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1. Uvod

Tato prace navazuje na prace vypracované v minulemestrech. Cilem je nastinit
souwasnou situaci na trhu s meta-CASE nastroji, a ktesfrerem mfi dalSi vyvoj. Prace je
roz&klena nacast teoretickou o metamodelovani, a @&t ¥novanou jednotlivym meta-
modelovacim nastrdjn, které jsou momentairk dispozici. Druh&ast fedstavuje fehled
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2. Co je vlastn & metamodel?

Tento pohled pouzivaji alfloUML a autoi CASE néstroji - nedivaji se n&JML jako na
diagramy, pro @ je zakladenUML metamodel (diagramy jsou pouze grafickou reprement
metamodelu). R tomto pistupu se’asto pouzivd pojem model misto pojmu diagramj.nap
misto diagramuAd se pouZiva pojem modeid Metamodel se popisuje pomoci Meta-
Object-Facility MOF) - abstraktniho jazyka pro specifikaci, vyt®ai a spravu metamodel
(dalSi standardOMG). Pro vyngnu metamodél se pouzivaXMl - na XML zalozeny
standard (socést standardwML).!

Metamodel je slozen Z@dpony meta a slova modelieBpona meta pochaziretiny a
znamena v fekladu ,za"“, ,po", ,vre“, ,mimo“ nebo ,0 jeden stupeabstrakce vyse"“. Stgjn
jako u metadat, kdeiedstavuji data o datech, je metamodelovani o mcldeteode.
Metamodelovani zobrazuje abstrakinodel o Urové vysS nez model, ktery popisuje. Pokud
aplikujeme definici platnou pro model, stava seam&idel zjednodusenim modelu zaitym

Gcelem. Metamodely Ize dale vrstuvit.

3. Skladani metamodel U

Paklize dlame rjaky model, tak je mozné Kmu vytveit i jeho metamodel. Tato
architektura niZe ale pokréovat i dale a to sice do uro¥mmetamodelu metamodelu... neboli
metametamodelu. Metametamodé&Binou obsahuje seznam a popis ohjekteré se mohou
v metamodelech a dale v modelech vyskytovat. Meemmk specifikuje, jak jsou tyto
objekty vyuzity. Nap metamodel diagran¥it v UML je postaven na metamodelu MOF. MOF
popisuje, Ze metamodely nenrmpostavené obsahufidy, objekty, vztahy atd.

Jak mize vypadat vrstveni metamodemiZzeme vidt na obrazku nize:

L Viz. zdrojé. 1
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Meta-Modeling Language
Meta-Meta-Model

spacify

Meata-Meodeling Language
Meta-Mode|

specity

Daomaln Modeling Language
Madel [

specity

Computer-Based System

3

Timto zpisobem nizeme metamodely vrstvit prakticky do nekéme, ale sami uznate, Ze to
by bylo velmi nepehledné... V praxi sedirg uziva kolem 3 Urovni, ale santepr¢ zalezi
na kazdém, jak moc veliké vrstveni mu vyhovuje.

4. Druhy metamodel

4.1. GOPRR

Hlavnimi modelovacimi nastroji konceptu GOPRR jsadsledujici: Graph, Object, Property,
Role and Relationship.

4.1.1. Podporované datové typy *

- String (nap. jméno procesu)

- Number

- Boolean (nap primérni kIt)

- Text (nap. pole dokumentace)

- Vector graphic (nap mapa, nebo diagram)
- Collection of items (nap atributy objektu)

- Non-property (nap atribut v seznamu atribubbjektu niize byt sam o sa@b
objektem).

% Viz. zdroj&. 3 str. 5
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4.1.2. Popis konceptu GOPRR °
NiZe naleznete kratky popis hlavnich modelovac@stnofi konceptu GOPRR.

