sémantiky podminky k cilovému procesu odkazu.

Podminéné propojeni poskytuje mechanismus obejiti, ktery umoziuje fizeni provadéni systému pieskocit
nebo obejit cilovy proces, pokud selze vyhodnoceni splnéni jeho predpokladu. Bez mechanismu obejiti
podminéného propojeni zptisobi nesplnéni predpokladu, Ze proces bude ¢ekat na dalsi udalost.
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Po ptichodu nové udalosti se predbézna podminka procesu znovu vyhodnoti a pokud je splnéna, proces se
spusti, jinak znovu ¢eka na dalsi udalost. To miZe zpusobit, Ze se fizeni v tomto procesu zasekne na neurcito v
nekonecné smycce. Pouziti podminéného propojeni takovym situacim zabrani.

Jak je popsano v oddile 21.17, stejné jako u vSech kontrolnich propojeni, pokud je propojeni podminky
pfipojeno k procesu P a P je pfiblizeno, podminéné propojeni se automaticky pfesune do prvniho podprocesu
(nebo dvou ¢i vice prvnich soubéznych podprocesit) P. Modelat miize pfesunout propojeni z tohoto prvniho
podprocesu do jiného podprocesu nebo pfidat dal§i propojeni ze stejného zdroje do jednoho nebo vice
podprocest jinych nez prvniho.

22.5.1 Preskakovani ma prednost pred ¢ekanim

Sada objekti pfedprocesu miize obsahovat jak podminéné odkazy, tak nepodminéné odkazy, tj. proceduralni
odkazy bez modifikdtoru podminéného fizeni. RozliSujicim aspektem podminénych odkazi je jejich sémantika
preskoCeni — pireskoceni nebo obejiti procesu, pokud operacni instance zdrojového objektu podminéného
odkazu neexistuje nebo neni v pozadovaném stavu. Bez modifikatoru podminéné kontroly zpiisobuje
neexistence operacni instance zdrojového objektu proceduralniho odkazu, Ze proces ¢eka na dalsi udalost a na
existenci operacnich instanci vSech zdrojovych objektd, pfipadné v uréeném stavu, ¢imz spliiuje predbéznou
podminku.

Pro splnéni predbézné podminky a zahajeni procesu je nutné splnit vSechny podminky spojené se vSemi
objekty nebo stavy v sadé objektl pfedzpracovani propojenych podminénymi odkazy. Pokud sada objektd
predzpracovani obsahuje jeden nebo vice objekti nebo stavli propojenych nepodminénymi odkazy a jeden nebo
vice objektti nebo stavii propojenych podminénymi odkazy, mize dojit ke konfliktu mezi sémantikou ¢ekani
vyvolanou nepodminénymi odkazy a sémantikou pfeskoceni vyvolanou podminénymi odkazy. Pro vyfeSeni
konfliktu je sémantika preskoceni definovana jako silngjsi nez sémantika ¢ekani, jak je uvedeno v nasledujicim
principu OPM o prednosti sémantiky preskoceni.

Princip OPM o priorité sémantiky piresko¢eni

Sémantika preskoceni ma pirednost pied sémantikou ¢ekani.

I kdyz neexistuje pouze jedna z podminek spojenych s podminkovymi odkazy propojenymi s procesem,
vyhodnoceni splnéni pifedbézné podminky selze, fizeni provadéni preskoéi proces a dojde k udalosti, ktera
iniciuje dalsi sekvencni proces (nebo dalsi dva nebo vice paralelnich procest).

Podminky spojené s podminkovymi vazbami jsou pii hodnoceni ptedbéznych podminek zohledneny jako
prvni, protoze pokud nejsou splnény, proces, ktery ma byt proveden, je preskocen, bez ohledu na vysledek
hodnoceni zbyvajici ¢asti jeho predbézné podminky. Pokud je pfeskofeny proces v kontextu piiblizeni a v
tomto kontextu existuje nasledujici proces, fizeni provadéni spusti tento dalsi proces, jinak se fizeni provadéni
vrati zpét k procesu v kontextu pfibliZeni.

Existuji dva druhy zakladnich podminénych odkazii: odkazy transformujici podminky a odkazy umoziujici

podminky.

22.5.2 Odkazy transformujici podminky

Odkaz na spotiebu podminky spojuje spotiebitele s procesem s pridanim modifikatoru fizeni.
c. Tabulka 22.6 shrnuje zakladni podminky transformujici odkazy.
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Tabulka 22.6 Shrnuti podminek transformace odkazi

Nazev Sémantika Vzor OPD a OPL Zdroj Cil

Pokud existuje instance

objektu a jsou splnény
ostatni predpoklady Obiject c
) procesu, proces se N
Podn}lnka provede a spotiebuje @ Podminény Podminény
spotieby instanci objektu, jinak se objekt proces
odkazu fizeni provadéni piesune ; .
k zahajeni dalsiho Pr_ocgs se spusti, pokud objekt
existuje, v takovém piipadé proces
procesu. spotiebuje objekt, jinak je proces
preskocen.
Pokud existuje instance
objektu a jsou splnény
ostatni pfedpoklady Object - ¢
procesu, pak se proces S
Odkaz na provede a ovlivni instanci Podminény Podminény
acinek objektu, jinak se fizeni objekt proces
podminky provadéni presune k Proces se spusti, pokud objekt
zahdjeni dalsiho procesu. | existuje, v takovém pripadé proces
ovlivni objekt, jinak je proces
preskocen.

Pokud v dobé béhu (tj. béhem provadéni systémového modelu) existuje instance spottebitele, kdyz udalost
iniciuje proces, pak pritomnost této instance spotiebitele spliuje predbéznou podminku procesu s ohledem na
tento objekt. Pokud je splnéno vyhodnoceni celé predbézné podminky, ktera zohlediiuje celou sadu objektt
predbézného zpracovani (jejichz soucasti je spotiebitel), proces se spusti a spotfebuje danou instanci
spotfebitele. Pokud vsak instance spotiebitele neexistuje v okamziku, kdy udalost spusti proces, pak bez ohledu
na zbytek sady objektt predbézného zpracovani vyhodnoceni piedbézné podminky procesu selze a tok fizeni
provadéni obejde (preskoci) proces, aniz by jej provedl.

Podminény efektovy odkaz, stejné jako jeho bézny protéjSek bez podminéného efektu, spojuje ovlivnény
objekt s procesem, s pfidanim modifikatoru fizeni c. Pokud v dobé béhu existuje instance ovlivnéného objektu,
kdyz udalost spusti proces, pak piitomnost této instance ovlivnéného objektu spliiuje predbéznou podminku
procesu s ohledem na tento objekt. Stejn¢ jako u podminéného spotiebniho propojeni, pokud je splnéno
vyhodnoceni celé ptedbézné podminky, ktera zahrnuje celou sadu objektll predzpracovani (jejichz soucasti je
ovlivnény objekt), proces se spusti a ovlivni danou instanci ovlivnéného objektu, ale pokud neni, vyhodnoceni
predbézné podminky procesu selze a tok Fizeni provadéni obejde proces bez jeho provedeni.

22.5.3 Podminkové aktivacni vazby

Existuji dva druhy zakladnich (nestanovenych stavem) podminek umoziujicich propojeni: propojeni
podminéného agenta a propojeni podminéného nastroje. Propojeni podminéného agenta je propojeni agenta s
procesem s



336 OPM Operacni sémantika a kontrolni odkazy

doplnénim modifikatoru fizeni c. Pokud v dobé béhu existuje instance agenta, kdyz udalost spusti proces, pak
pritomnost této instance agenta splituje predbéznou podminku procesu s ohledem na tento objekt. Pokud je
splnéno i vyhodnoceni zbyvajiciho pfedpokladu, proces se spusti a dany agent se postara o jeho provedeni.
Pokud vsak v okamziku, kdy udalost spusti proces, neexistuje instance agenta, vyhodnoceni predpokladu
procesu selze a tok fizeni provadéni proces obejde nebo ,,pieskoci bez provedeni procesu.

Podminéné propojeni ndstroje je propojeni nastroje s procesem, oznacené modifikatorem fizeni c. Pokud v
dobé¢ behu existuje instance nastroje, kdyz udalost spusti proces, pak pfitomnost této instance nastroje splituje
predbéznou podminku procesu s ohledem na tento objekt. Pokud vyhodnoceni celé sady objekti predprocesu
spliiuje podminku, proces se spusti. Pokud vSak v okamziku, kdy udalost spusti proces, neexistuje zadna
instance nastroje, vyhodnoceni podminky procesu selze a tok Fizeni provadéni proces obejde nebo ,,preskodi
bez provedeni procesu (tabulka 22.7).

Tabulka 22.7 Souhrn podminek umoziiujicich propojeni

Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
Engineer
The agent
enables the
Agent pristees ifthe conditioning conditioned
i 2 agent 1s present, Part Pk
condition link ,. art agent process
otherwise the Designing
process is
skipped. Engineer handles Part Designing
if Engineer is present, otherwise
Part Designing is skipped.
LASER
The instrument Shter
enables the
Instrument | PPO°CS e conditioning conditioned
N exists, . : R
condition link ; Precise instrument process
otherwise the Measuring
process is
skipped. Precise Measuring occurs if
LASER Meter exists, otherwise
Precise Measuring is skipped.

Obrazek 22.1 je OPD s podminénym propojenim nastrojii z blizkého mobilniho zarizeni do zesilovace
signalu mobilni sitg, které se vyskytuje pouze v pripadé, Ze existuje objekt prostiedi blizké mobilni zarizeni, a v
opacném ptipadé je pieskoceno, protoze nema smysl zesilovat, pokud neni v blizkosti zadné zatizeni. Tabulka
22.6 shrnuje zakladni propojeni transformujici podminky.
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CooTTTT ‘- e }
| User | i Cellular |
Signal : ‘ : Network !
Booster ,__Signal ;

E Nearby O\ Signal Amplifying

i Mobile ! O Calling
' Device Mobile
e Device

Cellular Network Signal Amplifying occurs if Nearby Mobile Device exists, otherwise
Cellular Network Signal Amplifying is skipped.

Obr. 22.1 Podminkové propojeni nastroja (s ¢aste¢énym OPL)

22.5.4 Podminkové transformacni propojeni specifikované stavem

Stejné jako jejich protéjsky transformacnich odkazl specifikovanych stavem udalosti existuji Ctyfi druhy
transformacnich odkazu specifikovanych stavem podminky. Ty jsou shrnuty v tabulce 22.8.

22.5.5 Podminkové aktivujici odkazy specifikované stavem

Stejné jako jejich bézné protéjsky bez specifikace stavu existuji dva typy aktivujicich odkazi specifikovanych
stavem: odkaz agenta specifikovany stavem a odkaz nastroje specifikovany stavem.

Podminéné spojeni agenta specifikované stavem je spojeni agenta specifikované stavem, opatiené
kontrolnim modifikatorem ¢, ze specifikovaného stavu agenta do procesu. Pokud v dobé béhu existuje instance
agenta nebo je pfitomna ve specifikovaném stavu, kdyz udalost iniciuje proces, pak je splnéna predbézna
podminka procesu s ohledem na tento objekt. Pokud vyhodnoceni celé¢ sady objektl predprocesu spliuje
predpoklad, proces se spusti a dany agent musi byt pfitomen, aby jej zpracoval, dokud neskon¢i. V opacném
pripadé vyhodnoceni pfedpokladu procesu selze a tok fizeni provadéni obejde nebo ,,pteskoci” provedeni
procesu.

Podminény stavové specifikovany ndstrojovy odkaz je stavove specifikovany ndastrojovy
odkaz, opatieny kontrolnim modifikatorem c, z urcitého stavu ndstroje k procesu.




338

OPM Operacni sémantika a kontrolni odkazy

Tabulka 22.8 Souhrn odkazi transformace specifikovanych stavem podminky

Nazev Sémantika Vzor OPD &amp; PL Zdroj Cil
Raw Material Sample
[pre- approved ] [apprwed ]
. Proces se provede, ’
P(s)d::,l::fa pokud je objekt ve v C podminény
s I:) tjf ebl stavu, ze kterého stav objektu | podmin&ny
p, y ., | odkaz pochazi, jinak proces
specifikovani se proces preskoci
stavem '
Testovani se provadi, pokud je vzorek
suroviny piedem schvilen, v takovém
piipadé se vzorek suroviny spotiebuje,
jinak
je testoviani preskoéeno.
Proces se provede, Raw Material
pokud je objekt ve
Podminny vstupnim stavu \
ovsrillllne_ny (odkud odkaz Y kondicionova
'stup ) po'chazl).a zméni ni podminény
s VZc' flli)o objekt z jeho specifikovan proces
P ciirkov vstupniho stavu do ¥ vstupni
an):“ifekt Jjeho vystupniho stavu, stav objektu
odkaz jinak je proces Testovani se provadi, pokud je surovina
preskocen. predem otestovina. V takovém ptipadé se
surovina zméni z predem otestované na
otestovanou.
v opacném piipadé-se-testovani-pieskodi.
Message
Proces se provede,
pokud je objekt ve
vstupnim stavu (ze
Podminény | kterého odkaz podminény
vstupni Po?h321)3 azmeni Delivery proces podminény
efektovy objekt z jeho Altempting proces
odkaz vstupniho stavu na
kterykoli z jeho stavd, Doruceni se pokusi, pokud je vytvoiena
jinak je proces zprava, v takovém piipad¢ se doruéeni
preskocen. pokusi zménit zpravu z vytvorené, jinak se
dorudeni pokusi
je preskocen.
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Suspicious
Proces se provede, Component
pokud je objekt ve [pre-teszed] [tesied ] [S‘g;;z J
vstupnim stavu (od =7
Podminény kterého odkaz
vystup pochazi) a zméni kondiciona¢ni | podminény
specifikov objekt z jeho Stress objekt proces
any vstupniho stavu do Testing
efektem kteréhokoli z jeho
odkazu stavi, jinak je proces Zitézové testovani se provadi, pokud
preskoden. existuje podezrela soucéastka. V takovém
ptipadé¢ se podeziela sou¢astka zmeni na
zatézové testovanou, jinak
se zatézové testovani preskoci.
Tabulka 22.9 Shrnuti podminénych aktivujicich odkaza specifikovanych stavem
Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
Engineer
[ | (S |
The agent enables R
State- the process if the conditioning
specified agent is in the specified conditioned
agent specified state, Critical Part state of process
condition link | otherwise the Designing agent
process is skipped.
Engineer handles Critical Part Designing
if Engineer is safety design authorized,
otherwise Critical Part Designing is
skipped.
LASER Meter
[per\odacaﬂy ] [mamufacturer ]
The instrument cahbra‘(‘ed calibrated
State- enables the conditioning
specified process if it is in specified conditioned
instrument the specified state, " state of process
condition link | otherwise the Uttr&a-Pre::}smn instrument
e easuring
process is skipped.
Ultra-Precision Measuring occurs if
LASER Meter is periodically calibrated,
otherwise Precise Measuring is skipped.
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Pokud v dob¢ béhu existuje instance nastroje a je ve specifikovaném stavu, kdyz udalost spusti proces, pak
je splnéna predbézna podminka procesu s ohledem na tento objekt. Pokud vyhodnoceni celé sady predbéznych
objektt spliuje predbéznou podminku, proces se spusti a tento nastroj musi zlstat existujici a ve stejném stavu
po celou dobu trvani procesu.

Pokud v dobé béhu instance néstroje neexistuje nebo existuje v jiném stavu, nez je stav piipojeny ke zdroji
propojeni, pak neni splnéna piedbézna podminka procesu s ohledem na tento objekt, vyhodnoceni predbézné
podminky procesu selze a tok fizeni provadéni obejde provedeni procesu. Tabulka 22.9 shrnuje propojeni
umoznujici specifikované stavové podminky.

22.6 Vyjimkové odkazy

Vyjimkové odkazy umoziuji modelovat, co délat v pripadé vyjimky pii provadéni procesu pod minimalni nebo
nad maximalni prahovou hodnotou.

