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Abstrakt

Tato prace se zabyva modelovianim systému pomoci Objektové orientovanych Petriho siti
(OOPN) a navrzenim mechanismu, ktery tento formalismus transformuje do programova-
ciho jazyka Java. V prvni ¢asti prace je popis Petriho siti, rozsiteni o objektovou orientaci
a jazyka PNtalk, ktery je konkretni implementaci OOPN. Dalsi ¢ast se zabyva samotnym
mechanismem, ktery z modelu zapsanych v jazyku PNtalk vygeneruje ekvivalentni modely
v Javé a popisuje zpusob simulace takto vygenerovanych modeli. Generator je koncipiovan
tak, aby byl snadno rozsiritelny a vygenerované modely modifikovatelné.

Abstract

This thesis describes modeling systems using Object Oriented Petri Nets (OOPN) and
design of mechanism which transforms this formalism into Java programming language.
The first part of the thesis describes Petri Nets formalism, its extension to object orientaton
and PNtalk language, which is specific implementation of OOPN. The next part deals with
the mechanism that generates equivalent models in Java from models described by PNtalk,
and describes how to simulate these generated models. The generator is designed to be
easily expandable and the generated models can be easily modifiable.
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem softwarového inzenyrstvi stoupaji pozadavky na kvalitni navrhy softwart, které
jsou komplexni a narocné. Modelovani systémt umoznuje vytvorit ekvivalentni model nad
kterym lze provadét simulace. Tim lze zkoumat vlastnosti systému, které jsou dulezité [5].

Petriho sité umoznuji modelovat paralelismus a nedeterminismus. Jednd se
o matematicky formalismus, ktery poskytuje teorii pro analyzu a verifikaci [7]. Samotné
Petriho sité vsak nestac¢i pro modelovani slozitéjsich systém, jelikoz nenabizi vyhody struk-
turovaného zapisu. Vzniklo tedy rozsiteni o objektovou orientaci, tzv. Objektové orientované
Petriho sité (zkracené OOPN), které poskytuji zapouzdieni a paralelismus. Jedna se vSak
porad o matematicky formalismus, ktery je potieba implementovat. Jazyk PNtalk umoznuje
zapisovat modely definované formalismem OOPN. Dosavadni implementace béhu simulace
v jazyku Smalltalk je v dnesni dobé prilis naroc¢na. Jako alternativa se nabizi implementace
v jazyku Java ¢i C++.

Cilem mé bakalarské prace je navrhnout mechanismus transformace modeli, které jsou
popsany formalismem OOPN. Hlavni naplni je tedy vygenerovat zdrojové soubory v jazyce
Java, které budou reprezentovat modely zapsané v jazyce PNtalk véetné doplnéni simu-
la¢niho prostredi pro provedeni modelu. Takovy generdtor by meél byt snadno rozsiritelny
v pripadé budouciho pridani novych funkcionalit a vygenerované soubory modifikovatelné.
Jazyk Java nabizi efektivnéjsi béh simulace nez implementace pomoci jazyka Smalltalk,
mozné vyuziti kombinace s objekty Java a vyhodu nezéavislosti na opera¢nim systému.

Celkovy mechanismus transformace a nasledné simulace je rozdélen do ti{ aplikaci. Prvni
aplikace - prekladaé - zpracuje model zapsany v jazyce PNtalk a vygeneruje odpovidajici
zdrojové soubory v jazyce Java. Druha aplikace - simuldtor - slouzi jako knihovna pro
provedeni vygenerovaného modelu. Tret{ aplikace - spoustéci - vyuziva knihovnu simulatoru
a zdrojovych soubori z prekladace a spousti priichod a provedeni modelu.

V kapitole 2 bude popsan zdkladni formalismus Petriho siti, jeho rozsireni o objektovou
orientaci a popis syntaxe a moznosti jazyka PNtalk, ktery tento formalismus implementuje.
Poté v kapitole 3 bude popsan milj navrh mechanismu transformace modelu zapsaného
v jazyce PNtalk do zdrojovych soubort Java, model aplikace a popis struktury t¥id, které
uchovavaji data o modelu. V kapitole 4 bude nastinéna teorie o prekladacich, mij na-
vrh prekladu a generovani zdrojovych soubort véetné demonstrac¢nich prikladu implemen-
tace. Dale bude v kapitole 5 pfedstaven navrh simuldtoru, ktery slouzi jako knihovna pro
provedeni modelu vcetné popisu mé implementace procesu. V dalsi kapitole 6 je predsta-
vena metodika testovani aplikace a demonstrace implementace na piikladech. V posledni
kapitole 7 je shrnuti vysledki, dosazeni cilii, omezeni a mozna rozsireni aplikace.



Kapitola 2

Objektoveé orientované Petriho sité

V této kapitole jsou popsany zdkladni Petriho sité a jejich formalismy, z kterych vychazi
Objektové orientované Petriho Sité, zkracené OOPN. Budou rozebrana jednotliva pravidla
a komponenty, ze kterych se OOPN skldda. Nakonec bude popsan jazyk PNtalk, ktery
predstavuje implementaci formalismu OOPN. Pri studiu Petriho siti, OOPN a PNtalku
jsem vychézel z disertacni prace doc. Janouska [3].

2.1 Petriho sit

Petriho sité (dédle jen PN) se pouzivaji k modelovani a simulovani diskrétnich systému.
To znamena, zZe stav systému se muze zmeénit pouze po vyskytu néjaké definované udalosti.
Stav systémii v PN je rozdélen do mnoziny parcidlnich stavi. Parcidlni stav je reprezentovan
mistem, zatimco udélost je znazornéna prechodem.

Misto muze obsahovat znacky, které jsou v grafickych PN znézornény teckami a pred-
stavuje pouze vlastnost celého systému.

Prechod obsahuje hrany, které predstavuji vstupni a vystupni mista. V grafickych PN
jsou néazornény Sipkami mezi mistem a prechodem. Prechod je proveditelny v pripadé,
Ze vstupni mista obsahuji znacky, které jsou definovany ve vstupni podmince. Provedeni
prechodu probihé ve dvou krocich. Prvné se odeberou znacky ze vstupniho mista dle vstupni
podminky a poté se do vystupniho mista umisti znacky definované ve vystupni hrané.
Pocet znacek, které se maji odebrat/vlozit se specifikuji kardinalitou hrany. Tyto operace
jsou atomické, coz znamena, ze se musi provést zarovén. Prechod se provadi pouze lokédlné,
takze v jednom kroku se zméni pouze mista, kterd jsou spojend s danym prechodem.

7 toho vyplyva, Ze mista a prechody existuji staticky a po celou dobu simulovani, ale
znacky mohou vznikat a zanikat na zakladé provadéni prechodi.

7 daného mista mtize byt proveditelnych vice prechodt soucasné, coz tvori nedetermis-
mus. Tento problém se da Fesit pomoci ruznych rozsiteni, mezi které patii napriklad:

e Pravdépodobnost prechodu - prechodtm, které jsou v konfliktu, se nastavi pravdépo-
dobnost, podle které se mohou vyhodnotit a provést

e Priorita prechodu - prechodum, které jsou v konfliktu, se nastavi priorita potadi,
podle kterych se za¢nou vyhodnocovat a provadét.



== N
N
== N
N

(a) Pfed. (b) Po.

Obréazek 2.1: Provedeni prechodu v Petriho siti.

2.2 Objektové orientované Petriho Sité

Klasické Petriho sité poskytuji moznost modelovat diskrétni systém, ale v pripadé
vznikla myslenka spojeni Petriho siti a objektové orientace. Kazdy objekt je definovan
svym stavem a operacemi, které poskytuji ostatnim objektiim. Princip objektové orientace
SpoCiva v zapouzdrend, dédicnosti a polymorfismu. Z definice zapsané v opore [9] vyplyva,
ze:

1. Zapouzdreni predstavuje ukryti struktury objektu. To znamena, ze je viditelné pouze
rozhrani daného objektu, které definuje zptisob jeho pouziti. Zména vnitfniho stavu
objektu je mozna pouze skrz operace z rozhrani.

2. Dédi¢nost umoznuje objektu dédit urcité vlastnosti z jiného objektu. Takto se mohou
sdilet chovani a popripadé je rozsitrovat. Zajistuje se tak rozsiritelnost a udrzovatelnost
systému.

3. Polymorfismus zarucuje, ze objekty mohou vyuzivat stejné definovaného rozhrani.
Chovani objektu se poté lisi vlastni implementaci takového rozhrani. To znamena, ze
proménnd v programu muze obsahovat rizné objekty. Pri zaslani stejné zpravy této
proménné v ruznych ¢asech mize vyvolat ruzné reakce.

Jednim feSenim je formalismus OOPN, které je definované v disertac¢ni praci Modelovdni
objekti Petriho sitémi [3]. V objektové orientovanych Petriho sitich je systém definovan jako
mnozina objektl, které béhem zivota systému mohou dynamicky vznikat i zanikat. Kazdy
objekt ma stav, ktery se priibezné méni. Stav je mozné zménit zaslanim zpravy. Model celého
systému je mnozina tiid, kdy jedna je oznacena za pocatecni. Tato t¥ida je instanciovana
okamzité pri spusténi modelu.

2.2.1 Objekt

Kazdy objekt ma stav, ktery se v ¢asech méni. Objekty spolu mohou komunikovat pomoci
zasilani zprdv. V Petriho sitich se objekt rozlisuje na dva typy:

1. Primitivni objekt - predstavuje konstantu. Napriklad ¢islo, booleovskou hodnotu, re-
tézec, znak aj.



2. Neprimitivni objekt - je uzivatelem definovany objekt, ktery je specifikovany pomoci
tridy. Obsahuje informaci o stavu, ktera se pribézné meéni.

2.2.2 Trida a dédic¢nost

Trida obsahuje objektovou sit a mnoziny siti metod, konstruktori a synchronnich porti.
V ramci dédi¢nosti ma definovaného pravé jednoho predchidce, kde na vrcholu je tiida
PN. Dédit musi pravé tfidu PN a nebo takovou, ktera ji na vrcholu hyerarchie dédi¢nosti
ma. Kazda trida ziskava od svého predchudce vSechny vlastnosti, tedy objektovou sit, mno-
zinu siti metod, konstruktory a sychronni porty. VSechny vlastnosti se daji ptidat a nebo
modifikovat pomoci nové definice pro stejny selektor zprdvy. V ramci redefinice prechodu
se musi predefinovat i hrany, které nalezi prechodu.

Vytvorenim objektu tridy, pomoci konstruktoru new, se automaticky aktivuje objektova
sit dané tridy.

2.2.3 Sité

Zméazornuji Petriho sité, které jsou tvoreny misty, pfechody a hranami. Jednim typem je sit
objektu. Kazdy trida ji mize obsahovat pouze jednu. Mista takové sité musi byt globalné
pristupné, jelikoz k nim maji pristup metody i synchronni porty dané tiidy. Druhym typem
je sit metody. Ta vznikd pri zavolani metody a zanikd pfi jejim ukonéeni. V ramci tridy
miize pristupovat k misttim sité objektu. Kazda metoda mé selektor zprdvy na ktery reaguje.
Déle obsahuje formalni parametry, parametrova mista, které slouzi pro ulozeni predavanych
argumet metody. Jako vystup metody je definované misto return, do kterého se uklada
vysledek invokované metody. Metoda muze byt invokovana v akci prechodu jakékoliv tridy.
2.2.4 Misto
Jak jiz bylo zminéno, mista predstavuji parcidlni stav pomoci znacek, které obsahuji
reference na objekty.
Znacky
Znackam se mohou zasilat zpravy, které se lisi dle typu objektu. Znacka muze byt:

1. Primitivni - konstanty, jako napr. ¢isla, retézce, symboly

2. Tridy - béhem zmény v Case se neméni

3. Neprimitivni - instance tfid Petriho siti

Zprava

Zpréva se skladéd z adresdta zpravy, ktery na ni reaguje. Jménem operace, tzv. selektor,
ktery specifikuje typ zpravy a parametry, které jsou pro vykonani zpravy nutné.

2.2.5 Prechod

Proveditelnost prechodu v OOPN je zalozend na stejném principu jako v klasickych
Petriho sitich. Aby byl proveditelny, musi platit vstupni a vystupni podminka vcéetné



tzv. straZe prechodu. V prechodu lze pracovat s lokalnimi netypovanymi proménnymi, které
do prechodu vstupuji pomoci hran.

Na rozdil od klasickych Petriho siti se prechod nemusi provést automaticky. Prechod je
rozsifen o akci a v pripadé, Ze se béhem provadéni akce zavold metoda Petriho sité, ¢eka
se na navrat z dané metody.

Hrany

Hrany, tedy podminky pfechodu obsahuji nejen kardinalitu, ale i proménnou, kterd bude
reprezentovat referenci na objekt. Zde vznikd nedeterministické chovani v pripadé, ze je
mozné vice navazani proménné.

Straz prechodu (guard)

Obsahuje posloupnost vyrazi, které obsahuje posloupnost zaslani zprav. Slouzi k otestovani
stavu objektu. Straz prechodu je vyhodnocena jako pravdiva pouze v pripadé, kdy kazdé
zaslani zpravy je vyhodnoceno jako pravdivé. To znamend, ze mezi jednotlivymi vyrazy
je operace logického soucinu, tzv. konjunkce. Straz prechodu umoznuje i zaslani zpravy
neprimitivnimu objektu. Sémantika zaslani zpravy se lisi dle adresata.

1. Primitivni objekt - vyraz se vyhodnoti v rdmci inskrip¢niho jazyka, napt. 10 < 2.

2. Neprimitivni objekt - jedna se o synchronni komunikaci s dalsi tiidou pomoci tzv. syn-
chronniho portu. V tomto ptipadé je zprava vyhodnocena jako pravdivd pouze v pii-
padé, je-li synchronni port adresita zpravy (tfida) pro uré¢ité navazéni proménnych
proveditelny a zarovén neni v konfliktu s prechodem ¢i jinym synchronnim portem.

Akce prechodu

Specifikuje zaslani zpravy objektu. Zpusob provedeni akce, podobné jako u straze, zavisi na
adresatovi zpravy.

1. Primitivni objekt - predstavuji konstanty, pfechod se provede atomicky.

2. Trida - rozumi pouze zpravé new. Akce, tedy prechod, se provede atomicky s vytvo-
fenim nové instance tiidy, kterd se ulozi do pripadné proménné dle vyrazu.

3. Neprimitivni objekt - v ptipadé tiidy se postupuje takto:

e Odeberou se znacky dle vstupni podminky prechodu.
e Podle selektoru zpravy se nalezne odpovidajici metoda, kterd se ma provést.

e Vytvoii se instance metody a do parametrovych mist se vlozi znacky dle formél-
nich parametri.

e Piechod ceka, az se vykond metoda a dostane odpovéd. V pribéhu cekani se
mohou provadét ostatni prechody.

e Ve chvili, kdy se do vystupniho mista metody umisti znacky reprezentujici vy-
sledek, metoda konci. Vysledek se ulozi do proménné dle vyrazu a provede se
vystupni podminka ptfechodu, tedy umisténi znacek do mist.



2.2.6 Synchronni port

Synchronni port je soucésti definice ttidy. Ma charakter prechodu i metody. To znamen4,
ze obsahuje vzor zpravy, na ktery reaguje, ale provadi se stejnym zpusobem jako prechod.
Port neobsahuje mista ani prechody, ale pouze pouze hrany a strdz prechodu.