- Diagram /graph/
o Kolekce objekt, vztah, roli, ktera definuje, co a jak Ize spojovat dohealy
- Objekt /object/
o Definuje entitu, ktera riZze existovat sama o sbb
- Vlastnost /property/
o Charakterizuje graf, objekt, roli nebo vztah
- Role /role/
0 Existuje mezi vztahem a objektem
- Vztah /relationship/
o Existuje mezi d¥éma a vice objekty

®Viz. zdroj¢. 2



Nazorre predvedeme koncept GOPRR na nasledujici ilustraci:
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4.2. COMMA

4.2.1. Popis konceptu COMMA ’

Projekt COMMA (common meta model architecture) paj@ metamodel na bazi pajme
swta objekto¥ orientovanych metodologii. COMMA pouziva tyto zadkhi pojmy:

- Pojem /koncept/
o Majmeéno a atributy
- Dédéni /inheritance/

®Viz. zdroj&. 5
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0 Vyijadiuje relaci specializace
- Asociace /association/

0 Vyjadiuje vztah mezi pojmy
- Agregace /aggregation/

0 Vyijadiuje skladani, je to specialnifipad asociace
- Role /role/

0 objevuje se, kdyzZ objektifima charakteristiky jiného objektu. Role je
docasna a objekt fize mit i vice roli najednou.

4.3. MOF
MOF (Meta Object Facility) je standardem konsor€@MG (Object Management Group)
pro metametamodel . MOF je zaloZen radstay ctyr vrstev, z nichz vrstva vySSsi je
metavrstvou k vrsénizSi. Znazoreni vrstvenosti je vigt na obrazku [4]. Jako vrstvu M2 je
mozné si fedstavit napiklad jazyk UML, jako vrstvu M1 konkrétni modebkg vrstvu MO
vygenerovany kod z modelu. MOF je &opopsan v [jaro2007], proto zde zminime spiSe
souvisejici standardy jako XMI a J¥I.

—

DO — data / instamces | software

databases

Detailni popis konceptu MOF pak najdete na
http://universalis.elibel.tm.fr/pub/metamodels/modf.htmi#DataType

8 Viz. zdroj&. 2 strana 6
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Na obrazku nize pak naleznete popis MOF modelu&zaiové fornd. Ve, co vidite na
obrazku nize, iiivete najit detaikhpopsané v zdroj. 6:
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Pro penos metadat namodelovanych pomoci MOFu byl vykimngorciem OMG standard
XML metadata interchange (XMI). XMl je v podstgtizyk na bazi XML, ktery byl vyvinut k
popisu modél na bazi MOFu. Pomoci XMI je tak moznemést UML model mezi édwa
nastroji, pokud tento standard podporuiji.

PrestoZe je velice/asto zmiovany vztah MOFu a UML, tak hlavni naplni MOFu neni
metametamodel pro UML. Neéf&i vyuziti nachazi MOF v oblasti datovych sklaal
modelovani metadat. Pokud gfhitmezi sebou komunikovat éaplikace vyuZivajici jiné
datové ulozigt tak typicky vyuziji webovych sluzeb, které jeogxplicitr vytvait. Pokud

by vSak ob datova ulozigt vyuzivaly pro popis svych dat MOF, byla by mozgjih
komunikaceciste na bazi metadat. Takovou to komunikaci ugnge framework Java
Metadata Interface (JMI). JIMI umaidje z popisu metadat v XMI vygenerovat konkrétaaJa
t7idy s gFislusnymi metodami a &mi dale pracovat pomoci jazyka Java.

0viz. zdrojé. 3 strana 11
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5. Pro a proti Metamode
+ Svoboda volby metody

lovani *?

+ RychlejSi a pehledny vyvoj specifickycheSeni

+ MDA

- MDA definuje pistup ke specifikaci IT systémktery oddluje specifikaci
systémové funkcionality od specifikace implementate funkcionality na
specifické technologické platfo#m

- ... ten samy model specifikujici systémové funititpnmize) byt realizovan
na rekolika platforméach ... kde dovoluje integradgznych aplikaci na zaklad
explicitniho spojeni jejich modgl povolujici integraci a interoperabilitu a
podporujici vyvoj systému jako platformy technadgiome and go*®

- Popis metamodelu MDA viz nize:

<<based on>>

UML
<<expressed with=> 1.n

PIM Mapping
Techniques

<<are described with>>

PIM

Metamodel

Mapping from PIM to PIM

<<independant of>>

<<expressed with>>

Mapping from PIMto PSM

<<are described withz>

PSM

Refactoring from PSM to PIM

<<depends on>>

Infrastructure

MOF
/fgm 1.n 1.n
Other
languages
<<hased on>>
PSM Mapping
techniques
Figure 8.
14

12V/iz. zdrojé. 3 strana 7
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Obrazek nize ukazuje specializované oblasti, vgdtigsou metamodely MDA vyuZzivany a
platformy na kterych &zi ...