22.6.1 Doba trvani procesu a jeji rozlozeni

Proces muze mit vlastnost Trvani (atribut metamodelu) s hodnotou vyjadienou v casovych jednotkach, ktera
musi byt kompatibilni s normou ISO 80000-3:2006 — Veliciny a jednotky — Cdst 3: Prostor a cas, ktera je
soucasti skupiny norem ISO/IEC 80000 tvoficich Mezindrodni systém velicin. Jednotkami ¢asu mohou byt
milisekundy [ms], sekundy [sec], minuty [min], hodiny [hr], dny [dy], tydny [wk], m&sice [mo] nebo roky [yr].
Trvani mize byt specializovano na minimalni trvani, oéekavané trvani a maximalni trvani. Minimalni trvani a
maximalni trvani oznacuji minimalni a maximalni pfipustnou dobu pro dokonceni procesu. Trvani je volitelné a,
jak ukazuje obr. 22.2, modelaf si mize vybrat, zda uvede pouze ocekavanou (nominalni) dobu, minimalni a
maximalni dobu, nebo vSechny tfi doby trvani.

Processing Processing Processing
[dy] [sec] [min]
50 (4.2,5.7) (2.1,3.2, 4.5)

The values of Minimal Duration The values of Minimal Duration,
The value of Expected Duration of and Maximal Duration of Expected Duration, and Maximal
Processing is 5.0 dy. Processing are 4.2 sec and 5.7 Duration of Processing are 2.1 min,

sec, respectively. 3.2 min, and 4.5 min, respectively.

Obr. 22.2 Tfi zpUsoby, jak oznacit dobu trvani procesu: vlevo — pouze o¢ekavana (nominaini) doba, uprostfed — minimaini a
maximalni doba, vpravo — minimalni, o€ekavana a maximaini doba trvani

Hodnota oéekavané délky trvani procesu je statisticky primér délky trvani daného procesu. Délka trvani
volitelné vykazuje atribut rozloZeni délky trvani s hodnotou identifikujici nazev a parametry funkce
pravdépodobnostniho rozlozeni spojené s délkou trvani procesu nebo neanalytickym rozlozenim. V dobé béhu
se hodnota trvani ur€uje samostatné pro kazdou instanci procesu (tj. pro kazdy jednotlivy vyskyt procesu)
vzorkovanim z distribuce trvani procesu. Vlastnost trvani umoznuje definovat vyjimkové odkazy. Existuji dva
druhy vyjimkovych odkazi: vyjimkovy odkaz pro piekroceni ¢asu a vyjimkovy odkaz pro nedosazeni ¢asu.
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22.6.2 Odkaz na vyjimku z divodu pfekro¢eni doby trvani

Odkaz na vyjimku prescasu spojuje zdrojovy proces s cilovym procesem zpracovani prescasu, aby se urcilo, ze
pokud v dobé béhu vykonnostni doba instance zdrojového procesu piekroc¢i hodnotu Maximalni doba trvani, pak
udalost spusti cilovy proces, ktery je procesem zpracovani prescasu.

Proces s maximadlni dobou trvani je proces, pro ktery modelar urci maximalni dobu
trvani.

Proces zpracovani prescasii je proces casove vyjimky, ktery urcuje, co se ma udélat v
pripade, Ze casovy vykon procesu s maximalni dobou trvani prekroci jeho maximalni
\povolenou dobu.

Odkaz na vyjimku z prodlouZeni je proceduradlni odkaz z procesu s maximalni dobou
trvani na proces zpracovani prodlouzeni, ktery oznacuje, Ze pokud doba trvani procesu s
maximalni dobou trvani prekroci jeho maximalni dobu trvani, spusti se proces vyjimky z

prodlouzeni.

Modifikator fizeni pro odkaz na vyjimku z prodlouZzeni je jedind Sikma kratkd ¢ara protinajici odkaz v
blizkosti procesu vyjimky z prodlouzeni (viz obr. 22.3 pro modifikator fizeni odkazu na vyjimku z nedodrzeni
Casu, ktery je tvoren dvojici takovych Car).

22.6.3 Odkaz na vyjimku z divodu nedodrzeni minimalni doby trvani

Odkaz vyjimky z divodu nedodrzeni minimalni doby spojuje zdrojovy proces s cilovym procesem zpracovani
nedodrzeni minimalni doby, aby ur¢il, ze pokud je v dob& béhu vykonnostni doba instance zdrojového procesu
niz§i nez jeho hodnota minimalni doby, pak udalost spusti cilovy proces, ktery je procesem zpracovani
nedodrzeni minimalni doby.

Proces s minimadlni dobou trvdni je proces, pro ktery modelar urci minimalni dobu trvani.
Proces zpracovani podcasové vyjimky je proces casové vyjimky, ktery urcuje, co délat v
pripade, zZe casovy vykon minimalné casovaného procesu nedosdhne své minimalni délky.
Odkaz na vyjimku z nedodrieni Casu je procedurdlni odkaz z procesu s minimalni dobou
trvani na proces vyjimky z nedodrzeni casu, ktery oznacuje, Ze pokud casovy vykon
casovaného procesu nedosahne minimalni povolené doby, spusti se proces vyjimky z

nedodrzeni casu.

Modifikator fizeni pro odkaz na vyjimku z diivodu nedodrZeni ¢asu je dvojice paralelnich Sikmych kratkych
¢ar, které¢ protinaji odkaz v blizkosti procesu vyjimky z divodu ptekroceni Casu. Obrazek 22.3 je ptikladem
zpracovani vyjimky z davodu nedodrzeni éasu. Zde je {instance id=2} konkrétni instance (vyskyt) procesu
Processing, jehoZ doba trvani je 3,4 minuty. Jelikoz tato hodnota je mensi nez 30,0 minut — minimalni doba
trvani definovana pro tiidu procesti Processing, dojde ke zpracovani vyjimky z divodu nedodrzeni ¢asu.
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Processing
[min]
(30.0, 45.6, 60.0)

[uniform, a=5.0, b=70.0]

{instance id=2}

Undertime
Exception
Handling

Duration
[min]

Affectee

The values of Minimal Duration, Expected Duration, and Maximal Duration of Processing are 30.0 min,
45.6 min, and 60.0 min, respectively.

The Duration Distribution of Processing is uniform with parameters a=5.0 and b=70.0.

Either Processing or Undertime Exception Handling affects Affectee.

Undertime Exception Handling occurs if duration of Processing falls short of 30.0 min.

Duration of Processing instance id=2 is 3.4 min.

Obr. 22.3 Priklad vyjimky z divodu nedodrzeni doby trvani

Zdrojovy proces miize mit odkazy na ptekroceni a nedosazeni doby, z nichz kazdy je pfipojen k jinému
procesu zpracovani vyjimky doby v cili. Pfedpokladejme, Ze v pfikladu na obr. 22.3 ptidame proces zpracovani
vyjimky prekroéeni doby, pak by dalsi véta OPL byla:

K vyjimce pres¢asu dochazi, pokud doba zpracovani presahne 60,0 min.

Na rozdil od vétSiny proceduralnich odkazii, které spojuji objekt a proces, ale podobné jako odkaz na vyvolani,
jsou dva odkazy na ¢asovou vyjimku procedurdlnimi odkazy, které pfimo spojuji dva procesy. Implicitni
prozatimni objekt Overtime Exception Message (Zprava o vyjimce z diivodu presc¢asu) nebo Undertime
Exception Message (Zprava o vyjimce z divodu nedodrzeni Casu) je vytvofen mechanismem provadéni procesu
OPM, jakmile zjisti, Ze proces nebyl ukon¢en v maximalnim ptidéleném case nebo byl ukonéen predéasné,
respektive nedosahl minimalniho pfidélené¢ho Casu. Vzhledem k tomu, Ze opera¢ni mechanismus OPM tyto
objekty vytvaii a okamzité spotiebovava, jejich zobrazeni v modelu neni explicitni. To je podobné jako u
invokac¢niho propojeni, které potlacuje vytvoreni do¢asného objektu zdrojovym procesem a jeho okamzité
spotiebovani cilovym procesem. Tabulka 22.10 shrnuje

dva casové vyjimkové odkazy.

Vyjimky, které tyto odkazy zpracovavaji, se tykaji pouze Casu, ale lze je pouzit také pro modelovani
vyjimek pfi provadéni. Pokud je napfiklad ptreskocen proces s minimalni dobou trvani pfipojeny k odkazu
vyjimky podcasu, coz znamena, ze jeho doba trvani byla 0, spusti se proces zpracovani vyjimky.

22.7 Mira transformace

Casto vznika potieba modelovat spotiebu spotiebitele nebo vliv na ovlivnénou osobu nebo vytvoteni vysledku
nikoli jako jednorazovou udalost, ale spise jako nepretrzity proces nebo diskrétni proces s mnozstvim vetSim
nez 1, transformovany v Case. Viastnost jsme definovali jako atribut prvku OPM. Naptiklad vytrvalost je
vlastnost OPM Thing. Pokud je hodnota této vlastnosti trvala, Thing je objekt; pokud je pfechodna, je to proces.
Jinymi slovy, miizeme fici, Ze vlastnost je atribut na urovni metamodelu, kde Thing a Link jsou prvky OPM.
Vytrvalost je piikladem vlastnosti Thing. Mira transformace je vlastnost (transformujiciho) Link.
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Tabulka 22.10 Souhrn ¢asovych vyjimek odkazi
Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
If in runtime
the process
instance takes
more than the Processing
maximal [min] : ith overtime
Overtime process class frormal 45,6, 7.3 e proc_essi \:.“ exception
exception link | duration, the handing g:)t;li?iacat?:s handling
overt]rpe Engineer handles Critical Part Designing if Process
excep_tlon Engineer is safety design authorized,
handling otherwise Critical Part Designing is skipped.
process is
invoked
If in runtime
the process
instance takes
less than the Processing
miniroal (30.0 o 60 0) Underime process with undertl.me
Undertime | process class [uniform, a=5.0, b=70.0] 'f_"‘;rfg‘i:g‘ mininal frme | Srecphon
exception link | duration, the SrcaiEoRtn handling
undem-me Ultra-Precision Measuring occurs if LASER PrQCeSs
excep_tlon Meter is periodically calibrated, otherwise
handling Precise Measuring is skipped.
process is
invoked

B a proces P, jehoz hodnota je mira transformace B pomoci P.

Mira transformace je viastnost proceduralniho odkazu spojujiciho transformovany objekt

Stejné jako se transformace specializuje na spotiebu, G¢inek a vysledek, tak se specializuje i rychlost transformace.

\procesem P, jehoz hodnota je mira spotieby B procesem P.

Mira spotieby je transformacni pomeér spotiebniho spojeni mezi spotrebitelem B a

Mira vynosu je mira transformace vysledného spojeni mezi vysledkem B a procesem P,

jehoz hodnota je mira tvorby B procesem P.

Mira ucinku je mira transformace ucinkového spojeni mezi ovliviiovanym B a procesem

P, jehoz hodnota je mira ovlivnéni B procesem P.
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rate = 0.66 m/hr Machining rate = 3unitsmr 9
Steel Rod [hr] Shaft
(3.0)

Length

Length
[m] ™

0.22

Steel Rod exhibits Length.

The value of Length of Steel Rod is initially 3.00 m and finally residue.
Shaft exhibits Length.

The value of Length of Shaft is 0.22 m.

The value of Expected Duration of Machining is 3.0 hr.

Machining consumes Steel Rod at a rate of 0.66 m/hr.

Machining yields 9 Shafts at a rate of 3 units/hr.

Obr. 22.4 Piiklad miry spotteby a miry vynosu

Mira u¢inku mtize byt vyjadiena konkrétnéji jako mira zmény stavu.

Mira zmény stavu je mira transformace paru vstupnich a vystupnich vazeb, jejichz vstupni
a vystupni vazby spojuji vstupni stav b; a vystupni stav b, ovlivnéného subjektu B s

procesem P, jehoz hodnota je mira zmeny stavu B procesem P z b; na b, .

Obrazek 22.4 uvadi piiklad miry spotieby a miry vynosu. Modelaf muize vytvofit vyjimku, pokud je
mnozstvi vysledku nebo spotieby mensi nez mira nasobena ocekavanou dobou trvani procesu.

22.8 Vypocty s OPM

Modely OPM lze pouzit k provadéni numerickych vypoctl. Atomické procesy pro vypocty jsou Ctyfi zakladni
je vypocet priméru, vypoéet geometrického priméru atd. Je tfeba postupovat opatrné u operaci, které nejsou
komutativni, jako je déleni, kde musi byt role délence a délitele explicitni, aby bylo mozZné ziskat spravny podil.
Vzhledem k tomu, Ze matematické vyrazy jsou mnohem kompaktnéjsi a srozumitelnéjsi, 1ze po dosazeni
dostatecné nizké urovné vypoctu zaznamenat skutecné vzorce jako soucasti nazvi vypocetnich procest.

Jako pramyslovy ptiklad predpokladejme, Ze pro systém na obr. 22.4 chceme vypocitat hodnotu

zbytkovéa délka — konecnd hodnota délky ocelové tyée v metrech po jejim ufiznuti. To je zndzornéno na obr.

22.5 procesem Vypoéet délky zbytku a na obr. 22.6, kde je Vypocet délky zbytku zvEtSen. Pocatecni délka ocelové
tyce, il, je 3,00 m. Obrabéci proces, ktery trva 3 hodiny, spotiebovava ocelovou ty¢ rychlosti 0,66 m/hod.
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Machine Shaft Batch

rate = 0.66 m/hr Machining rate = 3unishr 9
Steel Rod Shaft A
Length Length
[m] [m]
Residue —0.02
it=3.00 [ Iesits J Length
3 — Computing

Size

Residue Length Computing requires the value 1=0.22 m of Length of Shaft and the value of Size s=9 of Shaft Batch.
Residue Length Computing changes the value of Length of Steel Rod from il1=3.00 m to residue=1.02.

Obr. 22.5 SD obrabéciho systému s vypoétem zbytkové délky jako operaci obrabéni

Shaft
Batch

Residue

Length
Computing Steel Rod
3 Used Length

Shaft Computing Used Length l
(u=s") L[] *

Length

[m]
Residue

Computing
residue=ilu

residue
=102

Residue Length Computing from SD zooms in SD1 into Used Length Computing (u=s*I) and Residue Computing
(residue=il-u) in that sequence, as well as Used Length of Steel Rod in m.

Used Length Computing requires the value 1=0.22 of Length of Shaft in m and the value s=9 of Size of Shaft Set.
Used Length Computing yields Used Length of Steel Rod in m with value u=1.98.

Residue Computing changes the value of Length of Steel Rod in m from il=3.00 to residue=1.02.

Obr. 22.6 SD1 obrabéciho systému z obr. 22.5, kde je zvétsen vypocet zbytkové délky
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Proces obrabéni generuje hridele s vytéznosti 3 jednotky/hodinu, takze za 3 hodiny ziskdme 9 hrideli, jak je
uvedeno v omezeni ucasti u hridele. Délka kazdé hridele je 0,22 m a velikost d4avky hrideli (vyfezanych béhem 3
hodin) je 9. VSechna tato data jsou uvedena v modelu na obr. 22.5.

Pti ptibliZzeni vypoétu zbytkové délky na obr. 22.6 vidime, Ze ma dva dil¢i procesy. Prvnim je vypoéet
pouzité délky (u=s*l) a druhym vypocet zbytku (zbytky=il-u). Nazvy procest obsahuji v zavorkach aritmetické
vyrazy, které ma kazdy proces provést. Vyraz v prvnim diléim procesu pocita u, hodnotu pouzité délky tyce,
jako u=s*1. Jako hodnotu velikosti §achtové davky bere s=9 a jako délku kazdé Sachty 1=0,22 m. Soucin u=s*|
=9*0,22 =1,98 m je vstupem pro dalsi dil¢i proces, ve kterém model vypocita zbytek=il-u, protoze délka zbytku
je rozdilem mezi il, hodnotou pocatecni délky tyée, 3,00 m, a u, hodnotou pouzité délky tyée, takze zbytek=il—
u=3,00-0,22=1,02 m. Ruzné hodnoty parametrii samoziejmé povedou k riznym vysledkiim. Tento piiklad
ukazuje, jak OPM umoziiuje kombinovat koncepcni modelovani s kvantitativnim modelovanim, které
poskytuje odiivodnéni pro riizné matematické kroky zahrnuté do vypoctu.