Narozdil od metody mtize byt synchronni port volan ze straze prechodu misto z akce.
Miuze byt voldn bud s predem vyhodnocenymi parametry, nebo nevyhodnocenymi para-
metry. Pokud je argumentem predana navazana proménnad, port je proveditelny, pokud lze
najit navazani proménné na dany token. V druhém ptipadé ziska referenci na objekt.

2.2.7 UdaAalosti

Formalismus OOPN definuje 4 typy udalosti, které mohou nastat.

1. Udalost typu A (atomic) - atomické provedeni prechodu, kdy synchronni komunikace
pomoci portil miize ovlivnit stav jinych objekti.

2. Udalost typu N (new) - vytvoreni nové instance tfidy pomoci zpravy new. Prechod
se provede stejné jako udélost typu A, atomicky.

3. Udélost typu F (fork) - predani zpravy neprimitivnimu objektu (tfidé). Odebere
znacky ze vstupniho mista, vytvoii odpovidajici metodu dle selektoru zpravy a né-
sledné se vytvori nova instance. VSechny operace atomicky. Spoléhd na vytvofeni
posledniho typu udélosti, typu J.

4. Udalost typu J (join) - prijeti vysledku a zruseni instance invokované metody. Ulozi
se znacky do vystupnich mist prechodu. Obé operace atomicky.

2.3 PNtalk

V této casti bude popsan programovaci jazyk PNtalk, ktery vychéazi z imperativniho jazyka
Smalltalk. Jedna se o priklad implementace formalismu OOPN. Jazyk poskytuje riazna
rozsiteni, ktera resi zjednoduseni zapisu oproti této definici, napr. slozené zpravy nebo
seznamy. Bude zndzornéna grafickd i textova syntaxe jazyka. Model zapsany timto jazykem
bude slouzit jako vstup pro aplikaci. Pri popisu jednotlivych komponent bude vyuzivin

zapis:
e [ ... ] znamend, ze obsah v hranatych zdvorkach je nepovinny.
e [ ... |* znamend nepovinny vyskyt O ... N.
e ...|...[]..]* znamena vybér jedné z variant.

Model je v jazyku PNtalk reprezentovan mnozinou tiid, které spolu mohou komunikovat.
Zapis takové mnoziny je:

[t¥ida]l* main jméno_hlavni_t¥idy [t¥idal=*
Jedna trida je oznacena jako pocateéni tfida, jenz je implicitné instanciovana pii spus-

téni (simulaci) modelu. Tato t¥ida je oznacend pomoci klicového slova "main", za kterym
nasleduje nazev dané tridy.



2.3.1 Trida

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, tiida je slozena ze sité objektu a mnozin siti
metod, konstruktori a synchronnich porta.

class hlavicka_t¥idy [objektova_sit] [metodal|konstruktor|synchronni_port]*

Nova tiida se oznacuje klicovych slovem class, po kterém nésleduje zapis hlavicky.
jméno_t¥idy is_a jméno_nadF¥azené_t¥idy
Kde jméno nadrazené tridy musi byt takova trida, ktera bud dédi nebo primo je tri-
dou PN. Kazd4 tfida muze mit maximalné jednu objektovou sit a poté mnoziny siti me-

tod, konstruktorti a synchronni porty. Jednotlivé elementy budou popsany v nésledujicich
podkapitolach.

2.3.2 Siteé

Sité jsou tvorené mistami a prechody, které jsou propojené hranami. Hrany jsou vizané na
prechody, z toho duvodu jsou schované v samotném prechodu. Jak uz bylo feceno, sité se
déli na objektovou a sit metod, proto se musi i zapis lisit.

object [mistol|pFfechod]*

7 toho vyplyva, ze objektova sit obsahuje pouze klicové slovo object a poté samotnou
sit. Metoda se lisi v tom, 7Ze navic obsahuje vzor zpravy, na ktery musi reagovat.

method vzor_zpravy [misto|pfechod]*
Po klicovém slovu method nasleduje vzor zpravy, po jejimz prijeti se dynamicky vytvori
instance dané sité. Zprava se sklada ze selektoru zpravy a parametri. Metoda mé pristup
k mistim objektové sité skrze hrany. Mize obsahovat vstupni parametrova mista definovana

ve zpravé jako argumenty. Avsak vystupni misto return musi obsahovat kazd4 metoda.
Poslednim typem sité je tzv. konstruktor.

constructor vzor_zpravy [misto|pFfechod]*

Zapis konstruktoru je stejny jako u metody s rozdilnym klicovym slovem. Konstruktory
slouzi k vytvoreni nové instance tridy, tedy objektu. Tato operace se provadi poslanim
zpravy new. K inicializaci s parametry slouzi tzv. neimlicitni konstruktor. Sémantika takové
instancializace je nasledujici:

e Vytvoreni instance pomoci zpravy new.
e Zaslani parametrizované zpravy vytvorenému objektu.
e Konstruktor vraci hodnotu self, jenz reprezentuje jméno daného objektu.

Funkcionalita konstruktoru lze nahradit metodou, ktera bude vkladat znacky do mist.



2.3.3 MultimnozZina

Multimnozina se vyskytuje na hranach prechodu jako tzv. hranovy vyraz nebo v mistech
jako tzv. pocdtecni znaceni. Je to zapis mnoziny, kde méa kazdy prvek kvantifikdtor, ktery
reprezentuje pocet vyskyti prvku.

Multimnozina mé tvar:

nli‘cl, n2‘c2, ..., nm‘cm

Prvky n1, n2, n3 ... nm znaci kvantifikitory, které mohou byt:
e celé kladné ¢islo

e promeénnad, kterd je vyhodnotitela jako celé kladné ¢islo. Jinak je automaticky vyhod-
nocend jako nula.

Prvky c1, c2, c3 ... cmznaci prvky mnoziny, které mohou byt:
e primitivni datovy typ - Cislo, znak, retézec ...
e proménna
e seznam
Priklad multimnozin je:
4#e, x‘3, x‘y, 4°(x, y, 2)

Tento zapis predstavuje multimnozinu, kterd obsahuje 4 vyskyty symbolu e, x vyskytu
¢isla 3, x vyskyth proménné y a 4 vyskyty seznamu, ktery ma prvky x, y, z.

2.3.4 Vyraz
Vyraz, tzv. zaslani zpravy, se mize vyskytnout v akci a strazi prechodu nebo pocatecni akci
v misté. Specidlnim pripadem vyrazu je term.
Term
Nejjednodussim vyrazem v jazyce PNtalk je term. Reprezentuje vsechny objekty, mezi které
patri:
1. Literal
e Cisla - objekty, které reprezentuji ¢iselnou hodnotu. Je to sekvence &islic. Cislo

muze byt decimalni, hexadecimalni, zdporné, desetinné a exponencialni. Reaguji
matematické operace. Priklad: 42, 2A, -31, 0.019, 1.53e7.

e Zmnaky - znaky abecedy vcetné specidlnich znakt, které jsou uvozeny $. Priklad:
$3, $Z, $+, $:, $-. VSechny povolené moznosti jsou v priloze syntaxe Pntalk.

e Symboly - objekty, které se primarné pouzivaji jako jména. Je to sekvence znaki,
které jsou na zacatku uvozeny symbolem #. Piiklad: #a, #abc, #’symbol’.
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e Retézce - objekty, které stejné jako symboly reprezentuji sekvenci znaki. Misto
uvozeni znakem # je uzavien v apostrofech. Narozdil od symbold neni u fe-
tézcu zaruka, ze dva stejné zapsané retézce odpovidaji stejnému objektu. Priklad:
’retezec’, ’abc’, ’Hello world’, ’Bakalarska prace’.

e Booleovské hodnoty - objekty, které reprezentuji true a false. Reaguji na logické
operace.

e Nedefinovany - objekt, ktery reprezentuje neinicalizované proménné. Zapisovan
je jako nil.

e Pole, blok - je rozsiteni jazyka Smalltalk.

2. Proménna - v priibéhu simulace mohou reprezentovat rtizné objekty - literdly. Re-
prezentovany jsou identifikdtory, coz je sekvence znaku, které musi zac¢inat malym
pismenem. Priklad: a, abc, varX.

3. Pseudoproménna - hodnota objektu zavisi na kontextu, kde je pouzita. Existuji pseu-
doproménné self a super. Priklad: Konstruktor tiidy po vytvoreni instance vraci
hodnotu self, kterd reprenzetuje jméno daného objektu.

4. Jména tiid - objekt, ktery reprezentuje nazev tiidy. Z toho diavodu je konstantou,
kterd se neméni. Stejné jako proménnd je identifikdtorem, ale musi zac¢inat velkym
pismenem. Priklad: C1, ClassPN1, MediumInputClass.

Zaslani zpravy
Zaslani zpravy ma syntax:
<adresat> <zprava>
Adresatem muze byt:
e Primitivni typ, tedy konstanta, které se posle odpovidajici zprava.
e Ttida, které se mize poslat pouze zprava typu new.

e Neprimitivni typ, tedy Petriho sit, které se muze poslat zprava, ktera invokuje metodu
dané tiidy.

Zprava ma obecny zapis:
<selektor> <argumenty>
Selektor udava, kterym typem zprava je. Moznosti jsou:

e Unéarni zprava - v tomto piipadeé je selektor identifikdtor, po kterém nenasleduji zadné
argumenty. Piikladem selektoru je abs, negated, truncate, rounded.

e Binarni zprava - selektor se lisi dle typu adresata, prikladem je:

1. Cislo->, >=, <, <=, +, -, *, /, // (celo¢iselné délén)

2. Boolean - & (logicky soucin), | (logicky soucet), not (negace)
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3. Obecné - zpravy, kterym by mél rozumét kazdy objekt: == (rovnost identity),
== (nerovnost identity), = (rovnost), = (nerovnost)

e Zprava s klicovymi slovy - zprava obsahuje 1 a vice kli¢ti zapsané za sebou s rozsirenim,
ze za selectorem nésleduje dvojtecka. Piikladem mitze byt: at:1 put:#e.

Zaslani zpravy se jesté déli na dva podtypy:
e Jednoduché zaslani zpravy - v pripadé, ze adresat i argument zpravy je term.
e Slozité zaslani zpravy - adresat ¢i argument zpravy je dalsi zaslani zpravy.

Vyhodnocovani samotnych zpréav probiha zleva doprava. Prioritni vyhodnocovani vsak lze
ovlivnit zavorkami

e a + b + 42 - sémantika uvadi, ze se nejdrive secte hodnoty proménnych a, b a na-
sledné pricte cislo 42.

e a + (b + 42) - sémantika nyni uvadi, Ze se secte hodnota proménné b s ¢islem 42
a poté se pricte hodnota proménné a.

2.3.5 Misto

Kazdé misto mé unikdtni jméno a dle definice miize obsahovat znacky, tzv. tokeny. Mimo
to muze obsahovat i pocdtecni znacend.

Pocéatecni znaceni mize v PNtalk rozsireni obsahovat i proménnou. Pocatecni vyhod-
noceni promeénné Tesi tzv. pocdtecni akce. Kazdé misto ma svuj seznam proménnych. Tyto
proménné jsou dostupné pro pocatecni znaceni a akci.

Syntakticky zapis textové reprezentace je nasledujici:

place jmémo_mista ( [multimnoZina] ) [po&atelni_akce]

2.3.6 Prechod

Stejné jako misto, tak i kazda prechod ma své unikatni jméno. Dle definice obsahuje hrany,
straz a akci prechodu. Kazdy prechod mé svij seznam proménnych, které se navazuji pomoci
hran. Rozsah platnosti téchto proménnych je pouze lokalni. Tedy jsou dostupné pro straz,
akce a vyrazy daného prechodu. Pfechod ma zapis:

trans jméno_pF¥echodu [testovaci_podminka] [vstupni_podminka] [straz]
[akce] [vystupni_podminka]

Hrany

Kazd4a hrana obsahuje hranovy vyraz, tzv. multimnozinu popsanou v sekci 2.3.3.
Hrany se v jazyce PNtalk déli na 3 typy:

1. Vstupni hrana - v grafické reprezentaci znazornéna Sipkou sméfujici z mista do pre-
chodu, v textové reprezentaci zapisovand pomoci klicového slova precond. Popisuje
znacky, které se maji odebrat z prislusnych mist. Ziskava referenci na objekty, které
miuze uklddat do proménnych.
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2. Vystupni hrana - znazornéna Sipkou smeérfujici z prechodu do mista a textove je za-
psana pomoci klicového slova textpostcond. Specifikuje znacky, které se maji umistit
do prislusnych mist.

3. Testovaci hrana - v grafické reprezentaci je znazornéna oboustranou Sipkou, v tex-
tové reprezentaci je zapsana pomoci klicového slova cond. Testuje pritomnost znacek
v misté a ziskava referenci na objekt, ale neodebird znacky z mista.

Straz prechodu

Straz prechodu je tvorena sekvencemi vyrazu, které jsou od sebe oddéleny teckou.

vyrazl. vyraz2. vyraz3 ... vyrazn

Jednotlivé vyrazy maji, dle definice, mezi sebou logickou operaci konjunkce. To znamen4,
ze aby byla celd sekvence platna, tak musi platit kazdy vyraz z dané sekvence.

Priklad:
objekt stav: x. x > 42

Tuto straz tvori 2 vyrazy. Prvni vyraz objekt stav: x obsahuje zpravu s klicovymi
slovy, jejiz adresatem je objekt. Tento vyraz je platny v pripadé, Ze objekt ma definovany
synchronni port stav a provedeni je tispésné. Druhy vyraz obsahuje bindrni zpravu, jejimz
adresatem je x.

Akce prechodu

Rozsiteni PNtalk oproti definici umoznuje, aby stejné jako ve strazi prechodu podporo-
vala akce sekvenci vyrazu. Navic oproti strazi rozsifuje vyraz o moznost prirazeni. Takto
rozsifeny vyraz ma tvar:

proménnd := vyraz

Prikladem muze byt:

yi=x+3+2+1

2.3.7 Synchronni port

Z definice vychazi, zZe synchronni porty slouzi jako prechod mezi objekty. Synchronni port
se zapisuje:
sync vzor_zpravy [testovaci_podminka] [vstupni_podminka] [straz]
Podobné jako metoda nebo konstruktor obsahuje vzor zpravy na kterou reaguje. Nasle-
duji podminky a straz, jenz byly popsany v prechodu viz 2.3.6.
Synchronni porty tedy slouzi k otestovani stavu jiného objektu, navazani na proménné

¢i zméné stavu mist. Specidlnim synchronnim portem je tzv. predikdt, ktery obsahuje pouze
testovaci hranu, takze nemuze ovlivnit stav.
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2.3.8 Priklad OOPN

Jako ptiklad OOPN uvedeme piiklad inspirovany z disertacni prace [3] na kterém budou de-
monstrovany jednotlivé komponenty OOPN. Graficky zapis modelu je na obr. 2.2. Textovy
zapis pomoci jazyka PNtalk je zndzornén na obr. 2.3.

Model obsahuje 2 tridy. Prvni trida CO je pocdtecni tridou, tudiz se provadéni zacina
u ni. Prechod t1 se provede pouze splni-li se vstupni podminka. V piipadé, ze misto p1
obsahuje znacku #e, vytvori se v akci nova instance tiidy C1, aktivuje se jeji objektovd sit
a ulozi pomoci vystupni podminky do mista p2. Tato objektova sit postupné inkrementuje
hodnotu znacky v misté p.