15

+ Formalizace best practises

- Pracnost vytvieni metamodelu
- Nevhodné prdgeSeni ,kZnych" probléni

'3 V/iz. zdroj&. 4 strana 17 >>> specialized computing environsient



6. Domain specific modeling 16

Jednim z dvoda vzniku metamodelovani byla geba vytvéet modely pro specifické oblasti,
kde jeden metamodel, jako UML, nemusi bytéptiost&ujici. Modelovani pro specifické
oblasti, jako nap finance, vyrobni gimysl a dalSi, se nazyva Domain specific modeling
(DMS). Podstatn&ast DMS je tvéena generovanim jazyka (Domain specific language -
DSL) z vyslednych modé&l Z modelu popisujiciho n&pvyrobni proces je pak mozné
vygenerovat program zapsany Vv jazyce, ktery seigéawizeni vyrobni linky.

Predstavme si vyrobni halu ovlddanou pomoci spe@fiok DSL jazyka. Pokud skupina
technickych expeit vytvoii metamodel a popis transformovani maddb daného jazyka,
ktery algoritmus vyrobyidi, bude mozné vSechny vyrobni procesy jednodudgetavat a
automaticky spoust bez jakéhokoliv réniho zasahu programéatodo kédu ovladacich
programii. Tim se maximakusnadni pechod od modélptimo k vyrobku. Zde je moznost,
aby se prosadily metaCASE nastroje, jakoiikd@d MetaEdit+, ktery transformace do DSL
podporuje. Nicmé# tvarci dnes nejmasa@yi rozSiieného modelovaciho jazyka UML se
rozhodli, Ze umozni pouziti UML i v oblasti DSMzavedli standard UML Profily, kterym se
vénuje nasledujici podkapitola.

6.1. UML Profily*’

Profily se definuji pomoci ziak (stereotype, tag), a omezujicich pravidel (canss), ktere
se aplikuji na konkrétni elementy modelu, jako jtidda, atribut, aktivita atd. Pomoci pradifil
je mozné pizpiasobit modely pro konkrétni oblast (finam, zdravotni, vyrobni) nebo pro
konkrétni platformu (J2EE, .NET).

NejznangjSim  UML  Profilem je  Systems Modeling Language  SysM
(http://www.omgsysml.org/ Pomoci profili je mozné nap bareve ozn&it elementy podle
typu jejich stereotyp nebo pidat standardnim elemdémh nové vlastnosti. UML profily
podporuje ¥tSina kvalit@jSich CASE nastrdj V CASE nastrojich si pak iete vytvdit
vlastni profily nebo importovat existujici.

Nicmérge UML Profily neposkytuji tolik moznosti roz&ni jazyka jako vytvieny metamodel
v metaCASE nastroji. Profily nam neumozni filklad komplexni generovani kodu z madel
nebo implementaci validaci. Na druhou stranu, g®fe jazyk UML velice znamy, nekladou
vysokou narénost na schopnosti &domosti uzivatele, jako je tomutipvorbé¢ metamodei

7. Katalog meta-CASE nastroj U

Tatocast ma za ukoliblizit trh s meta-CASE nastroji. Po sledovatggqrhozich praci jsem
se rozhodl pro éity souhrn vSech nastiioy predchozich pracich zminych a nabidnout
pohled filtrujici pouze aktualni a ,pravé” meta-CA8astroje.

Trendem se aktualreda byt vyvoj nastrdjpro vice platforem, &Sinou tedy v jazyce JAVA.
Zarova je patrny ubytek komeénich nastraj a stagnace (co do §a produkii) na poli
akademickych nastrdj Zarovei je treba si povSimnout nulového vyvoje za posledni rok
celkow u vSech produkt Predstavim no¥ v sérii €chto praci nastroj GEMS projektu
Eclipse.