22.9 Sady a iterace

|Mn07“,ina je soubor instanci objektii stejné tridy.

Priklad sady je uveden na obr. 22.7. Shaft Batch je mnozina deviti instanci objektl ze tfidy Shaft, takze
vytvofeni Shaft Batch znamena devétkrat opakovat Machining, pii¢emz pokazdé se vyrobi jeden Shaft. Toto je
kratky formalni zplsob modelovani iterace v OPM: Kdykoli je proces pfipojen ke dvéma procedurdlnim
odkaztim stejného druhu, z nichz jeden je odkazem na mnoZinu n ¢lenti a druhy na ¢lena mnoziny, sémantika je
iterace.

V nasem ptikladu jsou oba odkazy odkazy na vysledky: jeden odkaz na vysledek vede z Obrabéni do sady
Sada hfideli a druhy z Obrabéni do Hfidel. Sémantika této Sablony je devétkrat opakované vytvoreni Shaft. To
je jasn€jsi, kdyZ se zamétfime na Machining v SD1, coz vyjadiuje skuteCnost, Ze Cutting a Lathing se provadéji
postupné a opakované devétkrat, aby vzniklo devét Shafta. Kazdy vyskyt Machining je procesni instanci
Machining, v ramci které se provadi Cutting a Lathing, aby vzniklo kazdé z deviti instanci Shaft.

Iterace mize kombinovat libovolnou podmnozinu proceduralnich odkazll. Iterace mize byt samoziejmé
aplikovana také na informatické objekty, coz poskytuje pohodlny a kratky zptisob modelovani iteraci, napfiklad
v algoritmech, a slouzi, krom¢ mnoha dalSich kontrolnich konstrukci (jako jsou booleovské objekty), k
automatizovanému generovani kodu.

22.10 Operac¢ni sémantika v kontextech procesi se zoomem

Ptiblizeni procesu specifikuje pienos Fizeni provadéni na podprocesy na dal$i urovni detailu. Provadéni procesu
s pfibliZenym kontextem rekurzivné prenasi fizeni provadéni na nejvyssi
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podprocesu (podprocesi) v kontextu nejhlubsiho procesu. Rizeni se vraci do piiblizeného procesu poté, co
jeho posledni podproces dokonci své provedeni (obr. 22.8).

Machine Shaft Batch
rate = 0.66 mihr Machining rate=3untsir 9 9
Steel Rod [hr] Shaft ZAX
(3.0)
Size

Obr. 22.7 SD obrabéni, kde Shaft Batch je sada 9 instanci objektt z tiidy Shaft, takze vytvoieni Shaft Batch znamena devétkrat
opakovat obrabéni, pticemz pokazdé vznikne jeden Shaft.

Machining

rate = 0.68 m/hr

Steel Rod

Shaft Batch

[T=]

Machine

Shaft

Obr. 22.8 SD1 obrabéni, ve kterém je obrabéni piiblizeno, vyjadiujici skutecnost, ze Fezani a soustruzeni se provadi postupné a
opakované 9krat, aby se ziskalo devét hiideli

22.10.1 Implicitni vyvolavaci odkaz

Implicitni volaci odkaz je odkaz, ktery neni graficky viditelny, ale je implikovan
vertikalnim usporadanim procesii v kontextu priblizeného procesu.

Podobné jako jeho explicitni protéjSek, implicitni volaci odkaz znamen4 zahajeni nasledného procesu nebo
soubézné zahajeni procest. JelikoZ volani je udalost, je nutné splnit pfedpoklady pro kazdy podproces, aby bylo
mozné zahajit jeho provadéni.
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Implicitni odkaz na vyvolani muze byt (1) z procesu na jeho prvni (nebo né€kolik) podprocesi, (2) z
podprocesu na jeden nebo vice podprocesii tésné pod nim podél Casové osy v kontextu priblizené¢ho procesu,
nebo (3) z posledniho ptiblizeného podprocesu (podprocesti) na jejich obklopujici proces definujici kontext.

Konkrétné (1) po pfichodu do pfiblizeného kontextu procesu se fizeni okamzité pfenese na podproces

(podprocesy) s nejvyssim bodem elipsy (ovalu) v tomto piiblizeném kontextu procesu. Implicitni volaci odkaz
z priblizeného procesu na jeho nejvyssi podproces pienasi fizeni provadéni.
(2) Podél casové osy procesu dokonceni zdrojového podprocesu (nebo posledniho podprocesu, ktery dokoncil
provadéni v piipadé dvou nebo vice podprocesi, které byly spustény soucasn¢) okamzité iniciuje nasledujici
podprocesy pomoci implicitniho volaciho odkazu. (3) Po dokonceni provadéni podprocesu s nejvyssim bodem
elipsy, ktery je nejniz§i v tomto pfiblizeném kontextu procesu, se fizeni provadéni vraci do ptiblizeného
procesu.

Pokud maji dva nebo vice podprocesii nejvyssi body elipsy ve stejné vysce, implicitni volaci odkaz spusti
kazdy proces a ty se spusti paralelné po splnéni jednotlivych predbéznych podminek. Proces, ktery se dokon¢i
jako posledni, spusti dalsi podproces nebo sadu paralelnich podprocesi.

V OPD na levé strané obr. 22.9 vyvolava &isténi natér, takze &isténi ovliviiuje nejprve produkt a poté natér
ovliviiuje produkt. Volaci odkaz urcuje tuto posloupnost procest. V ekvivalentnim OPD na pravé strané obr.
22.9 se Dokonéeni pfiblizi na Cisténi a Povlakovani, pfiemz vrchol elipsy prvniho je nad vrcholem druhého,
takze kdyZ se spusti Dokonéeni, fizeni se okamzité pienese na Cisténi a kdyz Cisténi skonéi, implicitni volaci
odkaz vyvola Povlakovani. Oba OPD jsou sémanticky ekvivalentni, ale ten vlevo nemé Dokonéeni jako
obklopujici kontext, coz ho ¢ini méné vystiznym z pohledu systému, pficemz pouziva o dva odkazy vice nez

OPD vlevo.
7@ Product
i
Product
%
17
(o)

Cleaning affects Product. Finishing affects Product.
Cleaning invokes Coating. Finishing zooms into Cleaning and Coating, in
Coating affects Product. that sequence.

Obr. 22.9 Vyvolavaci odkaz (vlevo) a implicitni vyvolavaci odkaz (vpravo)

22.10.2 Implicitni sada paralelnich volacich odkaz

Graficky feceno, kdyz jsou vrcholy elipsy dvou nebo vice podprocesii v ramci priblizeného procesu ve stejné
vysce (s moznou pifipustnou toleranci), jsou tyto podprocesy spustény a zacinaji paralelné, pficemz kazdy z
nich se spusti za pfedpokladu splnéni své predbézné podminky. V této situaci existuje sada implicitnich odkazt
na vyvolani ze zdroje pfiblizeného procesu ke kazdému z paralelnich podprocesti. Synchronizace procesu je
takova, ze kdyz skon¢i posledni z téchto podprocest, fidici jednotka spusti dalsi podprocesy. Pokud existuji
dva nebo vice podprocest s niz$im
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vrcholem elipsy— ve stejné vysce, fizeni je spusti paraleln€. Pokud jiz nejsou zadné dalsi podprocesy k vyvolani,
fizeni se vrati k pfiblizenému proces, ktery 1ze dale upfesnit.

Obrazek 22.10 ukazuje podprocesy zpracovani s nasledujicim ¢astecnym potadim: A, (B, C), D, (E, F, G). B
a C se spusti po dokonceni A. D se spusti po dokonéeni del§iho procesu z B a
C. E, F a G zacinaji po dokonceni D. Rizeni provadéni se vraci ke zpracovani po dokonceni nejdelsiho procesu
zE,FaG.

Processing

Processing zooms into A, parallel B and C, D, and parallel E, F, G, in that sequence.

Obr. 22.10 Casteéné poradi podprocest a implicitni sada paralelnich volacich odkazi

Tabulka 22.11 shrnuje druhy implicitnich odkazti na volani.

22.10.3 Rozlozeni odkazul v kontextu

Graficky ma proceduralni odkaz pfipojeny k obrysu pfiblizeného procesu distribuc¢ni sémantiku. Ponechani
odkazu ptipojeného k obrysu pfiblizeného procesu znamena, Ze odkaz je distribuovan a pfipojen ke kazdému z
dil¢ich procest. Obrys piiblizeného procesu mé sémantiku analogickou s algebraickymi zavorkami
nasledujicimi za symbolem nasobeni, které¢ distribuuji operator nasobeni do vyrazi uvnitf zavorek.

Na obr. 22.11 jsou OPD vlevo a vpravo ekvivalentni, ale ten vlevo je jasné&jsi a prehlednéjsi. Odkaz agenta
z A do P znamend, ze A zpracovava podprocesy P1, P2 a P3. Odkaz néstroje z B do P znamend, Ze podprocesy
P1, P2 a P3 vyzaduji B. Analogicky v algebie predpokladejme, Ze spojeni agenta (nebo nastroje) bylo
operatorem nasobeni, A bylo nasobitelem a pftiblizeni bylo s¢itanim, takze P= P1+ P2+ P3 a P bylo nasobené
Cislo, pak A*P= A*(P1+ P2+ P3)= A*P1+ A*P2+ A*P3.

Pokud se aktivator pfipoji k vnéjSimu obrysu pfiblizeného obrysu, musi se pfipojit alespon k jednomu z
jeho podprocesi. Spotebni a vysledkové odkazy nesmi byt ptipojeny k vnéj§imu obrysu ptiblizeného procesu,
protoze to porusuje casové logické podminky. S distribuovanym spotfebnim odkazem by se pokusilo
spotiebovat jiz spotfebovany objekt podprocesem, ktery neni prvnim provadénym. Podobné by distribuovany
vysledkovy odkaz pokusil vytvofit jiz existujici instanci objektu. Modelat musi byt opatrny, kdyz vice nez
jeden proces vytvari stejny objekt, tj. existuje vice neZ jedna instance objektu, nebo dva nebo vice procest
ovlivituje nebo spotfebovava stejny objekt. Nastroje pro modelovani OPM musi sledovat pocet instanci
objektu.
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Tabulka 22.11 Shrnuti implicitnich odkaz na vyvolani
Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
Product aes
Upon subprocess Terminating Initiated
completion Initiating prl? HEoR
within the Product Product process -t
x 5 Finishing s ellipse top
Implicit context of an in- whose ellipse it
invocation | zoomed process, top point is Eelow e
link the subprocess Product above the s
: : st g ellipse top
immediately Shipping initiated oint of the
invokes the process ?ni tiatin
one(s) below it. &
process
Product Terminating zooms into Product
Finishing and Product Shipping, in that
sequence.
Top; Tnitiati A set of
i nitiatin s
Subprocesses A Franssg Pe— & initiated
and B initiate in @ whose ellipse | POSESses.
parallel as soon i whose
; top point 18 ;
as Processing i this et ellipse top
Parallel starts. Processing zooms into parallel A and B. | of initiated Flf;;frs;e at
implicit Bottom: , processes, Hetokt
invocation Processing whose ellipse 'th'
link set Subprocesses B top points are (“{1 ¢
and C initiate in ahithesame tolerance)
parallel as soon gttt | 20d.below
as subprocess A a pre- the initiating
ends. determined p]rl(?cess
ellipse to|
Processing zooms into A and parallel B tolerance). P oigt R
and C, in that sequence.

Na obr. 22.12 obsahuje OPD vlevo neplatné odkazy na spotiebu a vysledek, jak je poznamenano v OPL.
Odkaz na spotfebu vede k véte¢ OPL ,,P spotfebovava C“. Dlvodem je, Ze pii pouziti distribuce odkazl je
vysledkem tfi véty OPL ,P1 spotiebovava C“, ,P2 spotiebovava C*“ a ,,P3 spotfebovava C*. Jelikoz vSak P1
spotiebovava C jako prvni podle ¢asového potadi, stejna instance C neexistuje, kdyz se provadi P2 nebo P3, a
proto ani P2, ani P3 nemohou C znovu spotiebovat. Podobné stejna instance B vede pouze k jednomu vysledku.
OPD na pravé stran¢ zobrazuje platné odkazy, protoze specifikuji, ktery z podprocest P spotiebovava C (je to
P1) a ktery vede k B (P2).

Protoze pripojeni odkazu spotfeby nebo vysledku k piiblizenému procesu je neplatné, jsou pii ptiblizeni
procesu vSechny odkazy spotfeby a vysledku, které byly k nému pfipojeny, pfipojeny zpocatku nebo ve
vychozim nastaveni k jeho prvnimu podprocesu. Je odpovédnosti modelare presunout odkazy do nasledujicich
podprocest podle potieby.
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A
A
B
A handles P. A handles P1, P2, and P3.
P zooms into P1, P2, and P3, in that sequence. P zooms into P1, P2, and P3, in that sequence.
P requires B. P1, P2, and P3 require B.

Obr. 22.11 Rozlozeni odkazi v kontextu pfiblizeni. Vlevo: kratsi, spravna verze. Vpravo: ekvivalentni delsi verze

D D

& c

" A
A handles P. A handles P.
P requires D. P requires D.
P zooms into P1, P2, and P3, in that sequence. P zooms into P1, P2, and P3, in that sequence.
P consumes C. NOT VALID! P1 consumes C. VALID!
P yields B. NOT VALID! P2 yields B. VALID!
P3 affects B. P3 affects B.

Obr. 22.12 Omezeni distribuce odkazi pro odkazy na spotiebu a vysledek

Jakmile modelaf piiblizi bod P na obr. 22.12 a vlozi bod P1 do jeho kontextu, modelovaci néstroj by mél
presunout cilovy konec spotfebniho spojeni vychéazejiciho z bodu C z bodu P do bodu P1. Podobné by se mél
pfesunout i zdrojovy konec vysledného spojeni do B z P do P1. KdyZz modelaf ptfida P2, miize pfesunout cilovy
konec spottebniho spojeni a/nebo zdrojovy konec vysledného spojeni z P1 do P2, jak ukazuje obr. 22.12.
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22.10.4 Rozdélené pary spoju specifikované stavem

Kdyz je proces, ktery méni objekt ze vstupniho stavu na vystupni stav, pfiblizen, OPD, at’ uz v diagramu nebo
v novém diagramu, se stava nedostatecné specifikovanym. Aby modelai obnovil specifikaci, musi pfipojit jak
vstupni spojeni specifikované stavem, tak vystupni spojeni specifikované stavem k jednomu z diléich proces
casove proveditelnym zptisobem.

Rozdélenda dvojice odkazii specifikovanych vstupem a vystupem procesu P je dvojice
odkazii specifikovanych vstupem a vystupem, jejiz vstupni a vystupni odkazy spojuji riizné
\podprocesy P.

Rozdélené vstupni spojeni je vstupni spojeni rozdéleného paru spojent specifikovaného
vStupem a vystupem.

Rozdéleny vystupni odkaz je vystupni odkaz rozdéleného paru odkazii s uréenym vstupem a
vystupem.