V druhém prechodu t2 se po kontrole proveditelnosti prechodu pomoci vstupni a tes-
tovaci hrany zavold metoda s parametrem tridy Cl1 - waitFor: x. Metoda obsahuje, dle
definice povinné, misto return a misto x. Testovaci podminka kontroluje pritomnost znacky
v misté objektové sité p, které je pro metody a synchronni porty pristupné. Vstupni podmin-
kou se do proménné z navaze hodnota, kterda byla zaslana jako argument pomoci parame-
trizovaného mista. Pokud je hodnota z mensi nez hodnota mista p, tedy hodnota ulozena
pomoci testovaci podminky do proménné y, tak se do vystupniho mista return ulozi sym-
bol #fail, ¢imz se metoda ukonci. V opac¢ném pripadé se prechod neprovede. Prechod t2
nacte hodnoty z mist a vraci symbol #success do vystupniho mist a nulovou hodnotu do
mista p.

Treti prechod t3 obsahuje i volani synchronniho portu state: x tiidy C1. Jedna se
o predikat, tedy synchronni port obsahujici pouze testovaci hranu, kterému je zaslana nena-
vazand proménnd. Synchronni port vrati znacku z mista p, ktera je nasledné porovnéna >=
42. Jsou-li vyrazy ve strazi pravdivé, zavold se metoda reset tridy C1, ktera do mista p
vlozi hodnotu 0.

Posledni prechod kontroluje vstupni podminkou dvojici znacek v misté p4. Vystupni
podminkou vklad4 znacku ulozenou v proménné x z mista p3 do mista p4.

COis_aPN C1lis_aPN

state: x

o state: x.x>=42
o reset

return

Obrazek 2.2: Graficky zapis OOPN.
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main CO class C1 is_a PN

object
class CO is_a PN place p(0)
object trans t
place pl(2°#e) precond p(x)
place p2() action {y := x + 1.}
place p3() postcond p(y)
place p4(1, 2) method waitFor: x
place return()
trans ti place x()
precond pl(#e) trans ti1
action {o := Cl new.} cond p(y)
postcond p2(o) precond x(x)
trans t2 guard {x < y}
cond p2(o) postcond return(#fail)
precond p3(x) trans t2
action {y := o waitFor: x} precond x(x), p(x)
postcond p4((x, y)) postcond return(#success), p(0)
trans t3 method reset
cond p2(o) place return()
guard {o state: x. x >= 42} trans t
action {o reset.} precond p(x)
trans t4 postcond return(#e), p(0)
precond p4((x, #fail)) sync state: x
postcond p3(x) cond p(x)

Obrazek 2.3: Zdrojovy kéd modelu.
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Kapitola 3

Navrh a datové struktry

Celkova funkcionalita je rozdélena do 3 aplikaci.
1. Prekladac - prelozi model z jazyka PNtalk do zdrojovych souboru Java.
2. Simulator - knihovna ke spusténi modelu.
3. Spoustéci aplikace - aplikace, ktera provede simulaci.

Struktura soubori a aplikaci je popsand v priloze C. Preklada¢ vygeneruje zdrojové
soubory modelu, simuldtor vytvori knihovnu a poté se oboji vlozi do spoustéci aplikace,
ktera prelozi zdrojové soubory a spusténim aplikace provede simulaci modelu. Jednotlivé
kroky véetné vstuptl a vystupu jednotlivych c¢asti jsou znazornény na obrazku 3.1. Pro
modelovani diagramu je pouzivan jazyk UML.

4 N

N D
oA PARSER @ GENERATOR

\_ Y, -~ MODEL_APP

D
JAR SIMULATOR — un

Obrazek 3.1: Model mechanismu transformace a simulace.

Mechanismus transformace je navrzen tak, ze zdrojové texty v jazyce PNtalk slouzi
jako vstup analyzatoru, tzv. Parser. Parser dany vstup zpracuje a vystupem je struktura
trid, reprezentujici model. Takto vytvorena struktura je vstupem pro Generator, ktery
vytvori odpovidajici zdrojové soubory v jazyce Java. Tyto soubory tvori model, ktery ob-
sahuje potfebnd data, ale neumi se provést. Z toho divodu je implementovany Simulator,
ktery obsahuje logiku pro veskeré nutné operace. V nasledujicich sekcich budou popsany
navrhy, implementace, problémy, omezeni a piipadné rozsiteni jednotlivych bloki.
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3.1 Struktura trid

V této sekci bude popsan névrh a feseni struktury tiid, jenz slouzi pro ulozeni dat o modelu.
Pri ndvrhu struktury tiid vychazim z definice jazyka PNtalk popsaného v kapitole 2.3. Ttridy
jsou navrzeny jako tzv. Value Object, coz znamend, ze obsahuji pouze hodnoty a operace
spojené s jejich manipulaci. Pro praci s touto strukturou slouzi simuldtor popsany v sekci 5.
Tridy PNClazz a IPNNet, tedy tfida a sit jsou navrzené vyhradné pro generator. Simulator
je nahrazuje vygenerovanymi zdrojovymi soubory dédici nékteré ze tiidy PNClass nebo
PNMethod popsané dale.

3.1.1 Trida

Trida slouzi pro ulozeni dat o Petriho sitich na zakladé kterych se generuji zdrojové sou-
bory. Ttida, dle definice v 2.3.1, muze obsahovat Objektovou sit, Sit metod, Konstruktory
a Synchronni porty. Konstruktory jsem v implementaci vynechal, jelikoz je 1ze nahradit
metodami s ekvivalentni funkcionalitou. TTida mimo jiné obsahuje atributy:

e name - obsahuje informaci o nazvu tiidy, jenz se bude generovat.
o superClassName - ndzev rodicovské tiidy z které bude tiida dédit.

Z definice dale vyplyva, ze takovych t¥id mize byt vice. Z toho divodu je implemento-
vana tfida PNClasses, jenz obsahuje atribut typu list, v némz jsou ulozeny vsechny tiidy,
které se maji generovat. Mimo to obsahuje atribut jména pocateéni ttidy.

Tridy obsahuji metody get, set a add pro praci s atributy a metodu toString pro
ladici ucely.

Schéma tiid je znédzornéno na obrazku 3.2.

PNClazz

- name: String

- superClassName: String

- object: IPNNet

- methods: List<IPNNet>

- String: mainClassld - synchronousPorts: List<PNSynchronousPort>

- List<PNClazz>: classes

PNClasses

+ getName(): String
+ getSuperClassName(): String

\ 4

+ getMainClassld(): String

+ getClasses(): List<PNClazz> + getObject(): IPNNet
+ setMainClassld(String): void + getMethods(): List<IPNNet>
+ addClass(PNClazz): void + getSynchronousPorts(): List<PNSynchronousPort>

+ setName(String): void

+ setSuperClassName(String): void

+ setObject(IPNNet): void

+ addMethod(IPNNet): void

+ addSynchronousPort(PNSynchronousPort): void

Obrazek 3.2: Model tiidy.

3.1.2 Sit

V implementaci je sit rozdélena na dva typy. Prvni je sit pro prekladaé, ve které jsou
ulozeny data z kterych se generuje soubor. Soubor musi dédit jinou sit, kterd definuje
metody pro praci pii simulovani.
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Sit pro prekladac¢

Definuje atributy pro mista, prechody a metody pro préaci s nimi. Zakladni sit je implemen-
tovand ve tfidé PNNet. Pro sit metod je implementovana dalsi tiida PNMethodNet, ktera
dédi z tfidy PNNet a pridava atribut zpravy, na kterou reaguje. Diagram je zndzornén na
obrazku 3.3.

<<interface>> PNNet
IPNNet
T - places: PNPlace
+ getPlaces(): List<PNPlace> - - transitions: PNTransition
+ getTransitions(): List<PNTransition>
+ addPlace(PNPlace): void T
+ addTransition(PNTransition): void PNMethodNet

- message: IPNMessage

+ getMessage(): IPNMessage
+ setMessage(IPNMessage): void

Obréazek 3.3: Model sité pro prekladac.

Sit pro simulator

Mezi generované soubory patii bud Petriho sit, kterd dédi t¥idu PNClass a nebo jeho me-
tody, dédici PNMethod. V pripadé Petriho sité musi definovat mapy synchronnich portu
a metod. Synchronni port obsahuje v kli¢i selektor, podle kterého se vyhledava. Metoda ma
v kli¢i také selektor pro snazsi vyhledani a v hodnoté obsahuje zpravu, na kterou mé reago-
vat. Obé tfidy jsou potomkem PN, ktera definuje atributy a metody pro mista a prechody.
P1i generovani se tyto kolekce napliuji v konstruktoru. Diagram je zndzornén na obrazku
3.4.

<<Abstract>>
<<Interface>> PN
IPN
emmeemeee
# places: Set<PNPlace>
+ getPlaces(): Set<PNPlace> PN .
+ getTransitions(): Set<PNTransition> # transitions: Set<PNTransition>
L
PNMethod PNClass
# ownerClass: IPN # synchronousPorts: Map<String, PNSynchronousPort>
# arguments: List<IPNToken> # methods: Map<String, IPNMessage>
+ getOwnerClass(): IPN + getSynchronousPorts(): Map<String, PNSynchronousPort>
+ getArguments(): List<IPNToken> + getMethods(): Map<String, IPNMessage>
+ setOwnerClass(IPN): void
+ getObject(): IPN
+ setArguments(List<IPNToken>): void

Obrazek 3.4: Model sité pro simulator.
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3.1.3 MultimnozZina

Multimnoziny definuji, jak se stav mista zméni. Zména se uskutecni pridanim ¢i odebranim
urc¢itého poctu tokenu z mista. V implementovand je reprezentovana pomoci tridy Multiset,
kterd uchovava atributy:

e Instanci mista, které ovliviiuje.

o List Multisetltem, tzv. polozek, které obsahuji kvantitu s prvkem, které se maji pridat
nebo odebrat.

Jako atribut mize byt obsazena v mistech pro inicializa¢ni akci nebo na hranach pre-
chodu. Schéma diagramu ttid je zobrazeno na obrazku 3.5.

PNMultiset PNMultisetltem
- items: List<PNMultisetltem> - quantity: IPNToken
- place: PNPlace , |- token: IPNToken
+ getltems(): List<PNMultisetltem> 1+ getQuantity(): IPNToken
+ getPlace(): PNPlace + getToken(): IPNToken
+ addltem(PNMultisetltem): void + setQuantity(IPNToken): void
+ setPlace(PNPlace): void + setToken(IPNToken): void

Obréazek 3.5: Model multimnoziny.

3.1.4 Vyraz

V jazyce PNtalk (2.3) jsou definované vyrazy, které jsou obsazeny v akcich a strazich pre-
chodu. Vyraz obsahuje cilovy operand, ¢ili Token, kterému se posilaji zpravy.
Tridni diagram vyrazu je na obrazku 3.6.

PNExpression

- variables: List<IPNToken>
- target: IPNToken
- messages: List<IPNMessage>

+ getVariables(): List<IPNToken>

+ getTarget(): IPNToken

+ getMessages|(): List<IPNMessage>
+ addVariable(IPNToken): void

+ setTarget(IPNToken): void

+ addMessage(IPNMessage): void

Obrazek 3.6: Model vyrazu.

Cilem zaslani zprav je Token, tedy Term. Zprava miize byt undrni, binarni nebo klicova
(viz 2.3.4). Dle definice muze vyraz obsahovat slozené zpravy. V ramci implementace jsem
vyzkousel tuto moznost implementovat. Tato varianta fungovala, ale ve vysledku byla prilis
komplikovana. Rozhodl jsem se implementovat variantu, kdy jsem takto slozenou zpréavu
rozdélil na jednoduché zpravy. Provadéni zjednodusenych zprav bude popsané v kapitole
o simulovani viz 5.
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Term

Term, nebo-li znacky slouzi pro uchovani informace, definovany viz. 2.3.4. V implemen-
taci je navrzen jako abstraktni tiida PNToken, kterd obsahuje atribut value typu Object.
Rozhrani IPNToken definuje metody getValue a setValue pro praci s uchovanou hodno-
tou. Potomeci dédi tyto metody a upravuji datové typy wvalue dle svych potfeb. Momen-
talné jsou implementovany tokeny pro préci s primitivnimi datovymi typy, mezi které patti
PNTokenInteger, PNTokenBoolean, PNTokenCharacter, PNTokenSymbol. Pro praci s pro-
ménnou slouzi PNTokenVariable, ktery uchovava pouze nazev proménné, odkazujici do ta-
bulky proménnych daného prechodu, viz kapitola 3.1.6. Vyjimkou je TokenPnObject, ktery
v atributu ukladé nézev ttidy a pridava atribut object, ve kterém si uchovava samotnou in-
stanci vygenerované t¥idy typu IPN, jenz reprezentuje Petriho sit. Seznamy ze Smalltalku
nejsou podporované.
Tokeny implementuji metody toString, clone a equals, definované v jazyce Java.

e toString - slouzi pro snazsi ladéni aplikace a vypsani hodnot.

e clone - tokeny se musi umét kopirovat z divodu navrhu multimnozin, viz kapitola
3.1.3. Vytvori se nové instance stejného tokenu s atributem.

e equals - zkontroluje, zda nejsou objekty identické, typ tiidy a atribut.

Z definice termu vyplyva, ze kazdy musi umét reagovat na zpravy. Vzhledem k na-
vrhu celé struktury tiid jako Value Object neni tato funkcionalita implementovana primo
v PNToken, ale v simuldtoru popsaném v kapitole 5.

V implementaci je Token vyuzivan pro ulozeni hodnoty nejen v mistech, ale i multi-
mnoziné, tabulce proménnych prechodu a argumentech metod ¢i synchronnich porti.

Diagram tiid znacek je znazornén na obrazku 3.7.

<<Abstract>>
<<Interface>> PNToken
IPNToken
ST - value: Object

+ getValue(): Object
+ setValue(Object): Object + getValue(): Object
+ setValue(Object): void

A

PNTokenlInteger PNTokenCharacter PNTokenVariable
+ getValue(): int + getValue(): String + getValue(): String
+ setValue(int): void + setValue(String): void + setValue(String): void
+ clone(): PNTokeninteger | ||+ clone(): PNTokenCharacter|| |+ clone(): PNTokenVariable|

PNTokenBoolean PNTokenSymbol PNTokenPnObject
+ getValue(): boolean + getValue(): String - object: IPN
+ setValue(boolean): void + setValue(String): void
+ clone(): PNTokenBoolean + clone(): PNTokenSymbol | | + getValue(): String

+ setValue(String): void

+ getObject(): IPN

+ setObject(IPN): void

+ clone(): PNTokenPnObiject

Obréazek 3.7: Model znacek.
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Zprava

Zpravy jsou implementované pomoci rozhrani IPNMessage. Kazdy typ zpravy ma vlastni
tridu, kterd obsahuje atributy.

e Unéarni zprava - pouze atribut selector. Selectorem muize byt napiiklad print, které
rozumi kazdy token.

e Binarni zprava - atributy binsel a operand.

o Klicova zpréva - list klicovych paru, tzv. PNMessageKeyPair. Kazdy par obsahuje
selector a operand.

Kazdy typ zpravy obsahuje metody k manipulaci s atributy a metodu toString pro
kvalitnéjsi vypisovani pri ladéni aplikace.

<<Interface>>
IPNMessage
~
PNMessageUnary PNMessageBinary PNMessageKey
- selector: String - binsel: String - pairs: List<MessageKeyPair>
- operand: IPNToken
+ getSelector(): String + getPairs(): List<PNMessageKeyPair>
+ setSelector(String): void | |+ getBinsel(): String + addPair(PNMessageKeyPair): void
+ getOperand(): IPNToken
+ setBinsel(String): void
+ setOperand(IPNToken): void .
Y

PNMessageKeyPair

- selector: String
- operand: IPNToken

+ getSelector(): String

+ getOperand(): IPNToken

+ setSelector(String): void

+ setOperand(IPNToken): void

Obrazek 3.8: Model zprav.