18 Viz. zdroj¢. 2 strana 7
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7.1. Alfabet, IPSYS Toolbuilder
Tyto nastroje, zmimné v prvni praci na téma meta-CASE [zima05], jigxistuji a nejsou ani
k dispozici jakékoli jejich produktové stranky moznost jejich stazeni. Firmy jeiyodns
vyvijejici se dnes evidentrvénuiji jinym oblastem softwarového vyvoje. [zima05]

7.2. CA Erwin Data Modeler

Historickymi ka'eny produki spol&nosti CA (Computer Associates Int.) jako hagA
Erwin Data Modeler a CA Erwin Model Manager jsowstndje Paradigm Plus spol&nosti
Platinum (odkoupenou CA v roce 1999\usion Component Modeler. Dle prezenténich
materiat firmy i dojma z verze Data Modeler Community Edition se domnivae se
nejedna o pravy meta-CASE nastroj, nehjde spiSe o modelovani nad vSeobecnym
metamodelem podniku a jeh&innosti. Meta-modelovani je spiSe dd@m tam, kde
standardni moznosti CA Erwin ne&taCA Erwin Data Modeler je vhodnyigdevSim jako
souwast komplexnichieSeni od firmy CA. [zima05][zima06][jaro07][jaro08]

URL http://www.ca.com/us/data-modeling.aspx
Aktualizace Verze 7.3, leden 2009
Cena Komeini viadu tisié dolarm

7.3. MetaMill, ArgoUML

MetaMill a ArgoUML jsou modelovaci nastroje, ovSéer schopnosti pro metamodelovani.
Tudiz se nehodi pro peby této prace. [zima05][zima06]

7.4. MetaView

MetaView je ze zastufic metamodelovacich nastbojvyvijenych na univerzitni juig,
konkrétré na University of Alberta, Kanada. OvSem jeho pasieaktualizace byla jiz v roce
1997. Jeho grafické ,moznosti“ tomu plodpovidaji a v konkurenci aktualnich progfam
nema Sanci obstat. [zima06]

URL http://www.cs.ualberta.ca/~softeng/Metaview/paijhtml
Aktualizace Verze 2.6,fbzen 1997
Cena Zdarma pro nekontei kely

7.5. ConceptBase

ConceptBase je vice-uzivatelsky objektovy manayeijeny katedrou profesora Dr. Matthias
Jarke na univerzit RWTH Aachen v Nmecku. ConceptBase uklada vSechtigyt meta
téidy, instance atributy, role apod. jednbtiako objekty. Kazdy takovy objekt ie byt
nasleds kdykoli editovan.

ConceptBase je zaloZen na architégtklient/server, podporujici jazyky C++, Java, Bgoa
dalSi. Modelovani je v ConceptBase zaloZzeno naradusttypu OMG, vyuziva datového
modelu O-Telos (http://www-i5.informatik.rwth-aachde/CBdoc/O-Telos.html). Pro jeho
vyuZziti hovdi nasazeni na vice nez 500 mistech po celéttg,spak pro vyzkum tak pro
vyuku (Georgia State University — USA, North CamaliState University — USA, Universitéat
Karlsruhe — Nmecko, Universitat Hannover ¢hkhecko) .

ConceptBase je mozné ziskat naé8imi zkuSebni dobu pro nekonief a nevojenské
vyuziti. Ceny pro komeni vyuZiti jsou k ziskani na zakkadlomunikace s tymem okolo prof.
Jarke. [zima05][zima06][jaro07][jaro08]

URL http://www-i5.informatik.rwth-aachen.de/CBdoc/

Aktualizace Verze 7.1, Kten 2008
Cena Zdarma pro nekonter cely




7.6. Coral

Produkt Coral je open-source nastroj vyvijeny v GRE(Centre for Reliable Software
Technology, https://research.it.abo.fi/researcistyr@i univerzi¢ Abo Akademi v Turku,
Finsko. Jakozto spravny metamodelovaci nastroggavisly na jakémkoli metamodelu. Na
strankach je prezentovan jako plny metamodelovasiroj, neboli plati, Ze ,modelovaci
jazyk, obsahuijici abstraktni a konkrétni syntaxggéinovan modelem* a Coralu mimo jiné
umo#iuje vytvaet i nové modelovaci nastroje.