Na obr. 22.13 je OPD uprostied nedostatecné specifikovano, protoze pokud P1 zméni A z s1 na s2, P2 to
nemize udélat znovu, ale mize to udélat opatné — zmeénit A ze s2 zpét na s1, ale ani jedno z toho neni
explicitné specifikovano. P1 mize zménit A ze s1, tj. vzit ho ze s1 a nechat ho v prechodu mezi s1 a s2. Mezi
P1 a P2 miiZe byt jeden nebo vice dalSich prozatimnich podprocest, béhem nichz je A stale v tomto ptechodu.
P2 pak zméni A na s2. OPD vpravo modeluje tento pfipad (bez prozatimnich podprocesl) a vytvaii rozdélené
vstupni propojeni z s1 A do P1 a rozdélené vystupni propojeni z P2 do s2.

,o

sl

A = A
0 L2
(= )4 (= )* (= )<

A can be s1 or s2. A can be s1 or s2.

P zooms into P1 and P2, in that P zooms into P1 and P2, in that
Btaiue sl ae sequence sequence
Richendueiomeines P changes A from s1 to s2. P1 changes A from s1.

UNDERSPECIFIED! P2 changes A to s2.

Obr. 22.13 Rozdgleny stav specifikovany transformujicim propojenim vyiesi nedostate¢nou specifikaci

Tabulka 22.12 shrnuje rozdéleny par efektovych odkazl specifikovanych vstupem a vystupem. Neexistuji
zadné kontrolou modifikované verze rozdéleného vstupu specifikovaného efektového propojeni, protoze to
muze zpusobit zkresleni sémantiky efektového propojeni. Naptiklad pokud je na obr. 22.13 P1 pteskoceno, A
zustava v s1, takze pokud P2 neni preskoceno, A nebylo vyjmuto z s1, takze se podle sémantiky efektového
propojeni nemutize zménit na s2.
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Tabulka 22.12 Rozdéleny vstup-vystup specifikovany efektovy odkaz

Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination

Split input-output stk i A o state of an Early

specified effect Lo 5 i & affected subprocess of an

~ ’ object out of its input . C

link pair st object in-zoomed

3 ) E@ process

The top arrow: split 7 T T S— o The bottom

input link e —— ig S arrow: Late | The bottom
subprocess arrow: Output

The bottom arrow: | process changes the of an in- state of the

split output link (;Ejteittt;alzz oats P1 changes A from s1. zoomed affected object

P ' P2 changes A to s2. process

The top

A 1
e ey arrow: Input | The top arrow:

of an in-zoomed

22.11 Zapojené objekty Sada instanci Transformace

V dusledku distribuce odkazi plati pro operacni instance transformovanych objektii nasledujici omezeni.

Kazda instance spotfebitele v sadé objekti predprocesu procesu piestane existovat na zacatku
nejpodrobnéj$iho podprocesu procesu, ktery instanci spotfebovava, takze instance neni ¢lenem sady
objektli postprocesu tohoto procesu.

Kazda instance ovlivnéného objektu v sadé objektli pfedprocesu procesu, ktery méni tuto instanci v
disledku vykonu procesu, musi opustit sviij vstupni stav na zacatku nejhlubsiho (nejpodrobnéjsiho)
podprocesu, ktery méni ovlivnény objekt.

Kazda instance ovlivnéného objektu v sad€ objektl postprocesu procesu, ktery méni tuto operacni instanci
v disledku vykonu procesu, vstoupi do svého vystupniho stavu po dokonceni nejhlubsiho podprocesu,
ktery méni ovlivnény objekt.

Kazda instance vysledku v sadé objektl postprocesu procesu musi byt vytvorena a zacit existovat po
dokonceni nejpodrobnéjsiho podprocesu, ktery danou instanci vysledku vytvori.

Stavovy objekt B, u kterého ma provedeni procesu P za nésledek zménu stavu B, opousti vstupni stav na

zacatku nejpodrobnéjsiho podprocesu P, ktery méni B, a vstupuje do vystupniho stavu na konci stejného
podprocesu P nebo néjakého nasledného podprocesu P. Vzhledem k tomu, Ze provedeni procesu P trva urcitou
dobu, nachazi se objekt B v pfechodu mezi stavy, ze svého vstupniho stavu do svého vystupniho stavu: opustil
svijj vstupni stav, ale jesté nedosahl svého vystupniho stavu.
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22.12 Jazyk OCL (Object Constraint Language) v UML

Mini-jazyk OPM Parameterized Participation Constraint (PPC) popsany v oddile 17.3 ponékud pfipomina jazyk
Object Constrain Language (OCL) vyvinuty Warmerem a Kleppem (1998). OCL je ,, presny textovy jazyk, ktery
poskytuje vyrazy pro omezeni a dotazy na objekty, které nelze vyjadrit diagramovou notaci*. Aktudlni verze
OMG OCL (OMG OCL 2014) vysvétluje motivaci pro vyvoj OCL tim, ze ,, diagram UML, jako je napriklad
diagram trid, obvykle neni dostatecné propracovany, aby poskytoval vSechny relevantni aspekty specifikace.
Mimo jiné je treba popsat dalsi omezeni tykajici se objektu v modelu. Takova omezeni jsou casto popsana v
prirozeném jazyce. Praxe ukazala, Ze to vidy vede k nejednoznacnostem. ... OCL byl vyvinut, aby tuto mezeru
zaplnil. Jedna se o formalni jazyk, ktery zustava snadno citelny a zapisovatelny.

Pfi srovnani mini-jazyka PPC OPM s OCL si vSimneme, ze zatimco OCL je kompletni jazyk, jehoz
aktualni specifikace OMG 2014 ma 262 stran, mini-jazyk PPC lze specifikovat na nékolika stranach. Je
vyjadfen v OPD a pielozen jako souc¢ast OPL a na rozdil od OCL neumoziiuje dotazovani. Pokud jde o tvrzeni,
ze OCL ,,zGstava snadno Citelny a zapisovatelny®, podivejme se na piiklad omezeni uvedeny v OMG OCL
(2014, s. 20):

Manzelé jsou plnoleti>= 18. Syntaxe OCL pro toto omezeni je nasledujici.

kontext Osoba
inv: (self.wife-&gt;notEmpty() implies self.wife.age>= 18)

and (self husband-&gt;notEmpty() implies self.husband.age>= 18)

Odpovidajici model OPM je uveden na obr. 22.14. OPL tohoto modelu se zda byt o néco srozumitelnéjsi nez
vyse uvedena specifikace OCL.

Married
| Person Couple
Age [yr] x | gﬂnadrr‘::ic:eCouple consists of Husband
Husband Husband and Wife are Persons.
Wife Person exhibits Age in yr.

—l Age of Wife is greater than 18 yr.
# Age of Husband is greater than 18 yr.
Age [yr] Age [yr]

>18 >18

Obr. 22.14 Model OPM omezeni ,Zenati lidé jsou ve v&ku>= 18*
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22.13 Shrnuti

e Udailost je okamzik, ve kterém dojde k né¢emu vyznamnému pro provadéni systému.

e Udalosti a predpoklady spolec¢né specifikuji tok fizeni provadéni OPM pro vykon procesu podle
paradigmatu udélost-podminka-akce.

e Paradigma wuddlost-podminka-akce stanovi, 7e zahdjeni vykonu procesu (,akce) ma dvé

*  Modifikator ¥Fizeni je jeden ze dvou dvoumistnych symboli e a c, ktery se ptidava k proceduralnimu
odkazu a pfidavé k sémantice tohoto odkazu sémantiku udalosti a podminky.

*  Kontrolni odkaz je proceduralni odkaz s ptidavkem kontrolniho modifikatoru.

e Udadlostni odkaz je proceduralni odkaz s modifikatorem fizeni e, ktery oznacuje zahajeni procesu cile
odkazu a spousti vyhodnoceni predbéznych podminek tohoto procesu.

*  Podminény odkaz je proceduralni odkaz s modifikatorem fizeni c, ktery oznacuje, ze pokud neni
splnéna pfedbézna podminka cilového procesu odkazu, je tento proces pieskocen.

e Princip OPM o priorité sémantiky pieskoceni stanovi, ze sémantika pfeskoceni, vyvolana kontrolnim
odkazem, ma prednost pted sémantikou ¢ekani, vyvolanou nekontrolnim odkazem.

®  Proces s maximadlni dobou trvani je proces, pro ktery modelaf stanovi maximalni dobu trvani.

*  Proces zpracovdni prescasu je proces Casové vyjimky, ktery urcuje, co dé€lat v piipadé, ze Casovy
vykon procesu s maximalni dobou trvani piekro¢i jeho maximalni povolenou dobu.

e Odkaz na vyjimku 7 prodlouZeni je proceduralni odkaz z procesu s maximalni dobou trvani na proces
zpracovani prodlouzeni, ktery oznacuje, ze pokud doba trvani procesu s maximalni dobou trvani
prekroci jeho maximalni dobu trvani, je spustén proces vyjimky z prodlouzeni.

*  Proces s minimdlni dobou trvini je proces, pro ktery modelai stanovi minimalni dobu trvéani.

®  Proces zpracovdni nedodrieni minimdlni doby je proces Casové vyjimky, ktery urCuje, co délat v
ptipadg, ze Casovy vykon procesu s minimalni dobou nedosdhne své minimalni doby trvani.

e Odkaz na vyjimku z nedodrieni ¢asu je proceduralni odkaz z procesu s minimalnim ¢asem na proces

vyjimky z nedodrZeni Casu, ktery oznacuje, ze pokud ¢asovy vykon Casované¢ho procesu nedosahne
minimalniho povoleného ¢asu, je spustén proces vyjimky z nedodrzeni ¢asu.
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22.14 Problémy

oV ks wWwN =

10.

Proc¢ je odkaz na udélost na obr. 3.5 potfebny?

Jaka je role podminéného odkazu na obr. 6.1?

Vysvétlete, pro€ jsou na obr. 7.1 potifeba dvé podminéna propojeni.

Pouzijte obr. 21.15 jako Sablonu a nahrad’te v ném B, P, P1 a P2 smysluplnymi vécmi.

Vysvétlete, pro¢ je kazda z péti polozek v tabulce 21.1 oznaéena jako ,,neplatna“ skute¢né neplatna.
Vysvétlete, pro€ na obr. 21.13 P123 (mnozina TO véci, které se maji oddalit) nemize obsahovat pouze
P4 a BK

Co je tieba pridat k P4 a BK, aby se TO stalo platnym?

Za predpokladu, ze TO je mnoZina, jak jste navrhli v pfedchozi otazce, nakreslete vysledny
SD1.1[novy].

Vytvoite model OPM nepretrzitého zavlazovani vodou jako spotfebitelem pro proces

zavlazovani. Spotiebitel ma atribut mnozstvi [litr] s hodnotou 1000 a spojeni spotiecby ma miru
spotieby [litr/sekunda] s hodnotou 50.

Vytvoite model OPM nasledujiciho systému. Benzin a motorova nafta jsou vysledky

procesu rafinace, ktery spotiebovava ropu. Vysledné produkty benzin a motorova nafta maji kazdy
atribut objem [m3]. Vysledny odkaz rafinace na benzin méa vytéznost [m3/hod] s hodnotou 1000 a
vysledny odkaz rafinace na motorovou naftu ma vytéznost [m3/hod] s hodnotou 800. Za piedpokladu,
ze je k dispozici dostatek ropy, bude-li rafinace aktivovana a bude probihat po dobu 10 hodin, bude
vytézek 10 000 [m3] benzinu a 8 000 [m3] ropy.



Kapitola 23
Logické operatory a pravdépodobnosti

Logika a teorie pravdépodobnosti jsou dva hlavni ndstroje formalniho studia
uvazovani a byly uspésné aplikovany v tak rozmanitych oblastech, jako je filozofie,
umeéla inteligence, kognitivni véda a matematika.

Stanfordska encyklopedie filozofie (2013)

Logické operatory, véetné AND, NOT, OR a XOR (exkluzivni OR), umoziuji modelovat slozité podminky
vykonu procesti. Pomoci XOR miize OPM také pfifadit pravdépodobnosti k takovym vysledktim, jako je
vytvofeni jednoho z n¢kolika moznych objektd nebo objektu v konkrétnim stavu. O tom pojednavame v této
kapitole.

23.1 Logické AND proceduralni odkazy

Dva nebo vice proceduralnich odkazt stejného druhu, které pochézeji z riznych bodt podél obvodu procesni
elipsy (kontext procesu) nebo do nich sméfuji, maji sémantiku logického operatoru AND. Graficky se odkazy
se sémantikou AND na obrysu procesu nedotykaji. Tento operator jsme dosud pouzivali jako vychozi, aniz
bychom to vyslovné uvadeli, protoze se to jevi jako pfirozené. Ve skuteCnosti se v textu pouziva vyhrazena
fraze OPL ,,and" k vyjadieni logického AND.

Nasledujici tfi ptiklady ukazuji pouziti AND v rtznych proceduralnich vazbach. V. OPD na obr. 23.1
(vpravo) vyzaduje proces bezpetného otevieni jak majitele trezoru A, fak majitele trezoru B. Na obr. 23.1
(vlevo) vyzaduje otevieni trezoru vSechny tii klice.

Key A Key B KeyC Safe Owner A Safe Owner B

Safe
Opening Opening
A
Safe ¥ Safe ¥
Safe can be closed or open. Safe can be closed or open.
Safe Opening requires Key A, Key B, and Key C. Safe Owner A and Safe Owner B handle Safe Opening.
Safe Opening changes Safe from closed to open. Safe Opening changes Safe from closed to open.
Obr. 23.1 Logické AND pouzité s vazbami agent a nastroj
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D. Dori, Model-Based Systems Engineering with OPM and SysML, DOI 10.1007/978-1-4939-3295-5 23



358 Logické operatory a pravdepodobnosti

Na obr. 23.2 (vlevo) pripravou jidla vzniknou vSechna tii jidla. Na obr. 23.2 (vpravo) konzumaci jidla
spotiebuje vsechna tii jidla.

Chef .
Stiitai Starter
Entree Entree _
Diner
Gakieit Dessert
Chef handles Meal Preparing. Meal Eating affects Diner.

Meal Preparing yields Starter, Entree, and Dessert. Meal Eating consumes Dessert, Entree, and Starter.

Obr. 23.2 Logicka funkce AND pouzita s odkazy na vysledek a spotiebu

V OPD vlevo na obr. 23.3 ovliviluje zména tdrokové sazby tii objekty: sménny kurz, cenovy index a
irokovou sazbu. V OPD vpravo jsou vSechny tii u¢inky zvyseni iirokové sazby na sménny kurz, cenovy index a
urokovou sazbu explicitné vyjadieny pomoci tii parti efektovych vazeb s ur€enym vstupem a vystupem.

Exchange
Rate
Interest Rate Interest
Rate
Central Bank (——e| IMerest Rate Price Index
anging Interest Rate
Central Bank [——® Raising
Exchange Rate
A
Price
Index™|
(o)
Central Bank handles Interest Rate Changing.
Interest Rate can be low or high.
Central Bank handles Interest Rate Changing. Price Index can be low or high.
Interest Rate Changing affects Exchange Rate, Price Index, Exchange Rate can be high or low.
and Interest Rate. Interest Rate Raising changes Exchange Rate from low to
high, Price Index from low to high, and Interest Rate from
low to high.

Obr. 23.3 Logické AND pouzité s efektovym propojenim a s pary propojeni specifikovanych jako vstup-vystup
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23.2 Logické NOT

,»NOT* je unarni logicky operator, ktery jednoduse obraci stav jakéhokoli booleovského objektu (viz oddil 7.1):
Binarni vstup ,,ano* (kladny, 1...) se pfevede na ,,ne“ (zaporny, 0...) a naopak. Existuje n¢kolik zptisobd, jak
implementovat NOT v OPM. Jednim z nich je mechanismus flip-flop, popsany v oddile 19.5. DalSim zptisobem
je pouziti stavl jako omezeni nebo podminek pro provedeni procesu. Pokud naptiklad chceme modelovat, ze
proces P se provede, pouze pokud latka S NENI piitomna, modelujeme objekt S se dvéma implicitnimi stavy:
existujici a neexistujici. Stav neexistujici propojime s P pomoci propojeni nastroje nebo propojeni podminky
nastroje, takze P se muze provést pouze v piipad¢, Ze S je v neexistujicim stavu, tj. kdyZ neexistuje.