3.1.5 Misto

Mista, dle definice v kapitole 2.3.5, predstavuji parcidlni stav. Kromé znacek mohou také
obsahovat inicializa¢ni akci, ktera se provede hned na zacatku. Tim muze byt inicializace
proménné v misté. Implementace mista mé tii atributy - jméno, list znacek a list vyrazu.
V pripadé inicializa¢ni akce se pri generovani takového mista vytvari znacky, které se do
mista vkladaji. Implementace tedy podporuje pouze inicializaci proménné. Diagram mista
je znézornén na obrazku 3.9.
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3.1.6 Prechod

PNPlace

- name: String
- tokens: List<IPNToken>
- expressions: List<PNExpression>

+ getName(): String

+ getTokens(): List<IPNToken>

+ getFirstToken(): IPNToken

+ getExpressions(): List<PNExpression>

+ removeFirstToken(): IPNToken

+ removeToken(IPNToken): IPNToken

+ setName(String): void

+ addToken(IPNToken): void

+ addTokens(List<IPNToken>): void

+ setExpressions(List<PNExpression>): void

Obrazek 3.9: Model mista.

7 definice PNtalk v kapitole 2.3.6 vychazi, ze prechod muze obsahovat hrany, straz a akci.
V implementaci je prechod navrzen tak, ze kazda hrana je uloZena v samostatném atributu.
Hrany se lisi pouze zménou stavu, kterou predstavuji. Z toho divodu pouzivaji vSechny
podminky stejnou tfidu Condition a odlisnd prace s podminkou se fesi az v simulatoru.
Straz i akce prechodu mohou obsahovat vyrazy, které byly popsané v kapitole 3.1.4. Diagram
trid je zndzornén na obrazku 3.10.

PNCondition
- multisets: List<PNMultiset>
+ getMultisets(): List<PNMultiset>

+ setMultisets(List<PNMultiset>): void
+ addMultiset(PNMultiset): void

3.1.7 Synchronni port

PNTransition

- name: String

- condition: PNCondition

- precondition: PNCondition

- postcondition: PNCondition

- guard: PNGuard

- action: PNAction

- variables: Map<String, IPNToken>

+ getName(): String

+ getCondition(): PNCondition

+ getPrecondition(): PNCondition

+ getPostcondition(): PNCondition

+ getGuard(): PNGuard

+ getAction(): PNAction

+ getVariables(): Map<String, IPNToken)
+ setName(String): void

+ setCondition(PNCondition): void

+ setPrecondition(PNCondition): void

+ setPostcondition(PNCondition): void

+ setGuard(PNGuard): void

+ setAction(PNAction): void

+ setVariables(Map<String, IPNToken): void
+ addVariable(String, IPNToken): void

Obrazek 3.10: Model prechodu.

PNGuard
- expression: List<PNExpression>
+ getExpressions(): List<PNExpression>

+ setExpression(List<PNExpression>): void
+ addExpression(PNExpression): void

PNAction
- expression: List<PNExpression>
+ getExpressions(): List<PNExpression>

+ setExpression(List<PNExpression>): void
+ addExpression(PNExpression): void

Synchronni port je néco mezi prechodem a metodou. Tomu odpovida i ndvrh jeho ttidy,
ktery neobsahuje akci, ale zprdvu na kterou reaguje.
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PNSynchronousPort

- message: IPNMessage

- condition: PNCondition

- precondition: PNCondition

- postcondition: PNCondition
- guard: PNGuard

- arguments: List<IPNToken>

+ getM ge(): IPNM ge

+ getCondition(): PNCondition

+ getPrecondition(): PNCondition

+ getPostcondition(): PNCondition

+ getGuard(): PNGuard

+ getArguments(): List<IPNToken>

+ setMessage(IPNMessage): void

+ setCondition(PNCondition): void

+ setPrecondition(PNCondition): void
+ setPostcondition(PNCondition): void
+ setGuard(PNGuard): void

+ setArguments(List<IPNToken>): void
+ addArgument<IPNToken): void

Obrazek 3.11: Model synchronniho portu.

3.1.8 Konstruktor

Vzhledem k implementaci, kdy se funkcionalita konstruktoru nahradila metodami, které je
dokazou plné nahradit, nejsou konstruktory implementovany.
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Kapitola 4

Prekladac

V této ¢asti bude predstavena teorie a implementacni ¢ast prekladace, metodika prekladu
a styl generovanych trid. Prvni ¢ast prekladace je implementovana pomoci tiidy PNParser,
kterd spoluprace se tridou PNScanner. Vystupem je vytvoreni struktury tfid reprezentujici
model, kterd slouzi pro vstup druhé faze prekladu - generatoru, implementovaného ve tridé
PNGenerator. Reprezentace dat pri prekladu, které se naplnuji a generuji vyuzivaji stejnou
strukturu trid. Vystupem jsou vygenerované zdrojové soubory v balicku modelu.

4.1 Teorie

Pfi studiu prekladac¢i jsem ¢erpal z opory predmétu Formdind jazyky a prekladace [1] a knihy
Automata and languages : theory and applications [4]. Z opory predmétu, kterd cerpd z této
knihy vyplyva, ze:

Kompilator je program, ktery na vstupu prijimé zdrojovy program zapsany ve zdrojovém
jazyce, aby k nému na vystupu generoval funkéné ekvivalentni cilovy program v cilovém
jazyce. Transformace, kterou kompilator provadi, se nazyva preklad. Z definice vyplyva, ze
kompilator se sklada z:

1. Lexikalni analyza - zpracovava zdrojovy program a rozdéluje jej na jednotlivé lexémy;,
tedy lexikalni symboly, coz jsou elementy jazyka. Tim miize byt identifikator, klicové
slovo, ¢isla aj.

2. Syntaktickd analyza - tkolem syntaktické analyzy je zjistit, zda je zdrojovy program
syntakticky spravné zapsan, tzn. zda retéz lexikalnich symbola patii do zdrojového
jazyka. Pokud tomu tak skutecné je, pak vystupem syntaktického analyzatoru je tzv.
deriva¢ni strom, ktery reprezentuje syntaktickou strukturu zdrojového programu.

3. Sémanticka analyza - provadi kontrolu nejriznéjsich sémantickych aspektt programu,
jako napt. deklarovanost proménnych.

4. Generovani vnitini reprezentace programu - ze syntaktického stromu se nejprve vy-
generuje vnitini forma, kterd umoznuje provést optimalizaci.

5. Optimalizace

6. Generovani cilového programu - vygenerovani funk¢niho ekvivalentniho programu v ci-
lovém jazyce.
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4.2 Lexikalni a syntakticka analyza

O pripravu dat pro generator se stard lexikalni analyza, dale Scanner a syntakticky, tzv. Par-
ser. Cely preklad tidi Parser, implementovany v ttidé PNParser pomoci ndvrhového vzoru
Singleton [2]. Spoustéci metodou pro pieklad je run, kterd ocekdva na vstupu cestu k sou-
boru nebo piipadné metoda parseClasses, kterd uz ocekava ulozeny obsah modelu v te-
tézci. K nacteni souboru do Tetézci slouzi pomocna singleton trida FileUtil, kterd im-
plementuje metodu getFileAsString. Parser vold pomocné abstraktni tiidy PNScanner,
PNScannerConstants a PNSyntaxValidator. Postupnym zanofovanim metod se zpraco-
vava model jazyka PNtalk do struktury tiid z kapitoly 3.1. Vystupem analyzatoru je hlavni
tfida PNClasses popsana v kapitole 3.1.1.

PNScanner poskytuje metody pro ziskavani dat. Statické metody ocekavaji na vstupu
obsah modelu, ktery nasledné pomoci regexu a vyhledavani v fetézci zpracuji na jednot-
livé komponenty. Jako névratovou hodnotu vyuziva tiidu PNScannerData, ktera obsahuje
upraveny vstupni model v atributu content a ziskana data v seznamu data.

PNScannerConstants uchovava regexy, které se pouzivaji pro zpracovani modelu v lexi-
kalnim analyzatoru a klicové slova, definované v jazyku pntalk, viz ptiloha A.

PNSyntaxValidator slouzi pro syntaktickou kontrolu elementtt modelu. Pro zpracovani
vyuziva tzv. regexy a pomocné metody.

Pomoci metod ve tiidé PNScanner ziskava aktualné potfebna data ke zpracovani. Di-
agram t¥id je znédzornén na obr. 4.1. Detailni modely tiid jsou zndzornény v prilohéch pro
lexikalni analyzator B.1 a syntakticky analyzator B.2.

PNParser

metody pro zpracovani modelu a naplnéni struktury

| <<use>>

<<Abstract>> FileUtil PNScannerData
PNSyntaxValidator . L. 3 - -
pomocné metody pro naéteni souboru ' struktura pro uchovani dat ke zpracovani
metody pro kontrolu syntaxe x
<<Abstract>> <<use>>
PNScanner

metody pro ziskavani dat o komponentech modelu pro PNParser|

, <<use>>
<<Abstract>>
PNScannerConstants

pomocné konstanty a regexové vyrazy

Obréazek 4.1: Model tiid lexikalniho a syntaktického analyzatoru.

4.2.1 Priklad analyzatoru

Priklad zpracovani se syntaktickou kontrolou je zndzornén na zpracovani tiid pomoci tridy
parseClasses. Mnozina tfid, dle definice v kapitole 2.3.1 m4a definovanou jednu jako po-
catecni, tzv. main. Metoda ocekava na vstupu celkovy model, kde jsou tfidy a pocatecni
oznaceni tfidy. Ttida pro pomocné vypisy LoggingUtil je popsand v kapitole 6.

Pro demonstraci prekladu bude slouzit vstup zobrazeny na obr. 4.2.
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main TestovaciTridal

class TestovaciTridal is_a PN
class TestovaciTrida2 is_a PN

Obréazek 4.2: Zdrojovy kdéd modelu pro demonstraci prekladu.

Retézec s takto nactenym modelem slouzi jako vstup pro metodu parseClasses znézor-
nénou na obrazku 4.3.

public PNClasses parseClasses(String content)

{
LoggingUtil.trace("[T]: PNParser: parseClasses()");
PNScannerData mainData = PNScanner.getMainData(content);
PNClasses classes = parseMain(mainData.getData().get(0));
content = mainData.getContent();
PNScannerData classesData = PNScanner.getClassesData(content);
for (String clazzData : classesData.getData())
{

PNClazz clazz = parseClass(clazzData);

classes.addClass(clazz);

LoggingUtil.debug("[D]: Classes: %s", classes.toString());

return classes;

Obrazek 4.3: Kéd zpracovani trid.

Metoda nejprve ziskd data o pocatecni tridé. Vystupem metody getMainData
je struktura, kterd ma v atributech:

e content - model s odstranénou pocatecni tridou, tedy pouze class TestovaciTridal
is_a PN a class TestovaciTrida2 is_a PN

e data - list vysledku dat. V pripadé pocatecni tiidy, kterd je pouze jedna obsahuje list
pouze jeden zaznam.

Ziskana data jsou vstupem pro zpracovani informace o pocatecni tiidé, kterd zarovén
vytvori instanci t¥idy PNClasses. Model v fétézci content se musi aktualizovat, jelikoz uz
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nesmi obsahovat informaci o main. Stejnym principem se ziskaji data o tfidach metodou
getClassesData, kterd naplni strukturu PNScannerData:

e content - prazdny retézec modelu, jelikoz nic jiného v této fazi prekladu nezbyva.

e data - list 2 Tetézci, kde jsou ulozeny nové vstupy modelt pro dalsi metodu.

Takto ziskané modely jednotlivych t¥id slouzi jako vstup dal$i metodé parseClass

ktera je implementovana stejnym principem.

Pro demonstraci PNSyntaxValidator predstavim zminénou metodu parseMain

na obr. 4.4.

public PNClasses parseMain(String content)

{

LoggingUtil.trace("[T]: PNParser: parseMain()");
PNClasses classes = new PNClasses();
String token = PNScanner.getTokenFromContent (content) ;
if (!PNSyntaxValidator.isId(token))
{
throw new SyntaxException("Invalid main class id!");
LoggingUtil.debug("[D]: Main class is: %s", token);
classes.setMainClassId(token) ;

return classes;

Obrazek 4.4: Kéd zpracovani pocatecni tiidy.

Implementace metody isID tiidy PNSyntaxValidator je zndzornéna na obr. 4.5.

public static boolean isId(String token)

{

LoggingUtil.trace("[T]: PNSyntaxValidator: isId(%s)", token);
return token.matches(ID_REGEX);

Obrazek 4.5: Kéd pro syntaktickou kontrolu identifikatoru.

Kde ID_REGEX odpovida regexu:

[a-zA-Z] [a-zA-Z0-9] *

Stejnym principem je prochézen, kontrolovan a zpracovan i zbytek modelu.
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4.3 Generator

V druhé casti prekladace, Generdtoru, budou popsany moznosti generovani, navrh imple-
mentovanych trid, struktura vytvorenych souborti a metodika generovani znazornéna na
prikladu.

Pro druhou ¢ast prekladace - generovani cilového programu - existuji dvé moznosti.

1. Source code - tzv. zdrojovy kdd. Jedna se o zdrojovy kod s pfiponou .java. Takto
vygenerovany kod je ¢itelny a upravitelny, ale musi se pred spusténim pielozit.

2. Bytecode - jiz prelozeny zdrojovy koéd s pfiponou .class. Vyhodou bytecode je to,
ze uz se nemusi prekladat. Nevyhodou je, Ze je zcela necitelny a pro modifikaci takto
vygenerovanych tiid je zapotiebi vyuziti reflexe, kterou jazyk Java umoznuje.

Vyzkouseny byly obé varianty, kde v ptipadé bytecode byla pouzita knihovna Byte Buddy
[8]. U druhé varianty zdrojového kédu byla vyuzita knihovna JavaPoet [6]. Vzhledem k cilu
bakalarské prace, kterd by méla umoznit rozsiteni pro modifikaci vygenerovanych model,
byla vybrana varianta samotnych zdrojovych kédu, tedy varianta ¢.2.

4.3.1 Navrh generatoru

Generator je implementovany v tfidé PNGenerator, ktery implementuje rozhrani
IPNGenerator definujici spoustéci metodu generovani. V atributu t¥idy packageName se
pri vytvoreni nové instance ulozi cesta balicku, kam se budou uklddat vytvorené soubory.
Vstupem metody generateClasses je vytvorend struktura tiid definovana v kapitole 3.1.1
naplnénd analyzatorem v predchozi kapitole 4.2. Pro generovani je pouzita knihovna Java-
Poet [6] a navrhovy model Builder [2]. Musi se vytvorit tiida a konstruktor, ktery obsahuje
incializaci sité. Vytvoreni kostry t¥idy je implementované ve tfidé buildClassBuilderInit
a konstruktoru v buildConstructorBuilderInit. Postupnym prochazenim struktury trid
se sestavuje constructorBuilder, ktery se na konci sestavi pomoci metody build. Poté se
sestavi samotna tiida a zapise do souboru. Pro generovani komponentl je vyuzivand abs-
traktni tiida PNGeneratorConstants, kterd obsahuje ¢asto pouzivané konstanty. Modely
obou tfid jsou znazornény na obrazcich 4.6. Detailni diagram tiid je zndzornén v priloze
B.3.