Jiz na avodni strdnce se prezentuje implementaciych OMG standaid(MOF, UML) do
sveého ramce a vyuzitim XMI pro vynu diagrand. Zarove je Coral prezentovan tak, ze
nema byt ndhradou za existujici UML nastroje. [2B]fzima06]

URL http://crestwiki.abo.fi/confluence/display/CRL/Hem
Aktualizace Verze 0.9.6, listopad 2007
Cena Open-source, vyzkumny nastroj zdarma

7.7. OpenSoul Metamodeler

OpenSoul Metamodeler je metamodelovaci nastrojav§sf nad standardem MOF. Byl
vyvijen na VSE v Praze tymem studertolem profesoraRepy. Posledni aktualizace
programu se vSak datuje do listopadu 2005 a daédjvziejme v tuto chvili neprobiha.
[jaro07][jaro08]

URL http://metamodeler.sourceforge.net/
Aktualizace Verze 0.07, listopad 2005
Cena Open-source

7.8. MetaEdit+
Tomuto program se jizémovalo mnoho pracitie. Avsak i nadéle se jevi jako kortef

Konkurenci mu snad mohou byt pouze DSL tools odrddioftu. RPekvapiw se vSak zd4,
jakoby vyvoj porkud ,usnul na vakinech® a ,aktualni“ verze 4.5 je na&¥ jiz pres rok.
Pokud autéi minulé prace v§etli nedostatky tomuto nastroji, domnivam se, Ze finmu
MetaCase je mnohemilkzit¢jSi vénovat se komeénimu aspektu &ci, tj. podpora uzivatél
schopnost spoluprace viceuzivatelskych ttydn napr. APl pro provazani se stavajicimi
nastroji firmy. [zimaO06][jaro07][jaro08][podzim08]

URL http://www.metacase.com/
Aktualizace Verze 4.5,/bzen 2008
Cena Komemi viadu tisié@ dolar (http://www.metacase.com/prices.html)

7.9. Microsoft DSL Tools

VVVVVV

nastroji je relativa maly a komein¢ negilis zajimavy, pustil se do¢pi gigant Microsoft. A
rozhodré neaekavam, Ze by zdetekaval vysoké podily na trhu, zisky apod. SpiSedse ze
Microsoft zaceluje mezeru ve svych vilastnich praecifk, kterou ve firmach musely suplovat
produkty jinych firem spojené s M&zanymi p'eklad&i apod.

Produkt je dote popsan viedchazejici praci. S autory pak nesouhlasim vhjajiézoru o
pouhych vyhodach pouziti Visual Studia jako pifedi pro doplik DSL Tools. Jist je tomu
tak v gripadech, kdy je podnik zaloZen celkava produktech spalaosti Microsoft. OvSem
je treba brat v potaz dnesni vugtajici oblibu open-source nasfropasazovani Linuxu misto
Windows apod.

URL http://www.microsoft.com/downloads/details.aspafilyld=57A14CC6-C084-48DD-B401-
1845013BF834&displaylang=en




Aktualizace Verze nov2005, prosinec 2005
Cena Zdarma, nutno zakoupit Visual Studio Profesgion

7.10. GME

Projekt GME byl vyvijen na univerzitVanderbilt, Nashville, USA. Posledni verzi je GME
7.6.29 z roku 2007. Jednalo se o propracovany gjastiehoz pozadi lze nalézt profesora
Schmidta, jakozto senior vyzkumnéha@&dee na institutu ISIS (Institute for Software
Integrated Systems). Na prvni pohled se mi zdal,j& Skoda, Ze jiz tento projekt
nepokr&uje (presrgji feceno, nejsou viet nové verze). AvSak v zép jsem objevil prof.
Schmidta mezi vyvoja projektu GEMS (viz déle) a to ¥etnd dalSich vyvoj&i z ISISu.
Tudiz gedpokladam, Ze lze GEMS povaZovat za volného nést@ME, a Ze zkuSenosti
z vyvoje GME se projevi préw GEMS. [jaro07][jaro08]