Tk Set
Deadenylation Decay and Poly A Tail-to-RNA
Factor Set Nuclearylmpon oly ATalkto

Pabi1 :
Eucluﬁ' Eytop!uml = / \ Poly A Tail

Recruitments and
Deadenylation

Iy

Tomplex MRNA
Decaysome
'
Exosome Nucleotides
Dgcaptingand =
mRNA Location cp1_Dcp2
cytoplasm xistent
Decaysome c“wbl'_lSML-r

Nucleotides Location Import

X PatL |~ Dhhi . Ede3 S Eicr-lNot
o Lot ) (o)l (o] (sene)

Obr. 23.4 Proces rozpadu mRNA a jaderného importu (Somekh et al. 2014) ukazujici pouziti NOT prostiednictvim existujicich a
neexistujicich stavi molekul

Proces rozpadu mRNA a jaderného importu je procesem zvétSenym na obr. 23.4 (Somekh et al. 2014).
Tento OPD ukazuje, jak se existujici a neexistujici stavy molekul pouzivaji k implementaci ,,NOT*. Naprtiklad
existujici stav komplexu CCR4Not (bez dvojitého vyznamu), znazornény v pravém dolnim rohu, je spojen s
Decaysome Import — tfetim dil¢im procesem shora, takze pouze pokud existuje CCR4Not, muze tento dil¢i
proces prob&hnout. V tomto piipade vsak existuje Sest dalich latek (naptiklad Ede3), které mohou kazdy z nich
umoznit proces, a jsou propojeny logickym operatorem OR (diskutovanym nize), takze pouze nedostatek vSech
sedmi latek by zabranil vyskytu CCR4Not. Pokud by neexistujici (zkratka pro
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non-existent) stavu CCR4Not byl propojen s podminkou Decaysome Import, znamenalo by to (bez ohledu na
ostatni propojeni), Ze absence CCR4Not je podminkou pro vyskyt Decaysome Import.

23.3 Logické XOR a OR propojovaci véjire

Abychom graficky vyjadtili OR a XOR, pouzivame fanousky spojeni.

Fanousek odkazii je sada f (f >2) procedurdlnich odkazii stejného druhu, které pochadzeji
ze spolecného bodu nebo sméruji do spolecného bodu na stejném objektu nebo procesu.

Konvergentni konec vejire odkazii je konec, ktery je spolecny pro f odkazii véjire.

Rozbihavy konec véjire odkazii je konec, ktery neni spolecny pro f odkazii véjire.

Konvergentni konec je pfipojen k jedné véci, zatimco divergentni konec je pripojen k f vécem, kde f je
velikost sady odkazli — pocet odkazli ve sady. Odkaz miZe byt ¢lenem jak divergentni sady na svém zdroji, tak
konvergentni sady na svém cili.

Vzhledem k tomu, Ze odkazy jsou proceduralni, jeden konec je ptipojen k objektu a druhy k procesiim nebo
naopak. Formélné je hodnota atributu Vytrvalost véci piipojené ke konvergentnimu konci sady odkazii opa¢na
nez hodnota atributu Vytrvalost f véci ptipojenych k divergentnimu konci sady odkazi. Jak tedy ukazuje OPD
na obr. 23.5, pokud je hodnota atributu Vytrvalost véci pfipojend ke konvergentnimu konci véjife odkazl
dynamicka (pfechodnd), pak je véc procesem. V tomto piipadé je hodnota atributu Vytrvalost f véci pfipojena
ke divergentnimu konci véjite odkazi staticka (trvald), coZ znamena, ze tyto f véci jsou vSechny objekty.

23.3.1 Logicky operator XOR

Sémantika logického operatoru XOR spociva v tom, ze presné jedna z f véci pfipojenych k divergentnimu
konci véjite odkazii je transformovana, aktivovana nebo se vyskytuje. Pokud je divergentni konec odkazu
pfipojen k f objektiim, pak presné jeden objekt je transformovan procesem na konvergentnim konci véjife
odkazii nebo aktivuje tento proces. Pokud je divergentni konec odkazu pfipojen k f procesiim, pak se vyskytuje
pfesné jeden proces.

Toto pouziti operatoru XOR v OPM je v souladu s definici XOR v digitalnich systémech, ale mize se liSit
od nékterych interpretaci binarniho operatoru XOR s vice vstupy, kde vystup je 1 pro lichy pocet vstupt a 0 pro
sudy pocet vstupt. Graficky je operator XOR znazornén jako jediny pferusovany oblouk pfes f spoji véjife
spoju, jehoz ohnisko je na konvergentnim konci kontaktu (viz obr. 23.5 vlevo).

Syntaxe fanousku odkazt f véci se sémantikou XOR se lisi pro f'= 2 a pro f &gt; 2. Pro f= 2 se pouziva
vyhrazeny idiom (rozdélend vyhrazena fraze) ,bud ... nebo“. Jelikoz tento idiom je v pfirozené angli¢ting
vyhrazen pro vyjadfeni vybéru piesné jedné ze dvou (ale ne vice) polozek, pro f> 2 se pouZziva vyhrazena fraze
,presné jedna z*“. =Napftiklad, protoZe na obr. 23.5 (vlevo) sestava odkazovy vé&jit ze 2 odkazi agentq, f> 2, véta
OPL zni:

Otevirani trezoru zajistuje bud’ majitel trezoru A, nebo majitel trezoru B.
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Predpokladejme, ze do vé&jife je ptidano spojeni agenta s tfetim majitelem trezoru, majitelem trezoru C,
takze f= 3. Véta OPL pak zni:

Presné jeden z majiteli trezoru A, majiteli trezoru B nebo majiteli trezoru C se stara o otevirani trezoru.

Safe Owner A Safe Owner B Safe Owner A Safe Owner B

Safe

Opening Opening

Safe ¥

closed open

Safe ¥

closed open

Trezor mize byt uzavieny nebo otevieny.

Otevirani trezoru provadi bud’ majitel trezoru A, nebo
majitel trezoru B.

Otevieni trezoru zméni stav trezoru ze zavieného na

Trezor mize byt uzavieny nebo otevieny.

Alespoi jeden z majiteli trezoru A a majiteli trezoru B
manipuluje s

otevi‘eni trezoru.

Otevieni trezoru zméni stav trezoru z uzavieného na
otevieny.

otevieny.

Obr. 23.5 Piiklady propojeni agentt vyjadiujici logické XOR (vlevo) a logické OR (vpravo)

23.3.2 Logicky operator OR

Sémantika logického operatoru OR spociva v tom, ze alespon jedna z f véci pripojenych k divergentnimu konci
fanousku odkazt je transformovana, aktivovana nebo se vyskytuje. Pokud je divergentni konec odkazu ptipojen
k f objektlim, pak alespon jeden objekt je transformovan procesem na konvergentnim konci fanousku odkazl
nebo aktivuje tento proces. Pokud je divergentni konec odkazu pfipojen k f procesiim, pak se alespon jeden
proces vyskytne. Toto pouziti operatoru OR v OPM je v souladu s bindrnim operatorem OR se dvéma nebo
vice vstupy.

Graficky je dvojita pferusovana kiivka pies f spoju véjife spoji, jehoz ohnisko je na konvergentnim konci
kontaktu, oznacena operatorem OR (viz obr. 23.5 vpravo).

Syntaxe véjite odkazl f véci se sémantikou OR je podobna pro /= 2 a f &gt; 2. V obou piipadech se
pouziva vyhrazena fraze ,,Alespoi jeden z*. Napiiklad na obr. 23.5 (vpravo), kde v&jit odkazii obsahuje 2
odkazy agenti, je véta OPL:

Alespoi jeden z majiteli trezoru A nebo majiteli trezoru B se stara o otevirani trezoru.

Predpokladejme, Ze do vé&jife je pfidan odkaz na tfetiho vlastnika trezoru, vlastnika trezoru C, takze f=3.
Véta OPL pak zni:

Alespoi jeden z majiteli trezoru A, majiteli trezoru B nebo majiteli trezoru C se stara o otevirani trezoru.
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23.4 Rozbihajici se a sbihajici se odkazy XOR a OR

Konvergujici véjii je vejir odkazii, jehoz odkazy sméruji k jeho konvergujicimu konci.

Rozbihajici se véjii je vejir odkazil, jehoz odkazy smeruji k jeho rozbihajici se casti.

Tabulka 23.1 pfedstavuje shrnuti konvergujicich spotiebnich a vyslednych odkazti XOR a OR pro f&gt;2 a
v hornim tadku ukazuje, Ze konvergujici spotiebni odkazovy véjif se vytvori, kdyZ jsou zdrojové véci objekty a
cilova véc je proces. V konvergujicim véjiii vysledkit jsou zdrojové véci procesy a cilovou véci je objekt.
Naopak, jak ukazuje tabulka 23.2, kdyz je zdrojova véc objektem a cilové véci jsou procesy, dostaneme
divergujici véjii spotiebnich odkazii, zatimco kdyz je zdrojova véc procesem a cilové véci jsou objekty, vytvori
se divergujici véjir vysledkii.

XOR OR
A A
Converging B B
consumption
link fan
c c
P consumes exactly one of A, B, or C. P consumes at least one of A, B, or C.

Converging
result link fan

Exactly one of P, Q, or R yields B. At least one of P, Q, or R yields B.
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Tabulka 23.2 Shrnuti divergujicich vgjita XOR a OR pro spotiebu a vysledné odkazy

XOR OR

Rozbihajici se
Véjir
spoti‘ebnich
odkazi

Rozbihajic
ise
vysledek
spojeni
ventilatoru

Pdava piesné jeden z A, B nebo C. Pdiva alespon jeden z A, B nebo C.

Efektové propojeni je obousmérné, takze objekty propojené efektovym propojenim jsou soucasné zdrojem i
cilem, coz rusi definice konvergentnich a divergentnich propojeni. Jak ukazuje tabulka 23.3, rozliSeni se misto
toho provadi podle poctu objektii nebo procesu, které propojeni spojuje.

Tabulka 23.3 Shrnuti spojovacich efektovych fanouski XOR a OR

XOR OR

Multiple
objects effect
link fan

Multiple
processes effect
link fan

Exactly one of P, Q, or R affects P. At least one of P, Q, or R affects P.
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Jelikoz aktivator je objekt, mohou byt fanouskovské vazby agenta i nastroje divergentni, s vice procesy jako
cili, jak ukazuje tabulka 23.4, nebo konvergentni, s vice aktivatory jako zdroji, jak ukazuje tabulka 23.5.
Tabulka 23.4 Rozchazejici se fanousci agentii a nastroji

XOR OR

Diverging
Agent link
fan

Diverging
Instrument
link fan

Exactly one of P, Q, or R requires B. At least one of P, Q, or R requires B.

Tabulka 23.5 Konvergujici fanousci agentti a nastroji

XOR OR

Converging
Agent link
fan

Converging
Instrument
link fan

P requires exactly one of A, B, or C. P requires at least one of A, B, or C.
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Odkazy na vyvolani mohou byt také divergentni nebo konvergentni jak pro XOR, tak pro OR, jak je uvedeno v
tabulce 23.6, kde je specifikovana sémantika spornych kombinaci.
Tabulka 23.6 Fanousci odkazi na vyvolani

OR

O

ok A

Semantics:

If both P and Q terminate at the same
time, R is not invoked.

Diverging 5 ; z
invocation | T Invokes either Q or R. P invokes at least one of Q or R.
link fan | Semantics:
P invokes Q or R with probability 0.5
each. It is possible to assign specific
probabilities along the links (see
Section 23.7).
Converging
invocation | Either P or Q invokes R. At least one of P or Q invokes R.
link fan

Semantics:

This is the same as the OPD without the
OR, because invocation is an event link, so
its semantics is OR anyway (see Section
23.6).

23.5 Kombinatorické XOR a kombinatorické OR

Dosud predstavena logika XOR a OR implikuje vybér piesné jednoho (pro XOR) nebo alesponi jednoho (pro
OR). V pripadech, kdy velikost véjite /> 2, mizeme logiku XOR a OR zobecnit na kombinatorickou logiku
XOR a kombinatorickou logiku OR. Logiku rozsifujeme z 1 na libovolny pocet m odkazl (aZ o jeden mén¢ nez
f ) nahrazenim ,,jednoho* ve vét¢ OPL m, kde m &It; 1.

23.5.1 Kombinatoricka XOR

Zvazte nasledujici vétu OPL, kterd roz§ifuje model na obr. 23.5.

Presné jeden z majiteli trezoru A, majiteli trezoru B nebo majiteli trezoru C provadi otevieni trezoru.
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Safe Owner B Safe Owner B

Safe Owner A 21

Safe Safe

Opening Opening
£

Safe Safe ¥

Safe Owner C Safe Owner A Safe Owner C

Trezor miize byt uzavieny nebo otevieny. Trezor miize byt uzavieny nebo otevieny.

Presné 2 z majiteli trezoru A, majiteli trezoru B nebo Otevieni trezoru zajistuji alespon 2 z nasledujicich osob:
majiteli trezoru C se staraji o otevirani trezoru. majitel trezoru A, majitel trezoru B nebo majitel trezoru C.
Otevreni trezoru zméni stav trezoru ze zavieného na Otevreni trezoru zméni trezor ze zavireného na otevieny.
otevieny.

UUI. £9.0 Fiiniau rutiviiawiiceeniu AR (V|6V0) a kombinatorického OR (vpravo)

Velikost fanouskovského odkazu je zde f= 3. Pokud chceme modelovat, Ze k otevieni trezoru jsou potieba
ptesné dva majitelé trezoru, misto ,,jeden* napiseme m= 2, ¢imz efektivné zavedeme kombinatoricky pocet
moZnos‘ti3 \%

»3z2% ()=3:
2

Presné 2 z majitelii trezoru A, majitela trezoru B nebo majiteli trezoru C se podileji na otevieni trezoru.
V OPD ptidame ¢islo m mimo a vedle oblouku XOR, jak ukazuje ¢islo 2
zaznamenané v OPD vlevo na obr. 23.6.

Obecné v kombinatorickém XOR omezujeme model tak, aby vybral pfesné¢ m z f odkazii, pouzivame

vyhrazenou frazi ,pfesné m z, kde m &It; f, a pocet moznosti je ¢).
m

23.5.2 Kombinatorické OR

Podobné jako u kombinatorického XOR zobeciiujeme logiku OR na kombinatorické OR. Cinime tak
roz§ifenim logiky z 1 na libovolny pocet m (az o jeden mén¢ nez f) odkazl nahrazenim ,alespo jeden z* ve vété
OPL vyrazem ,alespoii m z“, kde m < f. Pouzijeme-li opét vySe uvedenou vétu OPL, ktera rozsifuje model na
obr. 23.5, kde velikost vé&jite odkazi je f = 3, misto ,,jeden” mlizeme napsat m = 2, ¢imz efektivné zavedeme
soucet kombinatorického poctu moznosti.

Otevirani trezoru zajist'uji alespoii 2 z majiteli trezoru A, B nebo C.
V tomto piipadé je podet moznosti )+ )= 3-; 1=4.3V OPD pridame ¢islo m mimo
a vedle oblouku OR, jak ukazuje ¢islo 2 zaznamenané v OPD vpravo na obr. 23.6.
Obecné plati, ze pro omezeni modelu tak, aby vybral alespon m z f'odkazi, pouzivame vyhrazenou frazi
Ieas’tnfa)lnééilo‘(:a kde m< f'a podet moznosti je )+ (';' .
o

m m )
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23.6 Stavové specifikované XOR a OR odkazové véjire

Kazdy z vyse popsanych fanouski odkazi ma odpovidajici verzi specifikovanou stavem, kde zdroj a cil mohou
byt specifické stavy objektli nebo objekty bez specifikace stavu. Mohou se vyskytnout kombinace odkazli
specifikovanych stavem a bez stavu jako cile fanouska odkazli. Obrazek 23.7 ukazuje vlevo vé&jif odkazi
nastroji XOR specifikovanych stavem a vpravo vé&jit odkazii OR se smiSenym vysledkem, kde jsou odkazy
specifikovany stavem pro objekty A a C, ale ne pro B.