<<interface>>
IPNGenerator

rozhrani definujici spoustéci metodu

T

PNGenerator <clUses> <<Abstract>>
----------------- >| PNGeneratorConstants

implementace potfebnych metod pro generovani

pomocné fetézcové konstanty

Obrazek 4.6: Model tiid generatoru.

Generované soubory

1. tridy Petriho siti - z navrhu tiidy v kapitole 3.1.1 je vidét, ze kazda trida musi mit
v hierarchii dédi¢nosti abstraktni tfidu PNClass, v niz jsou definované struktury pro
metody a synchronni porty.
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2. metody Petriho siti - obsahuji mista a prechody, tudiz se generuje samostatny soubor.
V hodnoté mapy je uloZzena zpréava na kterou musi sit reagovat. V pripadé invokace
se z nazvu metody a balicku sestavi cesta k souboru. Metody dédi z tfidy PNMethod,
ktera pridava dva atributy. Prvnim je tfida nadtiidy a druhym je list argumentt.

4.3.2 Priklad generovani

V nasledujici ukdzce bude predstavena préace s Builder, generovani mista do konstruktoru
a nasledné vytvoreni souboru.

Inicializace tiidy je implementovand v metodé buildClassBuilderInit, kterd je zné-
zornéna na obr. 4.7.

private TypeSpec.Builder buildClassBuilderInit(String className, Class<?>

superClassType)
{
LoggingUtil.trace("[T]: PNGenerator : buildClassBuilderInit(%s, %s)"
, className, superClassType);
return TypeSpec.classBuilder(className)
.superclass (superClassType)
.addJavadoc ("Generated Petri Net Java file")
.addModifiers(Modifier.PUBLIC, Modifier.FINAL);
}

Obréazek 4.7: Kéd pro inicializaci Builder t¥idy.

V pripadé, ze jméno tiidy className je TestovaciTrida a t¥ida, kterou dédi je PNClass
bude vysledkem hlavicka na obr. 4.8.

VAT
* Generated Petri Net Java file */
public final class TestovaciTrida extends PNClass

Obrazek 4.8: Kéd vygenerované hlavicky testovaci tridy.

V pripadé konstruktoru se misto TypeSpec.Builder pouzivi MethodSpec.Builder, ale
princip je jinak stejny. Priklad prace se samotnym skladanim Builder je znazornén na
generovani mista, které ma 2 znacky - ¢islo 6 a symbol #e.

Pro jednoduchost budeme ptredpokladat, ze misto nem4 inicializacni akci a v demon-
straci kédu ji vynechdm. Metoda pro generovani mista je buildPlace. Na vstupu oce-
kava Builder pro konstruktor a misto k vygenerovani. Zapise se komentar pomoci me-
tody addComment pro lepsi ¢itelnost zdrojového souboru. Nazev proménné vsech kompo-
nentti se sklada z konstanty a hase, tzv. hash. V pfipadé mista to je Place z konstanty
PNGeneratorConstants.PLACE
a hashe generovaného mista, tedy place.hashCode. Timto je zarucend unikatnost nazvu
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proménné. Dale se zapiSe inicializace mista a jeho jména pomoci metody addStatement.
Nyni zbyva vygenerovat vlozeni tokenti do mista. Princip generovani vnotenych komponenti
spociva v ziskani jména proménné, ktera se bude generovat, zavolani metody pro generovani
samotného komponentu a vygenerovani vlozeni. V pripadé znacek u mista se pro kazdou
znacku sestavi jméno pomoci konstanty a hashe, zavola metoda buildToken a zapiSe vlozeni
tokena do mista. K6éd metody je znazornén na obrazku 4.9. Princip generovani je u vsech
metod stejny.

public void buildPlace(MethodSpec.Builder constructorBuilder,PNPlace place)
{
LoggingUtil.trace("[T]: PNGenerator : buildPlace(%s)", place);
constructorBuilder.addComment ("Place: $N", place.getName());
String placeName = PNGeneratorConstants.PLACE + place.hashCode();
LoggingUtil.debug("[D]: Generated Place name: %s", placeName);
constructorBuilder.addStatement ("$T $N = $N $T()", PNPlace.class,
placeName, PNGeneratorConstants.NEW, PNPlace.class);
constructorBuilder.addStatement ("$N.$N($S)", placeName,

PNGeneratorConstants.SET_NAME, place.getName());

for (IPNToken token : place.getTokens())

{
String tokenName = PNGeneratorConstants.TOKEN + token.
hashCode();
buildToken(constructorBuilder, token);
constructorBuilder.addStatement ("$N.$N($N)", placeName,
PNGeneratorConstants.ADD_TOKEN, tokenName) ;
}

LoggingUtil.debug("[D]: Place ’%s’ generated.", placeName);

Obrazek 4.9: Kbd pro sestaveni mista pro generovani.
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Takto naplnény Builder se sestavi, prilozi do tridy, které se také sestavi a ndsledné
zapise do souboru. Kéd je znédzornén na obr. 4.10.

classBuilder.addMethod(constructorBuilder.build());

TypeSpec classToGenerate = classBuilder.build();

JavaFile javaFile = JavaFile.builder(packageName, classToGenerate).build();
File file = new File("generated");

javaFile.writeTo(file);

Obrazek 4.10: Kod pro sestaveni a zapsani tiidy do souboru.

Nézev balicku ve kterém je model uloZeny je implicitné odvozeno od ndzvu pocateéni
tTidy. Aplikace podporuje nepovinné zadani nazvu balicku. Pro jednoduchost je tu znézor-
néna prvni varianta s pocatecni tridou. Vysledkem generovani je tedy tiida TestovaciTrida
ulozend v balicku model. TestovaciTrida, ktera dédi tridu PNClass. Priklad vygenerované
tridy je zobrazen na obr. 4.11.

package model.TestovaciTrida
/* import potrebnych trid */

VAT

* Generated Petri Net Java file */

public final class TestovaciTrida extends PNClass {

public TestovaciTrida() {

super () ;
// Place: p
PNPlace place380936215 = new PNPlace();
place380936215.setName("p") ;
IPNToken token142638629 = new PNTokenInteger(6);
place380936215.addToken (token142638629) ;
IPNToken token14263243 = new PNTokenSymbol(e );
place380936215.addToken (token14263243) ;
this.places.add(place380936215) ;

Obréazek 4.11: Kod vygenerované testovaci tiidy.

Princip generovani ostatnich komponenti zlstava stejny.
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Kapitola 5

Simulator

V této kapitole bude popsan navrh simuldtoru, inicializacni ¢ast, zpusob iterovani, navaza-
vani proménnych véetné demonstracniho piikladu, vyhodnocovani proveditelnosti a prove-
deni prechodu véetné volani metod a synchronnich porti. Navrh simuldtoru je zobrazen na
obr. 5.1. Detailni diagram tiid simuldtoru je v priloze B.4.

<<interface>>
IPNSimulator

rozhrani definujici spustéci metodu
A

<<Abstract>>
<<use>> | PNSimulatorConstants

PNSimulator

metody potfebné pro spravny chod simulace

pomocné konstanty

Obréazek 5.1: Model simuldtoru.

5.1 Inicializace a iterace

Simulator je inicializovany pomoci cesty balicku, ve kterém je obsazen model. Cesta balicku
muze vypadat napriklad: model.Modell.

P1i spusténi simulace metodou run(String classId), kde classld je jméno pocatecni
tridy. Simuldtor si z nazvu balicku a jména pocatecni t¥idy sestavi cestu a pomoci metody
getInstance0fClassByPath(String classPath) vytvoreni instanci tiidy, nad kterou za-
¢ne iterovat. Takové tfida je definovand (kapitola 3.1.1) s metodami getTransitions(),
getPlaces(), které predstavuji objektovou sit a pomocnou metodu getPlaceByName().
Mista jsou implementované pomoci rozhrani typu mnozina, tzv. Set, kterda je implemen-
tovana jako HashSet. Tato implementace zarucuje neduplikovatelnost zdznamt a jejich
nahodné setrazeni, jelikoz se zaznamy vkladaji podle hashované hodnoty, tzv. hash code.
Ptechody jsou implementované pomoci ArrayList.

Iterovani nad takovou tiidou probihd v cyklu, dokud neni list pfechodi prazdny. Pii
Spatné navrzeném modelu by mohlo dojit k tzv. zacykleni. Z toho divodu je implemen-
tovana pojistka v souboru config.xml, kde se do zdznamu maxIterations zada hodnota
maximalniho poctu iteraci.
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P1i kazdém iterovani se vola metoda runIteration, kterd provadi dany krok. Vstupem
jsou prechody a vystupem je modifikovany list prechodti. V kazdé iteraci se prochazi vsechny
prechody. Iterace je rozdélend na 2 faze.

1. Test pfechodu - metoda testTransition.
2. Provedeni prechodu - metoda doTransition.

Pokud se béhem iterace nezméni zaddny prechod, ukoncéi se model za jiz neprichozi
a simulace skon¢i.

5.2 Test prechodu

V ramci testovani prechodu se zjistuje, zda-li je pfechod proveditelny pro néjaké navazani
proménnych. V této fazi se testuje podminka, vstupni podminka a straz prechodu. Na
hrandch podminek mohou byt objekty nebo proménné, referencujici na objekt (objektem
se rozumi jak Petriho sif, tak primitivni datovy typ).

Vyhodnocovani probiha v nasledujicich krocich:

1. Sestaveni vSsech moznych hodnot proménnych a kontrola po¢tu znacek v mistech.

2. Kontrola kombinaci proménnych a hledani funkéniho navizani. V pripadé, Ze se ne-
naleze zadné takové navazani, oznaci se prechod jako neproveditelny a pokracuje se
v iteraci dalsim prechodem. Pokud je navazani Gspésné nalezeno, pouzije se tato kom-
binace navazani pro provedeni prechodu a zménu stavu.

5.2.1 Sestaveni hodnot

Metoda findAllPossibleBindings ocekdva na vstupu testovany prechod a mapu moz-
nych navazani. Tato mapa je navrzena jako Map<String, List<IToken», kde v klicové
hodnoté je nazev proménné a v hodnoté této proménné je list vSech moznych navazani.
Takova mapa je implementovana pomoci HashMap a je poslana jako argument funkce. Tato
kolekce se postupné naplni ze vstupnich a testovacich hran. Ke zpracovani hran je metoda
findBindingsForCondition, kterd ocekdva na vstupu danou podminku a kolekci vsech
navazani. Z definice podminek v kapitole 2.3.6, Ze podminky multimnoziny, které definuji
pocet a typ znacek, které musi misto obsahovat, aby byl prechod proveditelny. Pro kaz-
dou multimnozinu se zavold metoda findBindingsByPlace, kterd tyto znacky kontroluje.
Kazda multimnozina miize obsahovat jednu z moznosti:

e Primitivni typ - v pripadé, Ze je v multimnoziné primitivni typ popsany v kapitole
2.3.4, kontroluje se pouze spravny pocet znacek v misté. Pokud misto neobsahuje
validni kvantitu, vyhodnoti se prechod jako neproveditelny. V opa¢ném pripadé se
kontroluji dalsi elementy nebo multimnoziny hrany.

e Proménnou - proménnd muze obsahovat referenci na jakykoliv objekt definovany pe-
triho sitémi. Z toho davodu se musi vSechna mozné navazani proménné registrovat
v kolekci possibleBindings. Proces probihé ve funkci updateBindingsForVariable.
Zjisti se, zda je dand proménné v mapé vSech moznych navazani. Pokud ano, proma-
zou se vsechny stavajici navazani dané proménné, které nesplnuji kvantitu hrany. Poté
se do seznamu moznych navazani pridd nova hodnota. V pripadé, Zze proménna jesté
neni v mapé proménnych, prida se i s novou hodnotou navazani.

33



Timto zptisobem se projdou hrany precondition a condition. Vytvori se seznamy vsech
moznych navazani proménnych, které budou slouzit pfi hledadni proveditelné kombinace
pro piechod. Pokud metoda findAllPossibleBindings vratila hodnotu false, vyhodnoti se
prechod jako neproveditelny. V opacném pripadé se zkontroluje, Zze mapa vSech navazani
obsahuje proménné ke kontrole, hledd se proveditelnd kombinace. Jinak se kontrolovaly
pouze poc¢ty primitivnich znacek a proménné nejsou potiebné, proto se vraci hodnota true.

5.2.2 Hledani mozného navazani proménnych

Rekurzivni metoda findBindingByGuard ocekava na vstupu vSechny mozné navazani pro-
meénnych, mapu sestavenych proménnych Map<String, IToken> binding, kterd se bude
napliiovat a straz prechodu Guard, kterd se musi testovat. Metoda je navrzend jako rekur-
zivni, takze sama sebe vola. Hledani kombinace je postavené na prochazeni proménnych
z mnoziny vsech moznych navazani. Pro kazdé mozné navazani proménné se do hledané
kobinace binding ulozi hodnota a v pripadé, zZe existuje dalsi proménnd, zavola se znovu
metoda findBindingByGuard. V situaci, kdy zaddnéd dal$i proménnd v mnoziné neni, se
predpoklada, ze je vytvorend kombinace hodnot vSech proménnych.

Po vytvoreni kombinace hodnot se musi otestovat jeji proveditelnost. V pripadé, ze
prechod neobsahuje zadnou straz, se predpoklada, ze je kombinace spravna. V opac¢ném
pripadé se pro danou kombinaci musi otestovat straz prechodu popsané v dalsi podkapitole
5.4. Moznych seskupeni proménnych je vice, coz tvori nedeterministické chovani. Z toho
davodu je algoritmus implementovan tak, ze pri nalezeni prvni mozné kombinace kon¢i
prohledavani.

5.2.3 Priklad vyhledani spravné kombinace

Test, ktery je zobrazeny na obr. 5.2 slouzi pro demonstraci navazani proménnych je imple-
mentovany a integrovany v sadé testi popsanych v kapitole testovani 6. Navazani promén-
nych je podminéno nasledujicimi pravidly.

Dle hran:
e x - v misté pl se musi vyskytovat dvakrat vyskytovat stejna znacka

e v - musi byt takova hodnota, ktera je obsazend v mistech p2 a p4.

z - jakkékoliv hodnota z mista p3.

o - jakkakoliv hodnota z mista pé.

posledni hranova podminka pouze kontroluje, ze v misté p5 jsou dvé ciselné znacky
s hodnotou 1.

Dle straze:

e 0 - instance Petriho sité obsazend v proménné o musi mit v misté p stejnou hodnotu
jako je v proménné x.

e x - hodnota musi byt vétsi nez v proménné y.

e v - hodnota musi byt vétsi nez v proménné z.
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main AdvancedInput6

class AdvancedInput6 is_a PN
object

place pi(1, 2, 2, 8, 8)
place p2(#e, 4)
place p3(10, 2)
place p4(4)
place p5(1, 1, 42)
place p6(#e)

trans tl
precond p6(#e)
action {o := C1 new}
postcond p6(o)
trans t2
precond p1(2‘x), p2(y), p3(z), p5(2‘1), p6(o)
cond p4(y)

guard {o hasPlaceToken: x. x > y. y > z}
action {x println. y println. z println}

class C1 is_a PN
object
place p(8)

sync hasPlaceToken: x
cond p(x)

Obrazek 5.2: Zdrojovy kdéd modelu pro demonstraci navazani proménnych.