URL http://www.isis.vanderbilt.edu/projects/gme/
Aktualizace Verze 7.6.29, 2007
Cena ?0pensource

7.11. GEMS

Prace z minulého semestru se zabyvala nastrojeipsedGMF. OvSem pokud se bavime o
nastrojich vhodnych pro metamodelovani, nabizidsprojektu Eclipse ifmo nastroj GEMS
(Generic Eclipse Modeling System). GEMS, tak jak yi vytvofi projektu Eclipse byva
zvykem, obsahuje mnoho nadstandardnich funkci &cfanalit, které by jsme spiSe
ocekavali u komemich produkit (jako nap. vzdalené aktualizace a dotazovani se, tvorbu
Sablon, Uprava vzhlédpomoci CS&i provazani modé). Na projektu se dastni takové
spole&nosti jako IBM, Siemen&i PrismTech, a samégjm¢ profesor Schmidt, autor GME.

GEMS se pedevSim snaZi propojit moZnosti stavajicich nastrpjportfolia Eclipse.
Obrazek 1 zachycuje vyvojovy cyklus v GEMS. MysSlan& takova, Ze v prastdi GEMS je
nejprve vytvden metamodel pro DSML (popisujici entity, typy po@@mni, atributy...), ktery
je pouzit pro vygenerovani kodu EMF (Eclipse ModgliFramework), GMF (Graphical
Modeling Tool), XML a jinych. Ty jsou vyuzity provorbu pluginu Eclipse, ktery umozni
editaci DSML popsaného metamodelentetl krok pak znazduje moznost ziny vzhledu
modelovaciho néstroje. Vé&vrtém kroku jsou vyjatena omezeni modelu, zajigici, Ze
GEMS bude produkovat pouze spravné modely. Pati feojiz praktickym vyuzivanim
modelovaciho nastroje na specifické doménakovy nastroj ize zahrnovat i generatory
kodu.

Obrazek 2 pak detaiji rozebira druhy krok, tvorbu pluginu pro grafickyodelovaci nastroj
nad vytvdenym metamodelem. A posledni obrazek vigg vztahy mezi vytvienymi
¢astmi dle metamodelu, GEMS priegtim a EMF.
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Ackoli je GEMS (a por&rné ¢asto i jiné Eclipse projekty) ménntuitivni a olgas evident&
zatizen tim, Ze je postaven p¥awa platforn¢ Eclipsu, pijde mi nejzajimawjSi ze vSech
nastrofi. Bohuzel i jeho posledni aktualizace je #mok stara.

URL http://www.eclipse.org/gmt/gems/
Aktualizace Verze 3.0RC4erven 2008
Cena Licence Eclipse

8. Zaver

Trh s meta-CASE nastroji je p@émmé maly, coZz neumatuje [ilis investovat do jejich vyvoje

a tomu odpovida i tendence klesajicih@gtpdometnich produki. Naopak je evidentni, Ze
se jednd spiSe o akademické projekiyprojekty open-sourcec¢i podobrg licencované).

V zasad u naprosté &Siny Ize objevit akademické keny. Pro budouci prace dopoui
sledovat projekt GEMS, sledovat zda Microsoft bpd&ratovat ve svém snazeni na tomto
trhu a zda firma MetaCase a jeji produkt MetaEditale existuje a vyviji se. VSeobecna
otdzka zni, zdatbec je vtuto chvili &aky projekt aktivni. Také igdavam doporteni

z predchozi prace, hledat ve vyhledéich spiSe pod pojmem ,domain-specific-language” a
»-domain-specific-modeling” nez pouze dotazem natarn@ASE".

V ramci prednetu 41T450 byla vytu@na, mimo jinych, prace na ter@RASE nastroje pro
jazyk UML (autai bc. Voméka, be. Klusék, bc. Skruzny a be. Setékyamci této prace
byl predstaven nastroj s podporou pro DSL, ktery v tééaipchybi,Borland Together
(http://www.borland.com/us/products/together/indéxihn

Tato prace je ke staZzeni na stankach s praceere kiznikly v ramci semind CASE
za obdobi jaro 2008ttp://www.panrepa.org/CASE/
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