)

Piesnég jeden z P, Q nebo R vyzaduje s2 B. P dava alespori jeden z s3 A, B nebo s5 C.

Obr. 23.7 Piiklady odkazi XOR (vlevo) a OR (vpravo) specifikovanych stavem

Dva nebo vice procesti mtize mit stejny stav jako jejich zdroj. Napiiklad, jak ukazuje OPD na pravé strané
obr. 23.8, bud’ P1, nebo P2 (ale ne oba) mohou spotiebovat B, kdyz je ve stavu s1: Bud P1, nebo P2 spotiebuje
s1 B. Pokud existuji vice nez dva procesy, véta OPL se zméni na: Ptesné jeden z P1, P2 nebo P3 spotieboviva
s1 B. Podobna situace nastava pti zméné stavu v OPD na pravé strané obr.

23.8: Bud P1, nebo P2 zméni B ze s1 na s2. A pro vice nez dva procesy: Piesné jeden z P1, P2 nebo P3
zméni B ze stavu s1 na s2.

B

GO =) ()

-4

B can be s1, s2, or s2. B can be s1, s2, or s2.
Either P1 or P2 consumes s1 B. Either P1 or P2 changes B from s1 to s2.

Obr. 23.8 Vlevo: P1 XOR P2 muze spotiebovat B, kdyz je ve stavu s1. Vpravo: P1 XOR P2 mize zménit B ze s1 na s2

23.6.1 Ovladaci modifikované propojovaci véjife

Kazdy z XOR odbocek pro spotiebu, vysledek, efekt a povoleni odbocek a jejich verzi specifikovanych stavem
ma odpovidajici odboc¢ku s modifikovanym fizenim: odbocku udalosti a odbocku podminky. Tabulka
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23.7 piedstavuje fanousky propojeni udalosti a podminek jako zastupce zékladni (nestatem specifikované)
verze propojeni modifikovanych fanouskt propojeni.
Tabulka 23.7 Fanousci odkazii na udalosti a podminky XOR

Event Condition

Exactly one of P, Q, or R occurs if B exists,
in which case the occurring process affects
B, otherwise these processes are skipped.

B initiates exactly one of P, Q, or R, which
affects the occurring process.

23.6.2 Statem specifikované kontrolni modifikované fanousky odkazu

Kazdy z fanouskti odkazii upravenych kontrolou, s vyjimkou fanouskd odkazl upravenych kontrolou, ma
odpovidajici fanousky odkazl upravené kontrolou specifikované stavem. Jelikoz jsou tyto verze specifikované
specifikovanych stavem a pod kazdym takovym piipadem je uvedena véta OPL pro odpovidajici ptipad bez
stavu.

Kazdy XOR link fan v tabulce 23.7 a v tabulce 23.8 ma svlj OR protéjsek (oznaceny dvojitou

prerusovanou kfivkou) s odpovidajici vétou OPL, ve které je vyhrazeny vyraz ,alespoi* nahrazen vyrazem
Jpresné®.

23.7 Vice kontrolnich odkazii ma sémantiku OR

Udalost spousti proces nezavisle na jakémkoli jiném odkazovém odkazu, ktery mize byt propojen se stejnym
procesem. Proto maji dva nebo vice odkazovych odkazl pfipojenych k procesu logickou sémantiku OR.
Zruseni na obr. 23.9 muze byt iniciovano (spusténo) $patnou predpovédi poéasi nebo nemoci umélce. Neni
nutné, aby existovaly ob¢& soucasné. Ve skute¢nosti je pravdépodobnost, Ze tyto dva objekty budou vytvofeny v
systému ve stejny okamzik, prakticky nulova. Proto je OPD na pravé strané obr. 23.9 spravné. Ten vlevo je
ptipad, kdy udalosti, ktera iniciuje zruseni, je Spatna piedpovéd’ pocasi, ale v takovém piipad¢ je také nutnd
nemoc umélce. OPD uprostied je dopliikovy pfipad: udalosti, ktera iniciuje zruseni, je nemoc umeélce, ale v
takovém ptipad¢ je také nutna $patna predpovéd’ poéasi.

Podobné, pokud je cilem procesu P se sémantikou AND vice nez jedna podminka, musi byt vSechny
podminky splnény, aby proces P nebyl pieskocen. Predpokladejme, Ze podminky jsou C1, C2 a C3. Stadi, aby
jedna podminka nebyla splnéna, aby byl proces P ptfeskocen: C1 nebo C2 nebo C3. Zatimco sémantika AND
plati z hlediska pozadavki na vykon procesu, z hlediska sémantiky pieskoceni se jednd o sémantiku OR. Pokud
chceme modelovat, Ze staci jakakoli neprazdnd podmnozina podminek, musime pouZzit propojovaci vé&jif OR,
jak bylo provedeno v modelu na obr. 23.5.
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Tabulka 23.8 Stavy specifikované a bezstavové XOR kontrolou modifikované spojovaci vgjiie

Druh
spojovaciho
véjire

Modifikator #izeni udalosti

Modifikator Fizeni podminek

odkaz agenta

S$2 B iniciuje a zpracovava presné jeden z P, Q
nebo R.

Pripad bez stavu:

B iniciuje a zpracovava presné jeden z P, Q
nebo R.

e c
B ; e B c
Y %
ENS. ERREN -
e c
Fan odkazii se \A®
specifikaci
stavu Piesné jedna z funkci P, Q nebo R se spusti, pokud
S$2 B iniciuje piesné jeden z P, Q nebo R, ktery je B?Z’ Ytaquem ;_)npade SIURE pr?ces N
. PP , spotitebuje B, jinak jsou tyto procesy preskoceny.
spotiebovava iniciovany proces.
v . N

Piivad bez stavi Pripad bez stavu

B iniciuje ptesné jeden z P, Q nebo R, ktery Piesn¢ jedna z hodnot P, Q nebo R nastane, pokud

spotiebovava iniciovany proces. existuje B, v takovém ptipadé nastaly proces

spotiebuje B,
v opa¢ném pripadé jsou tyto procesy preskoceny.
e
| |

Stavové .
specifikovany

B zpracovava piesné jeden z P, Q nebo R, pokud je B
s2,
jinak jsou tyto procesy preskoceny.

Pripad bez stavu:

B zpracoviava piresné jeden z P, Q nebo R, pokud
B existuje,

jinak jsou tyto procesy pieskoceny.

Stavové
specifikovany
nastrojovy
odkaz fan

= =

G

S2 B iniciuje presné jeden z P, Q nebo R, ktery
vyzaduje s2 B.
Pripad bez stavu:

S2 B spousti piesné jeden z P, Q nebo R, coz
vyzaduje B.

B

B
() (5%

Ptesn¢ jeden z P, Q nebo R vyzaduje, aby B bylo s2,
jinak jsou tyto procesy pieskoceny.

Pripad bez stavu:

Ptesné jedna z hodnot P, Q nebo R vyzaduje, aby B
bylo s2,
jinak jsou tyto procesy pieskoceny.




370 Logické operatory a pravdepodobnosti

Artist Performance Artist Performance

Artist Performance siheidad
scheduled \

LY

Performance
Cancelling

Performance
Cancelling

Performance
Cancelling

Bad Weather Artist Bad Weather Artist
Bad Weather Artist Forecast Sickness Forecast Sickness
Forecast Sickness

Bad Weather Forecast initiates Artist Sickness initiates Bad Weather Forecast or Artist
Performance Cancelling, which Performance Cancelling, which Sickness initiates Performance
requires Bad Weather Forecast. requires Artist Sickness. Cancelling. Performance
Performance Cancelling Performance Cancelling requires Cancelling requires Bad Weather
requires Artist Sickness. Bad Weather Forecast. Forecast or Artist Sickness.

Performance Cancelling changes Artist Performance from scheduled to cancel.

Obr. 23.9 Odkaz udalosti ma sémantiku OR (vpravo), protoze je nepravdépodobné, ze by se staly ve stejny okamzik.

23.8 Pravdépodobnosti propojeni a pravdépodobnostni
propojovaci veéjire

Proces P s vyslednou vazbou, kterd vede k objektu B se stavem s n stavy, sl az sn, bez specifikace konkrétniho
stavu, jako v OPD vlevo na obr. 23.9, znamena, Ze pravdépodobnost generovani B v jakémkoli konkrétnim
stavu bude //n. V tomto piipad¢ nahrazuje jedina vysledkova vazba na objekt vysledkovou vazbu fan na kazdy
z jeho stavi, takze OPD vlevo na obr. 23.9 je ekvivalentni a, protoze je jednodussi nez ten vpravo, je
preferovanou verzi.

V levé ¢asti OPD na obr. 23.10 znamena vysledny odkaz z P do B, ktery mé 3 stavy, ze P vytvoii B
se stejnou pravdépodobnosti, Pr= 1/3, pro vytvofeni v kazdém ze tif stavil.

B ¥ By
) ) &0 =] (=

B can be s1, s2, or s3. B can be s1, s2, or s3.
P yields B. P yields exactly one of s1 B, s2 B, or s3 B.

) (=)

Obr. 23.10 Ekvivalence mezi vyslednym propojenim a sadou vyslednych propojeni specifikovanych stavem XOR
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P vytvoii s1 B s pravdépodobnosti 0,32, s2 B s P dava A s pravdépodobnosti 0,3, B s pravdépodobnosti q nebo
pravdépodobnosti 0,24 nebo s3 B s sc1C
pravdépodobnosti 0,44. s pravdépodobnosti 0,7-q.
(Analogicky)deterministickypripad: Analogicky deterministicky pripad:
Pdivi piesné jeden z s1 B, s2 B nebo s3 B. P  diva piesn¢ jeden z A, B nebo sc1 C.

Obr. 23.11 Priklady pravdépodobnostniho vytvaieni objekti specifikovanych stavem

Obecné plati, ze pravdépodobnosti nasledovani konkrétniho odkazu v odkazu fan nejsou stejné.

Pravdépodobnost odkazu je volitelna hodnota atributu prirazend proceduralnimu odkazu
v rozvétveném odkazu XOR, kterd urcuje pravdépodobnost nasledovani tohoto konkrétniho
odkazu mezi moznymi odkazy v rozvétveném odkazu.

Pravdépodobnostni véjii odkazii je véjii odkazii s hodnotou pravdépodobnosti
prirazenou kazdému z jeho odkazii tak, Ze soucet hodnot pravdeépodobnosti vsech
odkazii je presne 1.

Graficky Ize pravdépodobnostni vé&jii odkazll znazornit jako pravdépodobnostni hodnotu ve tvaru Pr =p; ,
kdep; je ¢iselna hodnota pravdépodobnosti odkazu
nebo parametr, takze 3’ p=1. Tento symbol Pr =p; , ktery se objevuje podél
kazdého z f odkazli v pravdépodobnostnim odkazu, oznacuje pravdépodobnost, ze mechanismus fizeni
provadeéni systému vybere tento konkrétni odkaz a bude nésledovat tuto cestu.

Odpovidajici véta OPL je véta OPL divergujiciho fanousku odkazti XOR bez pravdépodobnosti odkazi, ve
které je vynechana fraze ,pfesné jeden z...“ a misto toho je pfidana fraze ,...s pravdépodobnostip; *“ za kazdym
nazvem zucastnéné veéci s poznaimkou o pravdépodobnosti Pr =p; .

Obrazek 23.11 ukazuje dva piiklady pravdépodobnostniho vytvareni objekti specifikovanych stavem a
jejich deterministické analogy v OPL. V OPD vlevo mtze proces P vytvorit objekt B ve tfech moznych stavech,
s1, s2 nebo s3, s odpovidajicimi pravdépodobnostmi 0,32, 0,24 a 0,44 (celkem 1), jak je uvedeno podél kazdého
vysledného odkazu vysledného odkazu. V OPD vpravo mize P vytvofit jeden z objekti A, B nebo sc1 C, tj. C
ve stavu sci, s pravdépodobnostmi 0,3, q a 0,7—q (celkem 1).

Pro proces P s vyslednym odkazem, ktery vede k objektu B se stavy s1 az sn a s pocateCnim stavem si,
vytvoti P objekt B ve stavu si s pravdépodobnosti 1. Pokud ma B m< n pocate¢nich stavi, vytvoti P objekt B v
jednom z pocatecnich stavi s pravdépodobnosti 1/m.

U pravdépodobnostniho vysledného fanousku odkazii muaze byt kterykoli z vysledkl objektem bez
specifikovaného stavu nebo s nim. U vSech fanouski odkazl zahrnujicich jiné proceduralni typy odkazii
(v€etné téch s modifikatory kontroly stavu udalosti a
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modifikatory fizeni podminek), kde cile odkazti v odkazu jsou procesy, miize byt zdrojem objekt nebo
specifikovany stav objektu.

A
N D W
Rysics A wihiprousbilty U8, BN e e e e T P with probability p, Q with probability q,
RSy s e T probability q, or R with probability or R with probability 1-p—q consumes
0.1, sd1 D with probability 0.25, or sd2 . const:mes A s2 A
D with probability 0.15. p-q g .

Obr. 23.12 Objekty se specifikovanymi stavy a bez specifikovanych stavi jako vysledné a spotirebované prvky
pravdépodobnostniho propojeni

B can be s1, s2, or s3.

States s1, s2, and s3 are initial.

P1 yields one of s1 B with probability 0.2,
s2 B with probability 0.3, or s3 B with
probability 0.5.

P2 yields one of s1 B with probability 0.1,
s2 B with probability 0.4, or s3 B with
probability 0.5.

Obr. 23.13 Priklady raznych pravdépodobnostnich zmén se specifikovanym stavem: ze stavu do jednoho ze dvou koneénych

stavi (vlevo), pravdépodobnostni vysledek do jednoho ze tii koneénych stavii (uprostred) a pravdépodobnostni zména z jednoho
stavu do druhého (vpravo)

B can be s1, s2, or s3.

State s2 and State s3 are final.
P changes B from s1 to either s2
with probability 0.4 or §3 with
probability 0.6.

Exactly one of P1 with
probability 0.25, P2 with
probability 0.25, or P1 with
probability 0.5 changes B
from s1 to s2.

OPD na levé stran¢ obr. 23.12 ukazuje pravdépodobnostni vysledek spojovaciho vé&jiie, ve kterém P dava
jeden z objektli A nebo B, nebo C ve stavu sc1, nebo D ve stavu sd1 nebo sd2, kazdy se svymi specifikovanymi
pravdépodobnostmi. OPD uprostied obr. 23.12 ukazuje pravdépodobnostni spotiebni spojovaci vé&jit, ve kterém
je spotfebovan A, s
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ur¢enymi pravdépodobnostmi, jednim z procest P nebo Q nebo R. OPD ve spodni ¢asti vyjadiuje totéz, s tim,
ze A musi byt ve stavu s2.

Obrazek 23.13 predstavuje piiklady riznych pravdépodobnostnich transformaci specifikovanych stavem.
Vlevo je zména stavu z jednoho stavu do jednoho ze dvou kone¢nych stavii. Uprostied je pravdépodobnostni
vytvoreni (vysledek) a vpravo je pravdépodobnostni zména z jednoho stavu do druhého.

23.9

Shrnuti

Logické operatory, véetné AND, OR a XOR (exkluzivni OR), umoznuji modelovat slozité¢ podminky
vykonu procest.

Dvé nebo vice proceduralnich vazeb stejného druhu, které pochazeji z riznych bodd podél obvodu
elipsy procesu (kontext procesu) nebo do nich sméfuji, maji sémantiku logického operatoru AND.