Ze zdrojového souboru lze vycist, ze model méa nasledujici funkcionalitu. Prvnim prechod
se provede pouze jednou, jelikoz symbol #e je v misté p6 po prvnim prichodu nahrazen
objektem Petriho sité TestBindingClass2. Druhy pfechod vytiskne hodnoty proménnych
X, y, z pouze v piipadé, ze tyto proménné splni nasledujici pozadavky:

Aplikaci jednotlivych metod vyjde kombinace navazani proménnych nebo to, ze prechod
je neproveditelny.

Prvnim krokem je sestaveni vSech moznych hodnot proménnych. V tomto kroce se
vyfiltruji podminky hran. Jiz zminéna metoda findAllPossibleBindings nejdiive na-
vaze proménné z hran Precondition a zkontroluje pocet znacek v misté p5. Poté vyfiltruje
proménnou y dle hrany v Condition. Vysledkem je nasledujici mapa proménnych
x = {2, 8}, y = {4}, z = {10, 2}, o = {TestBindingsClass2Instance}. Instance
druhé tridy bude dale pojmenovana pomoci zkratky TBC2Instance.

Druhym krokem hledédni kombinace proménnych je splnit podminky straze. Rekurzivni
metoda findBinding postupné skladd kombinace a testuje podminky straze. Prvni kom-
binaci je x = 2, y = 4, z = 10, o = TBC2Instance. Tato kombinace selze uz pii prv-
nim testu pres synchronni port, jelikoz instance tfidy TestBindingsClass2 nemd v misté
p hodnotu 2. Algoritmus tedy zkusi dal$i kombinaci v poradi. Vzhledem k poradi zano-
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fovani rekurzivni funkce se zkousi kombinace od posledni proménné. Pokud proménna
nemd zadné dalsi mozné hodnoty, vrati se o volani zpét a a s novou hodnotou se vola
znovu. Takto se zkousi vsechny kombinace, dokud se metoda nevrati do prvotniho volani
metody, kterd obsahuje proménnou x. Prvni kombinaci, kterd splni alespon prvni pod-
minku straze je: x = 8, y = 4, z = 10, o = TBC2Instance. Zarovén se splni podminka
x > y,aleneplatiy > z. Zkusi se prakticky posledni mozna kombinace pred ukoncenim vy-
hledavani. Kombinacex = 8, y = 4, z = 2, o = {TBC2Instance} spliuje vSechny pod-
minky straze. Tato sestava proménnych je prohlasena za validni, tedy prechod je provedi-
telny a ulozi se do mnoziny proménnych pfechodu pomoci metody
setVariables(Map<String, IToken>. V tomto stavu jsou proménné inicializované a na-
stavené, prechod je oznacen za proveditelny a mohou se provést zmény.

5.3 Provedeni prechodu

Druhou fazi iterace, po kontrole proveditelnosti prechodu, je jeho provedeni. V tomto kroce
se odeberou znacky ze vstupni hrany. V piipadé, ze straz obsahovala synchronni port, se
musi provést zmény i v ném. Daéle se provedou vyrazy v akci a vlozeni znacek do mist pomoci
vystupni hrany. Metoda doTransition o¢ekdva na vstupu prechod k provedeni a mnozinu
mist, se kterymi pracuje. Na obrazku 5.3 je zndzornén zptsob volani metod jednotlivych
¢asti prechodu.

PNCondition precondition = transition.getPrecondition();
if (precondition != null)

{

doPrecondition(precondition, variables, places);

Obréazek 5.3: Kéd zavoldni metody pro vykonani vstupni podminky.

Variables je kombinace proménnych z predchoziho kroku ulozené v prechodu: Map<String,
IPNToken> variables = transition.getVariables() ;.

5.3.1 Hrany

Funkce vstupni hrany je odebrani znacek z mist. Zpusob zpracovani takové hrany je zna-
zornéno na obr. 5.4.
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for (kazdou_mnozinu_z_multimnoziny_hrany)
najdi_misto_k_modifikaci

for (kazdou_polozku_z_mnoziny)
nacti_znacku_z_polozky
nacti_kvantitu_z_polozky

if (znacka_je_promenna)
nacti_hodnotu_promenne_do_znacky

odeber_danou_kvantitu_znacek_z_mista
Obrazek 5.4: Pseudokdd zpracovani vstupni podminky:.

V pripadé vystupni hrany je algoritmus stejny, ale misto odebrani znacek se znacky vkla-
daji. K tomu slouzi metoda putValuesIntoPlace, ktera dle kvantity vytvari kopie metodou
clone, jenz je implementovana na kazdém tokenu zv1ast.

5.3.2 Akce

Akce prechodu je definovand jako posloupnost vyrazu, které se mohou priradit do promén-
nych. Z definice vyplyvaji udalosti, které mohou nastat (2.2.7) a Fesi se pomoci zasldni
zpravy. Pseudokdd je zndzornén na obr. 5.5.

for (kazdy_vyraz)
nacteni_adresata_zpravy

for (kazdy_vyraz_akce)
zaslat_zpravu_adresatu_zrpavy

for (kazdou_promennou_vyrazu)
uloz_vysledek_zpravy

Obrazek 5.5: Pseudokdd zpracovani akce prechodu.

Zaslani zpravy je popsano v kapitole 5.5. Pokud vyraz zadnou zpravu neobsahuje, jedna
se o klasické pritazeni y := 4 a ulozi se nacteny adresdt zprdvy.

5.4 Straz prechodu a synchronni port

V této ¢asti bude popsan straz prechodu, synchronni port a zpisob vyhodnocovani a pro-
vadéni zmén. Straz obsahuje list vyrazii. Mezi témito vyrazy je operace konjunkce, coz
znamenda, ze vSechny musi byt pravdivé aby byl prechod proveditelny. Straz je z hlediska
implementace navrzena na 2 faze. V prvni - testovaci - se kontroluje pouze, zda jsou vyrazy
pravdivé. V druhé, se musi provést zmény synchronniho portu, pokud ho straz obsahuje.
Zjednoduseny pseudokdd testovani stréze je na obr. 5.6.
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inicializace_promennych

for (kazdy_vyraz_straze)
proved_vyraz_a_uloz_vysledek

if (vysledek_je_booleovska_hodnota)
logicky_soucin_hodnot

else
zpracuj_vysledek_jako_argument_synchronniho_portu

vrat_vysledek
Obrazek 5.6: Pseudokdd otestovani straze prechodu.

Z pseudokddu lze vyéist, ze provedeni vyrazu muze vratit bud booleovské vyrazy (true,
false) anebo cokoliv jiného. Samotné vyhodnoceni vyrazu je zasldni zpravy, které je popsano
v kapitole 5.5, jelikoz je spole¢né s vyhodnocovanim akce prechodu popsané v kapitole 5.3.2.
Druhé varianta je implementovana z divodu synchronniho portu, kterému se muze zaslat
nevyhodncend proménnd a ocekava se navazani.

Synchronni port

Generator popsany v kapitole 4.3 naplnuje synchronni port jako mapu, kterd ma v klici
nazev portu, podle kterého je vyhledavan. V hodnoté uklada vzor zpravy, na ktery reaguje.
Synchronni port muze byt volan s i bez parametru. Implementace testovani proveditelnosti
portu je v metodé testSynchronousPort, zatimco metoda doSynchronousPort obsahuje
logiku pro provedeni zmén s platnym navazanim proménnych (vstupni podminka, straz -
pokud obsahuje dalsi synchronni port a vystupni podminka). Pseudokdd testovani portu je

na obr. 5.7.

inicializace_promennych
inicializace_promennych_z_argumentu_portu

if (promenna_je_navazana)
kontrola_znacek_mista

else
vyhledani_navazani_promennych

if (ma_byt_vracena_navazana_hodnota_promenne)
vraceni_hodnoty

else
vraceni_booleovske_hodnoty

Obrazek 5.7: Pseudokdd otestovani synchronniho portu.

Priklad vyhodnoceni synchronniho portu z disertaéni prace [3] je:

o state: x. x >= 50
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Priklad znamena, Ze objekt o, ktery je referenci na Petriho sit, ma definovany synchronni
port se vzorem zpravy state: x. Tedy reaguje na zpravu state s parametrem x. Odpovedi
musi byt ¢iselnd hodnota, kterd se v dalsim vyrazu porovnava s hodnotou 50.

Priklad je tedy pravdivy pouze v priipadé, ze Petriho sif, jenz méa definovany tento
synchronni port obsahuje hodnotu x, ktera je vétsi nebo rovna 50.

5.5 Zaslani zpravy

Zasilani zprav definované v 2.3.4 se déli na 3 typy. Diagram tiid je popsan v 3.1.4. Im-
plementace v metodé doMessage, kterd dle typu zpravy vola metody pro zpracovani jed-
notlivych typt zprév. Na vstupu ocekava adresata IPNToken target, kterému je zasilana
zprava IPNMessage message, mnozina navazanych proménnych Map<String, IPNToken>
variables a informace, zda je zaslani volané ze straze prechodu. Tato informace je dale
posilana pro rozliseni synchronniho portu a volani metody Petriho sité.

5.5.1 Unarni zprava

Provedeni unarni zpravy zavisi pouze na selektoru zpravy. Implementace prepinace switch
v metodé doMessageUnary pomoci selektoru rozhoduje, které zpracovani zpravy se ma
provést. Implementované moznosti jsou:

e Tisk bez nového radku, které musi rozumét kazda znacka (callMethodPrint).
e Tisk s novym fadkem (callMethodPrint).

e Vytvoreni nové instance Petriho sité pomoci klicového slova new(callMethodNew).
Zaroveén se aktivuje objektova sit tridy.

e Zaslani zpravy objektu Petriho sité - metoda a synchronni port
(doMethodSynchronousPort).

Pro vytvoreni nové instance Petriho sité je potfeba znat cestu k souboru. Cesta k sou-
boru je navrzena pomoci ndzvu balicku, ktery se skldda z model, za kterym nésleduje nézev
modelu - jméno pocatecni tridy, tedy: mainClassId zakoncenym nazvém invokované tridy.
Vysledné cesta mé tvar model .mainClassId.classToBeCalled. K vytvoreni nové instance
je vyuzivan mechanismus reflexe. Kéd pro vytvoreni nové instance je zobrazen na obr. 5.8.
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Class<?> clazz = URLClassLoader.getSystemClassLoader () .loadClass(
fullClassName) ;

Constructor<?> constructor = clazz.getConstructor();

Object object = constructor.newInstance();

if (object instanceof PNClass)

{

result = PNClass.class.cast(object);
}
else
{

throw new InvalidPnClassException();
3

Obrazek 5.8: Kéd vytvoreni nové instance tiidy.

Kontrolou, zda je object instaci t¥idy PNClass je ovéfené, ze tuto tiidu dédi. Osetieni
vyjimek je v implementaci oSetfeno. Provedeni metody a synchronniho portu je popsano
v samostatnych kapitolach 5.6 a 5.4.

5.5.2 Binarni zprava

Binarni zprava se muze lisi dle typu adresata. Pomocné rozhrani SimulatorConstats ma
definované seznamy povolenych operaci NUMERIC _OPERATIONS
a BOOLEAN _OPERATIONS. Prace s témito konstantami je zndzornéna na obr. 5.9.

if (SimulatorConstants.NUMERIC_OPERATIONS.contains(selector))
{

msgResult = doNumericOperation(targetToken, selector, operandToken);
b
else if (SimulatorConstants.BOOLEAN OPERATIONS.contains(selector))
{

msgResult = doBooleanOperation(targetToken, selector, operandToken) ;

throw new NotSupportedYetException();

Obrazek 5.9: Kod pro zpracovani operace zpravy.

V implementaci je zndzornéna logika pro provadeéni operaci. Kazdy list moznosti musi
mit ekvivalentni metodu s implementovanam piepinacem pro zpracovani. Momentalné jsou
povoleny matematické a logické operace pro znazornéni funkcénosti. Pro rozsifeni napt. re-
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tézcovych operaci by se musel pridat list STRING_OPFERATIONS do rozhrani Simulator-
Constants a metoda pro zpracovani doStringOperation(...).

5.5.3 Klicova zprava

Implementace klicovych zprav je omezena na metody a synchronni porty Petriho siti. Pro-
vedeni je totozné jako u undrni zprdvy s rozsifenim o argumenty. Argumenty jsou fazeny dle
vzoru zpravy, tudiz se do seznamu argumentt vkladaji pouze hodnoty. Provedeni metody
a synchronniho portu je popsano v samostatnych kapitolach 5.6 a 5.4.

5.6 Volani metody

Metoda Petriho siti, dle definice 2.3.2, miize obsahovat mista a prechody. Z toho divodu
je navrzena jako samostatna tiida, podobné jako #rida Petriho siti. Rozdil je v nadtiidé
PNMethod a cesty k souboru. Metoda ma selektor, tedy vzor zpravy, na ktery Petriho sit
reaguje. Pro generovani souboru jsem navrhl nazvoslovi, kdy cesta k souboru se sklada
stejné jako u normélni ti¥idy Petriho sité - balicku generated.model.mainClassld zakoncené
nazvem souboru. V pripadé metod je nazev slozen z tridy, ktera ho definuje a samotného
nazvu. Vysledna cesta je generated.model.mainClassld.ownerClassld _MethodNameld.

V metodé callMethod je implementované osSetfeni existence metody ve tiidé a po-
skladéni spravné cesty. Poté vold runMethod, kterd mé za kol vytvorit instanci metody,
zpracovat argumenty a provést prechody.

5.6.1 Vytvoreni instance

Implementace odvozend od vytvoreni instance Petriho sité (5.5.1) s tim rozdilem, Ze se
vyuziva parametrizovany konstruktor, ktery je na obr. 5.10.

Class<?>[] constructorArguments = new Class[2];
constructorArguments[0] = IPN.class;
constructorArguments[1] = List.class;

Obrazek 5.10: Kéd parametrizovaného konstruktoru.

5.6.2 Inicializace mist z argumentia

V pripadé klicové zpravy nacte metoda initPlacesWithArguments argumenty metody
v poradi ze vzoru zpravy. Nejdiive se nactou formalni hodnoty zpravy. Pokud se pocet
argumentu, které jsou zaslany, nerovnaji poc¢tu formdlnich argumenti zpravy, tak je to
vyhodnocené jako chyba. V opa¢ném pripadé se vlozi pattfi¢né argumenty do mista.

5.6.3 Provedeni metody

Prichod metodou je implementovany v runMethodlteration stejné, jako pruchod Petriho
siti (5.3). Rozsifenim je kontrola vystupniho mista return, coz indikuje udélost ukonéeni
metody.
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole bude popsan zptisob testovani aplikace, moznosti konfigurace a ptiklad im-
plementace testii. Pouzivan je framework JUnit 4.12, ktery umoznuje psat jednotkové testy.
Aplikace je vyvijena v jazyce Java 8.0, tudiz je potfeba mit odpovidajici JDK. Struktura
aplikaci, které budou v kapitole popisovany véetné ptikazi jsou popsany v kapitole C.

6.1 Konfigurace

Pro konfigurace vypisu slouzi soubor config.zml ve kterém lze nastavit nasledujici parame-
try:
1. Vypisy pro ladéni - vypisy, které zobrazuji informace o aktudlnim déni v aplikaci.
2. Vypisy pro trasovani - vypisy, které zobrazuji informace o aktualni metodé, ve které
se aplikace nachéazi.

Oba parametry lze zapnout/vypnout nastavenim ENABLED ¢ DISABLED. Pro vy-
pisovani je implementovand pomocné findlni tfida LoggingUtil, ktera pfi vytvofeni prvni
instance zkontroluje soubor config.zml a zapne ¢i vypne vypisovani. Pro vypis se pouzivaji
statické metody debug ¢i trace.

6.2 Vyvojové testy

Jsou testy prekladace, které byly vyuzivany pii vyvoji. Na téchto testech lze vidét priklad
pouziti struktur, kterd je klicova pro prekladac¢ i simuldtor. Pro otestovani chodu aplikace
slouzi integracni testy.

Prekladac¢ obsahuje tyto testy:

1. Jednotkové testy, které slouzi pro otestovani metod.
2. Celkové testy - otestovani funkcionality analyzatoru.

3. Doplnujici testy - napiiklad testy pro kontrolu PNSyntaxValidator.

Testy v prikladech slouzi pouze pro demonstraci principu testovani.

6.2.1 Jednotkovy test vyrazu

Test mé zpracovat vyraz y := 42 a zkontrolovat, Ze se struktura naplnila dle ocekavani.
Implementace testu na obr. 6.1 je jeden z testl implementovanych v tiidé ParserUnitTests.
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QTest

public void testExpression()

{

String expressionsInput = "y := 42";
List<PNExpression> expressions = compiler.parseExpressions(
expressionsInput);

assertEquals (0, expressions.size());
PNExpression expression = expressions.get(0);

assertEquals(1l, expression.getVariables().size());

assertEquals("y", expression.getVariables().get(0).getValue());

assertEquals (PNTokenInteger.class, expression.getTarget().getClass()
)3

assertEquals (42, expression.getTarget().getValue());

Obrazek 6.1: Kod pro testovani zpracovani vyrazu analyzatorem.

6.2.2 Validace syntaxe

Kontrola validace syntaxe je implementovand v ParserSyntaxValidatorTests. Ukazka na
obr. 6.2 testuje korektni zapis ID, coz predstavuje nazev proménné. Proménna z definice
syntaxe musi zacinat malym pismenem, za kterou nasleduje libovolny pocet pismen a ¢islic.

Q@Test

public void testId()

{
assertEquals(true, PNSyntaxValidator.isId("a"));
assertEquals(true, PNSyntaxValidator.isId("al"));
assertEquals(true, PNSyntaxValidator.isId("abc"));

assertEquals(false, PNSyntaxValidator.isId("1"));

assertEquals(false, PNSyntaxValidator.isId("#"));
assertEquals(false, PNSyntaxValidator.isId("_42"));

Obrazek 6.2: Kbd pro testovani syntaxe identifikatoru.

6.2.3 Celkovy test analyzatoru

Celkovy test analyzatoru je takovy, ktery na vstupu dostane cestu k souboru obsahujici
model a musi validné naplnit strukturu. Testy jsou implementoviny v tiidé ParserTests.
V testu na obr. 6.3 se testuje vstup Inputl, ktery ma model s 1 tiidou, kterd ma v objektové
siti 2 mista p1 a p2. V prvnim misté je znacka ¢islo s hodnotou 3. Dale ma prechod se vstupni
a vystupni podminkou. Test kontrolu validni zpracovani téchto komponenti.
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private static final String INPUT_1_PATH = "examples/development/inputil";

Q@Test

public void testInputl()

{
PNClasses classes = compile(INPUT_1_PATH);
assertNotNull (classes);

assertEquals("Inputl", classes.getMainClassId());
assertEquals(1l, classes.getClasses().size());
PNClazz clazz = classes.getClasses().get(0);

// object net

IPNNet objectNet = clazz.getObjectNet();
assertNotNull(objectNet) ;

assertEquals(2, objectNet.getPlaces().size());

// place
PNPlace pl = objectNet.getPlaces().stream().filter(p -> p.getName().
equals("p1")) .findFirst() .get();

assertEquals(1l, pl.getTokens().size());
assertEquals(3, pl.getFirstToken().getValue());

// transition
assertEquals(1l, objectNet.getTransitions().size());
PNTransition transition = objectNet.getTransitions().get(0);

assertNotNull(transition.getPrecondition());
assertNotNull(transition.getPostcondition());

Obréazek 6.3: Kéd pro otestovani zpracovani t¥idy analyzatorem.

6.2.4 Spusténi testa

Testy je mozné spustit pomoci piikazu ant runDevTests v aplikaci PNCompiler, které
spusti vyvojové testy pro syntakticky a lexikdlni analyzator. Vysledkem je vypis, ktery
zobrazuje hromadné informace o testech jednotlivych trid. Prikladem muze byt:

TestSuite: bp.pntalk.codegenerator.tests.development.parser.PNParserUnitTests
Tests run: 14, Failures: O, Errors: O, Skipped: O, Time elapsed: 0.032 sec
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6.3 Integracni testy a spusténi aplikace

Integracni testy slouzi jako testovaci modely pro aplikaci. Jedna se o 18 navrzenych mo-
deli, jejichz slozitost se postupné zvysuje. Testy jsou ulozeny ve slozce ezamples/integrated
v aplikaci PNCompiler. Generovani soubort z modell je implementovano jak manudlné,
tak automaticky. Simulovani je vSak ¢isté manudlni zélezitost. Dale budou popsany irovné
testl, priklad obou pristupti generovani soubort a jednotlivé kroky pro spusténi aplikace
vcéetné demonstracni ukazky.

6.3.1 Rozdéleni testu

1. Zéakladni (basic) - otestovani modelu s jednou t¥idou, ktera obsahuje mista a prechody,
jednoduché navazédni proménnych, vyhodnocovani strazi, undrni a bindrni zasilani
Zprav, prace s proménnymi.

2. Stredné pokrocily (intermediate) - pridani vice vyrazi, slozenych zasilani zprav, inicia-
lizace znacek v misté pomoci proménné a pocatecni akce, slozité navazani proménnych
viz. priklad v kapitole 5.2.3, vyhodnoceni slozenych vyraza ve strazi.

3. Pokro¢ily (advanced) - ptidani podpory vice tiid, synchronnich porti bez parametru
i s parametry, metody bez parametri i s parametry, aktivace objektové sité nové
instance tridy.

Mechanismus je rozdélen do 3 ¢asti (kapitola 3.1). Aplikace PNCompiler se staré o pre-
klad soubort a vytvoreni knihovny pro simulator, jelikoz obé ¢asti vyuzivaji stejnych struk-
tur. Druhd aplikace - PNSimulator slouzi pro vytvoreni knihovny, ktera se starda o chod
simulace. Posledni aplikace, PNModelApp slouzi pro spousténi modelu. Jednotlivé sekce
véetné moznosti prikazu, prekladi a spusténi budou popsiny v nasledujicich podkapito-
lach.

6.3.2 Priklad spusténi aplikaci

Nasleduje priklad na kterém se demonstruji jednotlivé kroky potiebné pro vygenerovani
a simulovani modelu. Predpokladem je, Ze aplikace neobsahuji knihovny potiebné pro chod.
V pripadé, ze knihovny jiz maji, nejsou kroky s vytvarenim a ukladdnim knihoven potiebné.
Model pro demonstraci spusténi z obr. 6.4 je obsazen v ptilozené sadé piikladt ve slozce
examples/integration/advanced.
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main AdvancedInput2

class AdvancedInput2 is_a PN
object
place pl(i#e)
place p2Q)

trans tl
precond pl(#e)
action {o := C1 new}
postcond p2(o)

trans t2
precond p2(o)
guard {o containsToken42}
action {’Correct’ print}

class C1 is_a PN
object
place p(42)

sync hasPlace42
cond p(42)

Obrazek 6.4: Zdrojovy kéd modelu pro demonstraci spusténi aplikace.

Model, jehoz pocatecni tiida je AdvancedInput2 v prvnim prechodu vytvori novou
instanci t¥idy C1. V druhém pfechodu zkontroluje, zda tato vytvorend instance méa v miste
p hodnotu 42. Pokud ano, vytiskne se na vystup Correct, jinak se nedéje nic

Kroky pro spusténi simulace

1. Preklad modelt - PNCompiler

(a) Preklad aplikace - zdrojové soubory se prelozi do slozky build piikazem ant
compile.

(b) Vytvoreni knihovny - knihovna xfryct00-bp-compiler. jar se ulozi do slozky
dest prikazem ant jar.

(c) Spusténi prekladu modelu - provést generovani modelu lze nékolika zptisoby.
ant run -DargO=examples/integration/advanced/advancedInput2.

Pro zménu nazvu modelu lze pouzit druhy argument jako:

ant run -DargO=examples/integration/advanced/advancedInput2
-Dargl=NewModelName.

Pro usnadnéni testovani je implementovan integracni test, ktery vygeneruje vsechny
modely. Spustit lze:

ant runIntTests
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2. Knihovna simulatoru - PNSimulator
(a) Vlozeni knihovny piekladace - soubor xfryct00-bp-compiler. jar ze slozky dest
aplikace prekladace se vlozi do slozky knihoven lib v simulatoru.

(b) Vytvoreni knihovny simuldtoru - knihovna xfryct00-bp-simulator. jar se ulozi
do slozky dest piikazem ant jar. Piikaz automaticky provede preklad pomoci
compile, tudiz jej neni nutné manualné provadét.

3. Spusténi simulace modelu - PNModelApp

(a) Vlozeni knihovny simuldtoru - soubor xfryct00-bp-simulator.jar ze slozky
dest aplikace simulatoru se vlozi do slozky knihoven lib v aplikaci modelu.

(b) Vlozeni zdrojovych soubort modelu - model ulozeny v adresafi generated/model
aplikace PNCompiler se vlozi do adresate src/model spoustéci aplikace.

(c) Preklad aplikace - zdrojové soubory se prelozi do slozky build prikazem ant
compile.

(d) Spusténi simulace - Aplikaci lze spustit pomoci jednoho ¢i dvou argumentii. V
pripadé, ze nazev modelu odpovida nézvu hlavni tfidy, stac¢i pouzit pouze prvni
argument. V opa¢ném piipadé je potfeba specifikovat i nazev modelu.

ant run -DargO=AdvancedInput2

ant run -DargO=AdvancedInput2 -Dargl=NewModelName

Vysledkem téchto kroku je zobrazeni fetézce Correct v konzoli.

Pro preklad a spusténi aplikace PNModelApp bez Ant lze vyuzit prikazy:
mkdir build
javac -cp "lib/xfryct00-bp-simulator.jar:" -d build src/model/App.java

javac -cp "lib/xfryctO0-bp-simulator.jar:" -d build src/model/**/*.java
java -cp "1lib/xfryctO00-bp-simulator. jar:build:" model.App "AdvancedInput2"

Nebo v pripadé dvou argumenti:

java -cp "lib/xfryctOO-bp-simulator.jar:build:" model.App "AdvancedInput2"
"NewModelName"
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout mechanismus transformace modeli z formalismi OOPN
do programovaciho jazyka Java. Cile se podarilo dosdhnout navrzenim takového mecha-
nismu, ktery umoznuje preklddat modely zapsané v jazyce PNtalk a nésledné je genero-
vat do programovaciho jazyka Java. Implementace obsahuje syntaktickou validaci modeli.
Takto vygenerované soubory jsou citelné a lze je ru¢né modifikovat. V ramci implementace
je dodana i knihovna simuldtoru. Aplikace podporuje objektové sité, jednoduché i slozené
zaslani zprav, vice vyrazu v akcich i prechodech, matematické a logické operace, vice tiid,
metody bez parametru i s parametry, synchronni porty bez parametru i s parametrem, hle-
déni mozné kombinace navazani proménnych se zapojenim podminek i vstupnich podminek,
pouziti proménnych i v kvantité hran.

Vystupem je tedy prekladac, simulator a spoustéci aplikace, ktera tyto aplikace spojuje.
VsSechny Casti jsou popsany vcetné diagramu tiid a prikladta funkcionality. PtiloZeno je 18
modelt k otestovani chodu aplikace s popisem spusténi v kapitole 6.3.2. Mimo to jsou
navrzeny JUnit testy pro prekladac. Vyhoda jazyka Java spociva v nezavislosti na platformé,
tudiz aplikace prelozend na systému Windows OS je spustitelnd i na systému UNIX OS.

Aplikace ma par omezeni, které jsou popsana v dalsi podkapitole. Stejné tak jsou na-
vrzena rozsiteni pro jednotlivé bloky mechanismu.

7.1 Omezeni

V ramci implementace byly vynechany nékteré moznosti, které jazyk PNtalk nebo Smalltalk
nabizi. Zde je souhrn véci, které nejsou podporovany, uvedeni piikladu mozné implementace
a navrh na rozsireni funkcionality bakalarské prace.

V priloze A je popsand gramatika jazyka PNtalk. Ze syntaxe neni podporovano:

1. Zavorky ve vyrazech.

2. Identifikatory temps v pocateéni akci mista a vyrazu akce.
3. List v multimnozinach.

4. Pole array véetné konstanty pole arrayconst.

5. Posloupnost zprav cascade oddélené strednikem ve vyrazech.

V pripadé doplnéni implementace pole array je zapotfebi rozsitit:
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e Implementace metod prichystané znacky. PNTokenArray pro praci s hodnotami.

e Pridani metody isArrayconst v tiidé PNSyntaxValidator, kterd zkontroluje syntax
symbolu # a nasledného pole.

e Priddani kontroly pole v return isNumber(token) || isString(token) ||
isCharconst(token) || isSymconst(token) v metodé isLiteral.

e Piidani podminky v metodé parseToken analyzatoru PNParser. Je-li token pole, pak
zpracuj pole a vytvor novou instanci tokenu.

e Rozsiteni implementace metody doKeyMessage pro podporu zasilani zprav v PNSimulator.

7.1.1 Generovani dédi¢nosti

Definice PNtalk v kapitole 2.3.1 umoznuje dédit ostatni tiidy Petriho siti. Aktualni imple-
mentace umoziuje zpracovani pouze v prekladaci. Generovani umoznuje pouze dédéni tridy
PN. V pripadé rozsifeni by bylo potieba rozsitit generator o nasledujici ¢asti:

1. Prelozeni vygenerované tiidy z které se ma dédit.
2. Nacteni prelozené tiidy.
3. Uprava dat ve struktufe t¥id.

Vzhledem k navrhu generovanych tiid se potfebné data sdili skrz klasickou dédi¢nost.
Kazdy konstruktor nejdrive vola konstruktor svého predka, tudiz by se inicializovala dédéna
trida a poté se prepsaly hodnoty. Mista jsou implementované jako mnoziny pomoci HashSet,
které neumoznuji duplicitni zdznamy. To znamenad, ze kdyby se prepisovaly tokeny v misté,
tak by se nahradilo celé misto a tim se nahradilo. Pfechody jsou implementované pomoci
ArraylList, takze by se musely vyhledat a upravit. Pseudokéd s piikladem metod pro
prelozeni generovanych t¥id a nacteni takovych tiid je na obr. 7.1.

poskladani_cesty_k_prekladanemu_souboru
inicializace_systemoveho_prekladace
prelozeni_tridy
kontrola_uspesnosti_prekladu

Obréazek 7.1: Pseudokdd prelozeni zdrojovych souborit modelu.

Pro prelozeni souboru lze vyuzit nastroje JavaCompiler. Preklad by vypadal dle kédu
na obr. 7.2.

JavaCompiler compiler = ToolProvider.getSystemJavaCompiler();
int check = compiler.run(null, null, null, classPath);

if (check != 0)

{

throw new CompileNotPossibleException();

Obréazek 7.2: Kéd prelozeni tridy.
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Nacteni souboru by se dalo implementovat pomoci funkce forName v rozhrani tiid Class.
Dale nebyly nebyly implementovany konstruktory, jelikoz jejich funkcionalitu lze nahra-
dit metodami.