Fanousek odkazit je sada f>2 proceduralnich odkazii stejného druhu, které pochazeji ze spole¢ného
bodu nebo smétuji do spolecného bodu na stejném objektu nebo procesu.

Konvergentni konec véjite spoju je konec, ktery je spolecny pro f spojii véjite.

Rozbihavy konec véjite odkazi je konec, ktery neni spolecny pro odkazy véjite f.

Fanousek odkazi s jednim pferusovanym obloukem oznacuje logicky operator XOR.

Fanousek odkazii s dvojitym pferuSovanym obloukem oznacuje logicky operator OR.

Konvergujici véjir je véjit odkazu, jehoz odkazy sméfuji k jeho konvergujicimu konci.

Rozbihajici se véjii je vejit odkazi, jehoz odkazy sméfuji k jeho rozbihajici se Casti.

Kazdy z XOR odkazovych vé&jiiG pro spotiebu, vysledek, efekt a povoleni odkazl a jejich verzi

specifikovanych stavem ma odpovidajici kontrolou modifikovany odkazovy véjii: odkazovy v&jit
udalosti a odkazovy vé&jif podminek.

Pravdépodobnost odkazu je volitelna hodnota atributu pfitazend proceduralnimu odkazu v
rozbihavém odkazu XOR, ktera urcuje pravdépodobnost nasledovani tohoto konkrétniho odkazu mezi
moznymi odkazy v odkazu véjite.

Pravdépodobnostni fan odkazii je fan odkazii s hodnotou pravdépodobnosti piifazenou kazdému z
jeho odkazi tak, ze soucet hodnot pravdépodobnosti v§ech odkazii je piesné 1.

23.10 Problémy

1.

Zkombinujte dva OPD na obr. 23.1, abyste vyjadrili, Zze kazdy z obou majitelti trezoru musi mit
vSechny tfi klice, aby mohl trezor otevfit.

Spojte dva OPD na obr. 23.2, abyste vyjadfili, Ze kuchaf ptipravuje bud’ hlavni chod, nebo predkrm a
dezert, a host ji to, co je pfipraveno.
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3. Vlevém hornim a pravém dolnim OPD v tabulce 23.1 nahrad’te nizvy véci obsahem, ktery vytvoii
smysluplné véty OPL.

Opakujte piedchozi otazku pro tabulku 23.2.

Udélejte totéz pro jeden OPD v kazdé z tabulek 23.3, 23.4 a 23.5.
6.  Vyberte tii libovolné OPD z poslednich tii otizek a piifad’te jim pravdépodobnosti. V ptipadé potieby
je upravte.

vos



Kapitola 24
Prehled normy ISO 19450

Tato kniha obsahuje komplexni popis OPM, ktery je kompatibilni s vefejné dostupnou specifikaci (PAS) ISO
19450 s nazvem ,,Automatiza¢ni systémy a integrace — Metodika objektové-procesni a ve francouzsting:
wSystéemes d’automatisation et intégration — Méthodologie du processus-objet”. 1ISO 19450 PAS byla pfijata
Mezinarodni organizaci pro normalizaci (ISO) v prosinci 2015 na zdkladé prace technického vyboru ISO
184/podvyboru 5 (TC184/SC5) po Sestiletém T1sili, zejména Richarda Martina, Davida Shortera, Alexe
Blekhmana a autora této knihy. Tato kniha byla pfipravena soubézné s normou ISO 19450 PAS, takze jsou ob¢
témet zcela v souladu. Vzhledem k tomu, ze norma (formalné PAS) musi byt v souladu s pravidly ISO pro
tvorbu norem, ma odlisnou strukturu a neni tak propracovana jako kniha. Jedna se spiSe o ptehledné vysvétleni
OPM, které umoziuje vyvojaiim nastroji pouzit ji spolu s touto knihou jako pevny zaklad pro vyvoj
softwarového nastroje kompatibilniho s ISO 19450 na podporu koncepcniho modelovani zalozeného na OPM.
Normy ISO, jako je ISO 19450 PAS, obsahuji normativni ¢asti a Casto také jednu nebo vice informativnich
Casti. Aby byla norma dodrzena, musi byt normativni ¢ast ptisné¢ dodrzovana, zatimco informativni ¢ast neni
povinna. Tato kniha je nadmnozinou normy ISO 19450 PAS. Pfiblizn€ 90 % obsahu této knihy je v souladu s
normou ISO 19450. Zbytek lze povazovat za ekvivalent doplitku k informativni ¢asti normy — mél by byt
dodrzovan, ale norma ISO 19450 ve své soucasné pocatecni podobé to nevyzaduje. Tato zaveérecna kapitola
struéné popisuje obsah normy ISO 19450 PAS, kde kazda ¢ast je vénovana shrnuti jedné nebo vice ¢asti normy
ISO 19450.

24.1 Uvod normy ISO 19450

Prvni odstavec ivodu dokumentu ISO 19450 (str. v) zni nasledovné.

Metodika objektové-procesniho modelovani (OPM) je kompaktni koncepcni pfistup,
jazyk a metodika pro modelovani a reprezentaci znalosti automatiza¢nich systémd.
Aplikace OPM saha od jednoduchych sestav elementarnich komponent az po
komplexni, multidisciplinarni, dynamické systétmy. OPM je vhodna pro
implementaci a podporu nastroji vyuzivajicimi informacni a poc¢itacové technologie.
Tento dokument specifikuje jak jazykové, tak metodologické aspekty OPM s cilem
vytvorit spolecny zaklad pro systémové architekty, designéry a vyvojare nastroju
kompatibilnich s OPM pro modelovani v§ech druhti systémi.

Uvod dale pojednava o obecnosti a pouzitelnosti OPM v priimyslu a podnikéni jako zékladu pro modelové
systémove inzenyrstvi:

© Springer Sciencet+Business Media New York 2016 375
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Notace OPM podporuje koncepéni modelovani systémi s formalni syntaxi a
sémantikou. Tato formalnost slouzi jako zaklad pro modelové systémové
inZenyrstvi obecné, vcetné architektury systému, inZenyrstvi, vyvoje, podpory
zivotniho cyklu, komunikace a evoluce. Kromé¢ toho doménové nezavisla
povaha OPM otevira modelovani systému celé védecké, obchodni a pramyslové
komunit€ pro vyvoj, vyzkum a analyzu vyrobnich a jinych primyslovych a
obchodnich systéml v ramci jejich specifickych aplikacnich domén, ¢imz
umoznuje spolecnostem slucovat a zajistovat interoperabilitu riznych dovednosti a
kompetenci do spole¢ného intuitivniho, ale formalniho ramce.

OPM usnadnuje spole¢ny pohled na systém ve fazi vystavby, testovani, integrace a
kazdodenni udrzby a umoziuje praci v multidisciplinarnim prostiedi. Navic pomoci
OPM mohou spolecnosti zlepsit svij celkovy pohled na funkEnost systému,
flexibilitu pfi ptidélovani tkolli personalu a spravu vyjimek a obnoveni po chybach.
Specifikace systému je rozsifitelna o jakékoli potiebné detaily a zahrnuje funkéni,
strukturalni a behavioralni aspekty systému.

Na konci uvodni ¢asti je odkaz na vypracovani a tvorbu technickych dokumenti obecné a mezinarodnich
norem zvlaste:

Jednou z konkrétnich aplikaci OPM je vypracovavani a tvorba technickych
norem. OPM pomdhé nacrtnout implementaci normy a identifikovat jeji slabiny,
které je tieba omezit, ¢imz se vyrazné zlepsuje kvalita naslednych navrhia. S
OPM si modelovy text systému zachovava vysokou miru formalnosti a
konzistence, 1 kdyZ se rozsifuje o dalsi detaily.

Puvodni motivaci pro vytvoteni normy ISO pro OPM bylo jeji pouziti jako zakladu pro normy zalozené na
modelech — uvazovanou novou generaci norem ISO. Ve studii Dori et al. (2010) jsme skute¢né navrhli
kombinovany, na modelech zalozeny strukturovany graficky a textovy meta-standardni pfistup pro specifikaci,
oveétovani a validaci komplexnich systémii obecné a podnikovych norem ISO konkrétné. Tato metodika,
vyvinutd pod zastitou studijni skupiny ISO TC 184/SC 5 OPM, je navrzena tak, aby feSila soucasné
nesrovnalosti a netplnost technickych dokumentti (Blekhman et al., 2011). Na podporu autorti technickych
specifikaci pfi vytvafeni a Upravach modelovych technickych dokumenti jsme vyvinuli Model-Based
Authoring of Specifications Environment (MBASE).

Aby se piekonal problém, ktery maji lidé s ¢tenim dlouhych textl v jazyce OPL kvli jejich mechanickému
a repetitivnimu charakteru, zahrnuje ramec MBASE jazyk Tesperanto (zkratka pro Technical Esperanto) —
evoluci jazyka OPL, ktery je stale automaticky generovan z OPD, ale je mnohem pfistupnéjsi pro ¢teni lidmi
nez OPL, i kdyz je text dlouhy (Blekhman a Dori 2013).Tento ramec byl uspésné aplikovan pti modelovani
komunikace v operacnim sale (Blekhman et al. 2015).
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Tesperanto 1ze povazovat za textovou verzi hry The Imitation Game, 1épe znamé jako Turingiiv test — test
navrzeny v roce 1951 Alanem Turingem, ktery byl navrzen k vyfeseni otazky strojové inteligence. Zatimco v
pivodnim Turingové testu musi lidsky soudce rozhodnout, zda komunikuje s ¢lovékem nebo pocitacem, v
textové verzi Turingova testu musi soudce rozhodnout, zda dany text napsal pocita¢ nebo ¢lovek. Je zcela
ziejmé, ze text v jazyce OPL, ktery se sklada ze syntakticky spravnych anglickych vét, bude rychle

vvvvvv

v jazyce Tesperanto.

24.2 1SO 19450 Terminy, definice a symboly

Clanek 3 normy 19450 PAS obsahuje vice neZ 80 definic pojmi, které se v normé pouzivaji. Jsou sefazeny
abecedné, pri¢emz slova v definicich uvedend kurzivou jsou sama o sob¢ terminy definované v tomto ¢lanku.
Obrazek 24.1 je ukazkou ¢lanku ISO 19450 Terminy a definice, ktery obsahuje nékteré terminy zacinajici
pismenem p. Napfiklad procesni vazba je definovana v horni ¢asti obrazku 24.1 jako ,grafické znazornéni
procesniho vztahu v OPM®“. Termin procesni vztah je kurzivou, protoze je to také samostatny termin, ktery se
nahodou objevuje jako dalsi v abecednim poradi:

3.57
proceduralni vztah
spojeni nebo asociace mezi objektem nebo stavem objektu a procesem

Podle smérnic ISO musi byt definice formulovany tak, aby bylo mozné nahradit kurzivou psany termin jeho
definici a stale ziskat srozumitelnou a smysluplnou definici. Napiiklad kdyz provedeme nahrazeni terminu
proceduralni vztah v definici proceduralniho odkazu, dostaneme:

3.56
proceduralni spojeni
grafické znazornéni spojeni nebo asociace mezi objektem nebo stavem objektu a procesem v OPM

To vysvétluje, pro¢ zadna z definic termind nezacina velkym pismenem ani nekonci teckou.
Tento proces nahrazovani mizeme pokracovat dvakrat, nejprve pro proces:

3.56

procedurilni odkaz

grafické znazornéni spojeni nebo asociace mezi objektem nebo stavem objektu a transformaci jednoho nebo vice
objektii v systému v OPM

Pti pohledu na definici transformace zjistime:

3.77
transformace
vytvoieni (generovani, konstrukce) nebo spotieba (eliminace, destrukce) objektu nebo zména v
stav objektu
Nyni tedy dostavame jako definici proceduralniho odkazu:
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3.56

proceduralni vazba

grafické znazornéni spojeni nebo asociace mezi objektem nebo stavem objektu a vytvoienim (generovanim,
konstrukci) nebo spotiebou (eliminaci, znicenim) objektu nebo zménou stavu objektu jednoho nebo vice objektii v
systému v OPM

3.56
procedural link
graphical notation of procedural relation in OPM

3.57
procedural relation
connection or association between an object or object state and a process

NOTE 1 Procedural relations specify how the system operates to attain its function, designating time-dependent or
conditional initiating of processes that transform objects.

NOTE 2 An invocation or exception link signifies a transient object in the flow of execution control between two processes.

3.58
process
transformation of one or more objects in the system

3.59
process class
pattern for processes that perform the same object fransformation pattern

Obr. 24.1 Ukazka klauzule ISO 19450 Terminy a definice

Jak vidime, stale to funguje, i kdyZz definice se nevyhnutelné prodluzuje. To mize pokracovat, dokud nejsou
provedeny vSechny nahrazeni, a platnost se ovéfi tim, ze se zkontroluje, zda nebyl vytvotfen zadny cyklus, tj.
definovany termin se nesmi objevit nikde v definici.

Seznam definic terminti je nasledovan klauzuli 4 — Symboly a klauzuli 5 — Shoda. Poté nasleduje klauzule 6
— Principy a pojmy metodiky objekt-proces, které budou popsany dale.

24.3 Principy a pojmy metodiky objekt-proces

Clanek 6 je piehledem OPM. Zagina principy modelovani OPM, nejprve ,,Modelovani jako ¢innost slouzici
uréitému ucelu®, ktery pojednava o tom, jak urcit rozsah modelu:

Funkce systému a ti¢el modelovani urcuji rozsah a miru detailnosti modelu OPM. ...
Ocekéavané funkce nebo prinosy zainteresovanych stran obecné¢ a zejména piijemct
urcuji a pfedepisuji ucel modelovani. To zase urcuje rozsah modelu systému.
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Pouziti slova ,,musi“ je v normach povinné a bézné, jak ukazuje prvni fadek vyse uvedené citace; znamena
to povinnost, otazku shody. Dale se diskutuje o sjednoceni funkce, struktury a chovani:

... Kombinace struktury a chovéani systému umoziluje systému vykondvat funkci,
kterd ma pfinést (funkéni) hodnotu systému alespoil jedné zainteresované strang,
ktera je pfijemcem systému. Model OPM integruje funkéni (utilitarni), strukturalni
(statické) a behavioralni (dynamické) aspekty systému do jediného sjednoceného
modelu. Tato unifikace struktury a chovani, ktera se zaméfuje na celkovou funkei
systému, poskytuje koherentni jednotny referencéni ramec pro pochopeni systému,
ktery nas zajima, a zlepSuje jeho intuitivni pochopeni pii dodrzeni formalni syntaxe.

Dale se klauzule zabyva rozdilem mezi funkci a chovanim, pfi¢emz prvni z nich je subjektivni, utilitdrni
aspekt, zatimco druhy je objektivni dynamicky aspekt systému. Pokud jde o stanoveni hranic systému, 19450
uvadi:

Prosttedi systému je soubor véci, které se nachdzeji mimo systém, ale mohou s
nim interagovat a pfipadné meénit systém a jeho prostiedi. Modelaf musi
rozliSovat mezi témito vécmi prostiedi, které nejsou soucasti systému, a
systémovymi vécmi, které jsou soucasti systému. Modelaf neni schopen
navrhovat, projektovat ani manipulovat se strukturou a chovanim véci prostiedi,
i kdyz tyto véci prostfedi mohou systém ovliviiovat nebo byt jim ovliviiovany.

Poslednim tématem v prvni pododstavci ¢lanku 6 je kompromis mezi srozumitelnosti a iplnosti:

Prehlcujici detaily a slozitost jsou nedilnou soucasti realnych systémui. Aby byly
takové systémy srozumitelné, je tfeba najit rovnovahu mezi dvéma
protichiidnymi kritérii: srozumitelnosti a uplnosti. Srozumitelnost je mira
jednoznaéného porozumeéni, které zprostfedkovavaji modely struktury a chovani
systému. Uplnost je mira specifikace vech detail systému. Tyto dvé vlastnosti modelu
jsou vzajemné v rozporu. Na jedné strané Uplnost vyzaduje aplné stanoveni detailt
systému. Na druhé strané potfeba srozumitelnosti uklada horni limit rozsahu
detaild v ramci jednotlivého modelového diagramu, po jehoz piekroceni se
srozumitelnost zhorsuje kvili nepiehlednosti a pretizeni.

Dalsi pododstavec v odstavci 6 — Zakladni pojmy OPM — nejprve pfedstavuje bimodalni reprezentaci OPM —
jeji grafickou textovou ekvivalenci:

Model OPM musi byt bimodéalni s vyjadienim v sémanticky ekvivalentnich
grafickych a textovych reprezentacich. Kazdy graficky diagram modelu OPM, tj.
diagram objekt-proces (OPD), musi mit ekvivalentni textovy odstavec OPM sloZeny
z jedné nebo vice vét v jazyce OPM pouzivajicich jazyk objekt-proces (OPL).
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Prvky OPM jsou pak definovany jako véci a odkazy. Toto je prvni krok pfi definovani metamodelu OPM,
popsaného v normé ISO 19450, jak je znazornéno na obr. 24.2.

V pokracovani je vysvétlen zasadni rozdil mezi koncepcnimi modely a runtime modely, pficemz je
zduraznéno, ze pii konstrukci modelidt OPM musi modeléafi rozumét rozdilu mezi koncepénim modelem, ktery
vytvareji, a opera¢nim vyskytem tohoto modelu, ktery mohou pouzit k posouzeni chovani systému. Modelar
mize simulovat chovani systému vytvofenim opera¢nich instanci objektll a procesi a poté sledovat tok tizeni
provadéni zakotveny ve spojenich a sémantickych pravidlech OPM.

OPM Element

A

OPM Link connects OPM Thing

connects

Structural Link T
\ Process
connects I
\ connects
>

Object

Procedural Link

Obr. 24.2 Piehled metamodelu OPM (obrazek 1 v ISO 19450)"

24.4 Ctyfi prilohy normy 1SO 19450

Hlavni dokument ISO 19450 ma 100 stran. Poskytuje ptehledné vysvétleni OPM, které je v souladu se
specifikacemi v této knize, i kdyz je mén¢ podrobné a neobsahuje nckteré detaily, které lze povazovat za
minformativni“ (viz nize). Zbyvajicich 76 stran tohoto dokumentu obsahuje Ctyfi pftilohy, které spolecné
dopliuji definici OPM z riznych uhli pohledu.

Piiloha A pfedstavuje formalni syntaxi pro OPL ve form¢ EBNF. Piiloha B pfedstavuje konvence a vzory
bézné pouzivané v aplikacich OPM. Ptiloha C piedstavuje aspekty OPM jako modely OPM. Ptiloha D nakonec
shrnuje dynamické a simula¢ni schopnosti OPM.

I Stinovani, jako je na tomto obrazku, oznaduje OPD a vyhatky pievzaté z normy ISO 19450.
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Kazda ptiloha ma atribut, jehoz hodnoty jsou ,,normativni“ a ,informativni“. Termin ,, normativni“ v
normach ISO znamend, Ze se jedna o zavaznou provozni ¢ast normy, kterou musi dodrzovat kazdy, kdo
prohlasuje, Ze je v souladu s normou.

Naopak ,,informativni znamena, Ze se jedna o nezavaznou cast normy, kterou lze dodrZzovat, ale neni
povinné ji dodrzovat, aby bylo mozné prohlasit shodu s normou. V tomto smyslu Ize veskery material v této
knize, ktery neni zahrnut v normativnich ¢astech normy ISO 19450, shrnout do dalsi informativni ptilohy.

Na zékladé¢ Bibliowicze a Doriho (2012) bylo planovano zahrnout do normy ISO 19450 patou
(informativni) pfilohu, ve které jsou OPD definovany pomoci grafické gramatiky. Nakonec byla odstranéna z
divodu technickych problémii s vice grafickymi prvky, které bylo pfili§ obtizné zpracovat v novém
publikac¢nim systému ISO.

24.4.1 Priloha A: Normativni: Formalni syntaxe OPL v EBNF

Formalni gramatika je soubor produk¢nich pravidel ve tvaru V= w, ktera popisuji, jak tvofit platné fetézce
ze sady terminalti — symbolt, které tvoii abecedu jazyka. Abeceda OPL je soubor vSech vyhrazenych frazi a
interpunkénich znamének. V kontextove nezavislé gramatice 1ze kazdé produkéni pravidlo pouzit bez ohledu na
kontext neterminalu. Jak bylo uvedeno v oddile 11.5, OPL je sice podmnozinou angliCtiny, ale je formalni.
Gramatika OPL je bezkontextova. Syntaxe, zndzornénd na obr. 24.3, pouziva notaci Extended Backus—Naur
Form (EBNF), notaci pro vyjadfeni syntaxe bezkontextovych gramatickych jazykt. Verze EBNF podle ISO
pouzita v norm¢ ISO 19450 je specifikovana v normé ISO 14977:1996.(? Specifikace EBNF OPL zahrnuje asi
400 produkénich pravidel na 12 stranach. Zde je popis OPL v pfedmluvé k ptiloze.

2ISO 14977 je volné dostupna norma, kterou 1ze bezplatné stahnout z adresy http://isotc.iso.org/livelink/
livelink/fetch/2000/2489/1ttf Home/PubliclyAvailableStandards.htm.


http://isotc.iso.org/livelink/livelink/fetch/2000/2489/Ittf_Home/PubliclyAvailableStandards.htm
http://isotc.iso.org/livelink/livelink/fetch/2000/2489/Ittf_Home/PubliclyAvailableStandards.htm
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A.4.20PL Identifiers
(* Region: Identifiers — This region defines all identifiers used throughout the grammar *)

object identifier = singular object name, [" in ", measurement unit], [range clause]
| singular object name, " object”, [* in ", measurement unit], [range clause]
| plural object name, ["in ", measurement unit], [range clause]
| plural object name, " objects”, [" in ", measurement unit], [range clause] ;
process identifier = singular process name
| Singular process name, " process"
| plural process name
| plural process name, " processes" ;
thing identifier = object identifier
| process identifier ; (*see7.1and 7.2 %)
state identifier = non capitalized word ;
tag expression = non capitalized phrase ;

(* EndRegion: Identifiers *)

Obr. 24.3 Ukazka zapisu EBNF vyjadfujiciho kontextové nezavislou gramatiku OPL

OPL je jazyk s dvojim ucelem. Zaprvé slouzi odbornikiim v dané oblasti a systémovym
architektim zabyvajicim se analyzou a navrhem systémii, jako jsou systémy
elektronického obchodovani nebo webové systéemy pro planovani podnikovych zdroju.
Zadruhé poskytuje pevny zdklad pro automatické generovani navrzenych aplikaci.

OPL je textovou obdobou grafické specifikace systéemu OPM, ktera odpovida
diagramatickému popisu v sadé OPD. OPL ma byt automaticky generovanym textovym
popisem systému v podskupiné prirozené anglictiny. Véty OPL nemaji zadné zvlastnosti
ani nadmeérné kryptické detaily, které charakterizuji programovaci jazyky, a jsou
srozumitelné i pro osoby bez technickych nebo programdtorskych zkusenosti.

24 4.2 Priloha B — Informativni: Pokyny pro OPM

Tato priloha popisuje n€kolik principi OPM, které se objevuji v této knize, jakoZ i konvenci vice kopii veci,
ktera je navrzena tak, aby snizila nepotadek, kdyz je tfeba vytvofit spojeni mezi dvéma vécmi v OPD, které
jsou ,.geograficky* vzdalené, tim, ze umoziuje duplikaci stejné véci. Aby se usnadnilo rozpoznani opakovani,
muze modelai nahradit symbol véci odpovidajicim duplikdtem symbolu véci — malym objektem nebo
procesem, ktery se mirné zobrazuje za opakovanou véci, jak je znazornéno na obr. 24.4.
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Obr. 24.4 Duplikované symboly objektii a procest
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24.4.3 Priloha C — Informativni: Modelovani OPM pomoci OPM

Ptiloha C je pomérné komplexni, i kdyZ netiplny model dulezitych koncepti OPM vyjadienych v OPM. Jedna
se o reflexivni metamodel — model OPM, ktery pouziva OPM k vlastni specifikaci (Reinhartz-Berger a Dori
2005). Klicovym testem ,,dobrého* konceptualniho modelovaciho jazyka je jeho schopnost reflexivniho
metamodelovani. Jak ukazuje pfiloha C, OPM to zvlada dobie. SD na obr. 24.5 je podrobné popséan v pfiloze C
s priblizné 20 OPD.

Piiloha C také poskytuje metamodel fizeni vykonu procesu — proces provadéni procesu, ktery specifikuje
vSechny podrobnosti souvisejici s implementaci paradigmatu udalost-podminka-akce pomoci asi 10 OPD na
Ctyfech urovnich detailu. Obrazek 24.6 je SDI1 tohoto systémového modelu. Kompletni a proveditelna
specifikace tohoto systému, integrovana do reflexivniho modelu OPM, mutize slouzit jako spolehlivy a flexibilni
zdroj pro implementaci pokrocilého modelovaciho néstroje OPM.

24.4.4 Priloha D — Informativni: Dynamika a simulace OPM

Ptiloha D popisuje animované provedeni modelu OPM a zpisoby, jak specifikovat a oznacit atribut Trvani
procesu. Dosud piedstavené udalosti byly udalosti objektu nebo stavu: nastaly, kdyz konkrétni objekt vznikl
nebo vstoupil do konkrétniho stavu. Tato pfiloha mimo jiné specifikuje ¢asovanou udalost, ktera zavisi na
piichodu konkrétniho ¢asu v systému, jak je znazornéno na obr. 22.7.
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Model OPM specifikuje systém.

Model OPM se sklada ze sady OPD a specifikace OPL.
Specifikace OPL se sklada z alespoi jednoho odstavce
OPL. Sada OPD se sklada z alespoii jednoho OPD.
Sada OPD graficky specifikuje specifikaci OPL.
Specifikace OPL textové specifikuje sadu OPD.

OPD se sklada z alespoi jedné konstrukce OPD.

OPL odstavec se sklada z alespon jedné OPL véty. OPD
graficky specifikuje OPL odstavec.

OPL odstavec textové specifikuje OPD.

OPD Construct graficky specifikuje OPL Sentence. OPL
Sentence textové specifikuje OPD Construct.

OPD Construct se sklada z Thing Set a Link Set. Thing
Set se sklada ze dvou az mnoha véci.

Sada odkazii se sklada z alespoi jednoho

odkazu. Véc ma nazev.

1 oALA
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OPL véta se sklada ze tfi az mnoha frazi a alespoil jednoho interpunkéniho znaménka. Fraze se

sklada z alespon jednoho slova.

OPL Reserved Phrase a Name of Thing jsou fraze. Link
graficky specifikuje Reserved Phrase.

Rezervovana fraze textové specifikuje odkaz.

Véc lze priblizit, aby se vytvoril OPD

Obr. 24.5 OPD (SD) nejvyssi Grovné reflexivniho metamodelu OPM (model OPM modelu OPM)
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Process Performance Controlling zooms into Process Initiating and Process Performing in that
sequence, as well as Postcondition.

Preprocess Object Set consists of Consumee Set, Affectee Set, and Enabler Set.

Postprocess Object Set consists of Resultee Set and Affectee Set.

Executable Process is environmental.

Executable Process invokes Process Initiating.

Process Performance Controlling exhibits Process Status.

Process Status can be idle, started (t=0), aborted, or completed (t=n).

Process Status is initially idle and finally completed (t=n) or aborted.

Postcondition can be false or true.

Postcondition is initially false.

Process Initiating requires Preprocess Object Set.

Process Initiating changes Process Status from idle to one of idle or started (t=0).

Process Initiating yields false Postcondition and Cancel Message.

Process Performing occurs if Enabler Set exists, otherwise Process Performing is skipped.

Process Performing affects Postcondition and Affectee Set.

Process Performing changes Process Status from started (t=0) to one of aborted or completed
(t=n).

Process Performing yields Resultee Set and either Success Message or Abortion Message.

Obr. 24.6 Rizeni vykonu procesu z SD piiblizeného v SD1
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Obr. 24.7 Zména pravniho statusu méni osobu z nezletilé na dospélou, kdyz risst méni vék osoby z

&lt;18 az &gt;=18. (Obrazek

D.1 v normé ISO 19450)

Alternativné obrazek 24.8 pouziva objekt Systémové hodiny, ktery mulze mit jakykoli systém, bud
explicitné jako v tomto piikladu, nebo implicitné, k vyvolani udalosti, kdyz systémové hodiny, které se
spoustéji pti narozeni, dosahnou 18 let, vytvoii udalost, kterd spusti zménu pravniho statusu.

—

Person

2> minor adult
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System Clock [yr]
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Obr. 24.8 Udalost System Clock spoustgjici zménu pravniho statusu (obrazek D.2 v ISO 19450)
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Principy OPM v kostce

Principy OPM jsou uvedeny nizZe v poradi, v jakém se objevuji v knize.

10.

11.

12.

13.

Princip OPM ,,funkce jako seminko“ — Modelovani systému za¢ind definovanim,
pojmenovanim a popisem funkce systému, ktera je zaroven jeho nejvys$si urovni procesu.

Princip reprezentace faktii modelu OPM — Fakt modelu OPM se musi objevit alespont v
jednom OPD, aby mohl byt reprezentovan v modelu.

Princip éasové osy OPM — ¢asova osa v pfiblizeném procesu je ve vychozim nastaveni
vedena od horni ¢asti priblizené elipsy procesu k jeji spodni Casti.

Princip minimalniho konceptualniho modelovaciho jazyka OPM — Symbolicky systém
— jazyk — ktery dokaze konceptudlné modelovat dany systém pomoci ontologie s mensim
poctem typu diagramt a menS$im poctem symboll a vztahi mezi nimi, je lepsi nez vétsi
ontologie s vétSim poctem typu diagrami a vét§im poctem symbolil a vztahli mezi nimi.

Princip OPM ,,DilezZitost véci“ — Dulezitost véci T v modelu OPM pfimo souvisi s
nejvyssi hodnotou OPD v hierarchii OPD, kde se T objevuje.

Princip transformace objektu procesem OPM — V kompletnim modelu OPM musi byt
kazdy proces propojen alesponi s jednim objektem, ktery proces transformuje, nebo s jednim
stavem objektu, ktery proces transformuje.

Princip jedine¢nosti proceduralniho propojeni OPM — Na jakékoli tirovni detailu mize byt
objekt a proces propojeny maximalné jednim proceduralnim propojenim, které jednoznacné
urcuje roli objektu ve vztahu k procesu.

Princip jednotného nazvu OPM — Nazev OPM musi byt v jednotném ¢isle. Mnozné
¢islo musi byt pfevedeno do jednotného ¢isla pridanim slova ,,sada* pro nezivé véci nebo
»Skupina® pro lidi.

Princip graficko-textové ekvivalence OPM — Jakykoli modelovy fakt vyjadieny graficky v
OPD je také vyjadien textové v odpovidajicim odstavci OPL.

Princip jedine¢nosti ndazvu véci OPM — Rizné véci v modelu OPM, které nejsou
vlastnostmi, musi mit rizné nazvy. Vlastnosti lze rozlisit pfidanim vyhrazeného slova ,,0f*
a nazvu jejich vystavovatele.

Princip detailni hierarchie OPM — kdykoli se OPD stane obtizné¢ srozumitelnym kvtli
nadmérnému mnozstvi detaild, vytvoti se novy, podiizeny OPD.

Princip OPM ¢asové osy — ¢asova osa v piiblizeném procesu je ve vychozim nastaveni
vedena od horni ¢4sti pfiblizené elipsy procesu k jeji spodni ¢asti.

Princip OPM ,,Prednost sémantiky preskoceni“ — Sémantika preskoCeni ma piednost pied
sémantikou ¢ekani.
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