7.2 Navrhovana rozsireni

Nékolika rozsifenimi jsou:

1.

Optimalizace generovanych soubori - generovani jiz vyhodnocenych jednoduchych
zprav. Napiiklad y := 1 + 2 se vyhodnoti jiz za prekladu a vygeneruje se pouze y
= 3.

. Modifikace vygenerovanych souboru - implementace nastroji pro nacteni, tpravu

a vytvoreni novych modeli z jiz vygenerovanych

. Vice médu spusténi - méd simulace krokovani iteraci
. Rozsireni kontroly sémantické analyzy - kontrola typu argumenti pri zasilani zprav

. Implementace vyvojovych testd - aplikace je natolik obsahla, ze by bylo vhodné do-

implementovat komplexnéjsi vyvojové testy pro vSechny bloky, které z divod velkého
rozsahu prace nebyly prozatim implementovany.
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Priloha A

Syntax jazyka PNTalk

V této priloze je popsdna syntaxe jazyka PNtalk, definovana v diserta¢ni préci [3].

classes: [class]* "main" id [class]=*

class: "class" classhead [objectnet] [methodnet|constructor|sync]*
classhead: id "is a" id

objectnet: "object" net

methodnet: "method" message net

constructor: "constructor" message net

sync: "sync" message [cond] [precond] [guard] [postcond]
message: id | binsel id | [keysel id]+

net: [placel|transition]=*

place: "place" id"(" [initmarking] ")" [init]

init: "init" "{" initaction "}"

initmarking: multiset

initaction: [temps] exprs

transition: "trans" id [cond] [precond] [guard] [action] [postcond]
cond: "cond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]x
precond: "precond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]*
postcond: "postcond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]lx
guard: "guard" "{" expr3 "}"

action: "action" "{" [temps] exprs "1}"

multiset: [n "“"] ¢ [","[n "“"] c]x*

n: [digl+ | id

c: literal | id | list

list: "(" [c ["," <]* ["I" [id | list] 1] ™"

temps: "[" [id]* "["
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unit: id | literal | "(" expr ")"
unaryexpr: unit [ id ]+
primary: unit | unaryexpr

exprs: [expr "."]* [expr]
expr: [id ":="]* expr2
expr2: primary | msgexpr [ ";" cascade ]*

expr3: primary | msgexpr

msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr
cascade: id | binmsg | keymsg

binexpr: primary binmsg [ binmsg ]*
binmsg: binsel primary

binsel: selchar[selchar]

keyexpr: keyexpr2 keymsg

keyexpr2: binexpr | primary

keymsg: [keysel expr2]+

keysel: id":"

literal: number | string | charconst | symconst | arrayconst
arrayconst: "#" array

array: "(" [number | string | symbol | array | charconst]x* ")"
number: [-][[dig]+ "r"] [hexDigl+ ["." [hexDigl+] ["e"["-"][digl+].
string: non [char] xhnon

charconst: "$"char

symconst: "#"symbol

symbol: id | binsel | keysel[keysel]* | string

id: letter[letter|digl*

selchar: "+" | "=" | okt [on/mo | owenm o o w | owgn |onse | gelchar?
selchar2: "=" | "g" | "\" | "e" | "%" | "?" | "t}

hexDig: "0".."9" | "A".. "F"

dig: "O".."9"

letter: "A".."Z" | "a".."z"

char: letter | dig | selchar | "[" | "I" | "{" | "}" [ "(C" | ")" |
Char2: "nn | n=n I n ; n I ll$" | ll#ll | n . n | n . n | n_n I neoen
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Priloha B

Detailni modely mechanismu
transformace

V této priloze jsou prilozeny detailni navrhy prekladace a simulatoru.

B.1 Lexikalni analyzator

Prehled metod, konstant a pomocné t¥idy pro ziskdvani dat o modelu.

<<Abstract>>
PNScanner

+ getMainData(String): PNScannerData

+ getClassHeaderDatA(String): PNScannerData

+ getClassesData(String): PNScannerData

+ hasObjectNet(String): boolean

+ getObjectNetData(String): PNScannerData

+ getTransitionDataByKeyword(String, String): PNScannerData
+ getSynchronousPortDataByKeyword(String, String): PNScannerData
+ containsContentKeyword(String, String): boolean

+ getMethodMessageData(String): PNScannerData

+ getSynchronousPortMessageData(String): PNScannerData
+ getMethodNetsData(String): PNScannerData

+ getSynchronousPortsData(String): PNScannerData

+ getPlacesData(String): PNScannerData

+ getTransitionsData(String): PNScannerData

+ removeTokenFromContent(String): String

+ getTokenFromContent(String): String

+ getContentAsArrayList(String): List<String>

+ getTokenFromContentByDelimiter(String, String): String

+ getContentAsListByKeywords(String): List<String>

<<use>>

<<use>>

<<Abstract>>
PNScannerConstants

+ MAIN: String

+ CLASS: String

+ OBJECT_NET: String
+ METHOD_NET: String
+ SYNC: String

+ PLACE: String

+ TRANSITION: String
+ CONDITION: String

1+ PRE_CONDITION: String

+ POST_CONDITION: String

+ GUARD: String

+ ACTION: String

+ INIT: String

+ LEFT_BRACKET: String

+ RIGHT_BRACKET: String

+ LEFT_CURLY_BRACKET: String
+ RIGHT_CURLY_BRACKET: String
+ COMMA: String

+ ASSIGNMENT: String

+ DOLLAR: String

+ COLON: String

+ HASHTAG: String

+ TRANSITION_END_REGEX: String
+ SYNCHRONOUS_PORT_END_REGEX: String
PNScannerData + OBJECT_END_REGEX: String

- content: String
- data: List<String>

+ getContent(): String

+ getData(): List<String>

+ setContent(String): void

+ setData(List<String>): void

+ PLACE_TRANSITION_END_REGEX: String
+METHOD_SYNC_END_REGEX: String

Obrazek B.1: Model trid lexikalniho analyzatoru.
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B.2 Syntakticky analyzator

Ptehled metod pro zpracovani dat o modelu.

PNParser

+ getlnstance(): PNParser

+ run(String): PNClasses

+ parseClasses(String): PNClasses

+ parseMain(String): PNClasses

+ parseClass(String): PNClazz

+ parseSynchronousPort(String): PNSynchronousPort
+ parseMethodNet(String): PNMethodNet

+ parseNet(IPNNet, String): void

+ parseTransition(String): PNTransition

+ parseAction(String): PNAction

+ parseGuard(String): PNGuard

+ parseCondition(String): PNCondition

+ parseMultisets(String): PNMultiset

+ parseMultisetltem(String): PNMultisetltem

+ parsePlace(String): PNPlace

+ parselnitAction(PNPlace, String): void

+ parseExpressions(String): List<PNExpression>
+ parseExpression(String): PNExpression

+ parseMessages(List<String>): List<IPNMessage>
+ parseUnaryMessage(String): IPNMessage

+ parseBinaryMessage(String): IPNMessage

+ parseBinaryMessage(List<String>): IPNMessage
+ parseBinsel(String): String

+ parseMessageOperand(String): IPNToken

+ parseMessageKeySelector(String): String

+ parseKeyMessage(String): IPNMessage

+ parseKeyMessage(List<String): IPNMessage

+ parselnitMarking(PNPlace, String): void

+ parselnitMarkingTokens(String): List<IPNToken>
+ parseToken(String): IPNToken

+ parseClassHeader(PNClazz, String): void

<<use>>

v
FileUtil

+ getinstance(): FileUtil
+ getFileAsString(String): String

<<use>>

<<Abstract>>
PNSyntaxValidator

- CHAR_REGEX: String

- LETTER_REGEX: String

- DIGIT_REGEX: String

- HEXDIGIT_REGEX: String
- SELCHAR_REGEX: String
- ID_REGEX: String

- STRING_REGEX: String

- NUMBER_REGEX: String
- KEYSEL_REGEX: String

- BINSEL_REGEX: String

- PNCLASS_REGEX: String

+ isHexDigit(String): boolean
+ isSelchar(String): boolean

+ isCharacter(String): boolean
+ isDigit(String): boolean

+ isLetter(String): boolean

+ isld(String): boolean

+ isBinsel(String): boolean

+ isKeysel(String): boolean

+ isString(String): boolean

+ isSymbol(String): boolean

+ isSymconst(String): boolean
+ isCharconst(String): boolean
+ isNumber(String): boolean

+ isLiteral(String): boolean

+ isN(String): boolean

+ isC(String): boolean

+ isMultiset(String): boolean

+ isKeymsg(String): boolean

+ isExpr2(String): boolean

+ isExpr3(String): boolean

+ isPrimary(String): boolean

+ isUnit(String): boolean

+ isExprs(String): boolean

+ isExpr(String): boolean

+ isMsgexpr(String): boolean
+ isUnaryexpr(String): boolean
+ isBinaryexpr(String): boolean
+ isKeyexpr(String): boolean

+ isBinmsg(String): boolean

+ isAssignment(String): boolean

Obrazek B.2: Model t¥id syntaktického analyzatoru.
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B.3 Generator

<<interface>>
IPNGenerator

+ generateClasses(PNClasses): void

f

PNGenerator
- packageName: String

+ PNGenerator(String)

+ generateClasses(Classes): void

+ buildClazz(Clazz): void

+ buildMethodNet(INet, String): void

+ buildSynchronousPort(Builder, PNSynchronousPort): void
+ buildObjectNet(Builder, IPNNet): void

+ buildPlace(Builder, PNPlace): void

- hasPlacelnitAction(PNPlace): void

+ buildTransition(Builder, PNTransition): void

+ buildGuard(Builder, PNGuard): void

+ buildAction(Builder, PNAction): void

+ buildExpression(Builder, PNExpression): void
+ buildM ye(Builder, IPNM: je): void

+ buildGeneralCondition(Builder, PNCondition, String): void
+ buildPrecondition(Builder, PNCondition): void
+ buildCondition(Builder, PNCondition): void

+ buildPostcondition(Builder, PNCondition): void
+ buildToken(Builder, IPNToken): void

+ getMessageSelector(IPNMessage): String

- buildClassBuilderlnit(String, Class<?>): Builder
- buildConstructorBuilderlnit(): Builder

- getSuperClassType(String): Class<?>

- compileClassFile(PNClazz): void

Prehled metod a konstant implementované v generatoru pro generovani zdrojovych soubori.

<<use>>
,,,,,,,,,,,,,,,, N

<<Abstract>>
PNGeneratorConstants

+ PACKAGE_NAME: String

+ OWNER_CLASS: String

+ ARGUMENTS: String

+ SYNCHRONOUS_PORTS: String
+ TRANSITIONS: String

+ TRANSITION: String

+ PLACES: String

+ PLACE: String

+ MESSAGE: String

+ KEYS: String

+ GUARD: String

+ ACTION: String

+ TOKEN: String

+ PRE_COND: String

+ COND: String

+ POST_COND: String

+ MULTISET: String

+ MULTISET_ITEM: String

+ METHODS: String

+ SYNCHRONOUS_PORTS: String
+ EXPRESSION: String

+ PAIR: String

+ THIS: String

+ ADD: String

+ PUT: String

+ NEW: String

+ ADD_MESSAGE: String

+ ADD_EXPRESSION: String

+ ADD_VARIABLE: String

+ ADD_MULTISET: String

+ ADD_ITEM: String

+ ADD_TOKEN: String

+ SET_TARGET: String

+ SET_ACTION: String

+ SET_TOKEN: String

+ SET_QUANTITY: String

+ SET_MESSAGE: String

+ SET_ARGUMENTS: String

+ SET_OWNER_CLASS: String
+ SET_NAME: String

+ SET_PLACE_NAME: String

+ SET_POST_CONDITION: String
+ SET_CONDITION: String

+ SET_PRE_CONDITION: String
+ SET_GUARD: String

Obrézek B.3: Model t¥id generatoru.
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B.4 Simulator

Prehled metod a konstant, které se staraji o chod simulace modelu.

<<interface>>
IPNSimulator

+ run(String): void

f

PNSimulator

- packageName: String

- maxlterations: int

- transitions: List<PNTransition>

- newTransitions: List<PNTransition>

+ PNSimulator(String)

+ run(String): void

+ runlteration(List<PNTransition>): List<PNTransition>

+ testTransition(PNTransition): boolean

+ testGuard(PNGuard, Map<String, IPNToken): boolean

+ testGuardExpression(PNExpression, Map<String, IPNToken>): IPNToken

+ hasSynchronousPort(PNGuard, Map<String, IPNToken>): boolean

+ testSynchronousPort(PNSynchronousPort): IPNToken

+ callSynchronousPort(PNTokenPnObject, String, Map<String, IPNToken>): IPNToken

+ doTransition(PNTransition): void

+ doPrecondition(PNCondition, Map<String, IPNToken>): void

+ doPostcondition(PNCondition, Map<String, IPNToken>): void

+ doAction(PNAction, Map<String, IPNToken>): void

+ doMessage(IPNToken, IPNMessage, Map<String, IPNToken>, boolean): IPNToken

+ doUnaryMessage(IPNToken, IPNMessage, Map<String, IPNToken>, boolean):|IPNToken
+ callMethodPrint(IPNToken, Map<String, IPNToken): void

+ callMethodPrintin(IPNToken, Map<String, IPNToken): void

+ callMethodNew(IPNToken): IPNToken

+ doBinaryMessage(IPNToken, IPNMessage, Map<String, IPNToken): IPNToken

+ doBooleanOperation(IPNToken, String, IPNToken): IPNToken

+ doNumericOperation(IPNToken, String, IPNToken): IPNToken

+ doKeyMessage(IPNToken, IPNMessage, Map<String, IPNToken>, boolean): IPNToken
+ doMethodSynchronousPort(IPNToken, String, boolean, Map<String, IPNToken>): IPNToken
+ doSynchronousPort(PNGuard, Map<String, IPNToken>): void

+ invokeMethod(PNTokenPnObject, String, List<IPNToken>): IPNToken

+ runMethod(String, IPN, List<IPNToken>): IPNToken

+ runMethodlteration(Set<PNTransition>, PNMethod): Set<PNTransition>

+ checkTokensAtPlace(PNSynchronousPort, Map<String, IPNToken>): boolean

+ findPossibleBinding(PNTransition, Map<String, IPNToken>): boolean

+ findPossibleBinding(PNSynchronousPort, Map<String, IPNToken>): boolean

+ findAllPossibleBindings(PNTransition, Map<String<IPNToken>): boolean

+ findAllPossibleBindings(PNSynchronousPort, Map<String<IPNToken>): boolean

+ findBindingsForCondition(PNCondition, Map<String, List<IPNToken>>): boolean

+ findBindingsByPlace(List<PNMultisetitem>, PNPlace, Map<String, List<IPNToken>>): boolean
+ findBindingByGuard(Map<String, List<IPNToken>>, Map<String, IPNToken>, PNGuard): boolean
- prepareArgumentsForSyncMethod(List<PNMessageKeyPair>, Map<String, IPNToken): List<IPNToken>
- updateBindingsForVariable(String, PNPlace, int, Map<String, ListlPNToken>>): void

- initPlacesWithArguments(PNMethod, IPN, List<IPNToken>): void

- initBindingWithArguments(Map<String, IPNToken>, PNSynchronousPort): boolean

- getQuantityOfMultiset(IPNToken): int

- removelmpossibleBIndings(int, PNPlace, List,<IPNToken>): List<IPNToken>

- hasReturnPlaceToken(PNMethod): boolean

- putValuesintoPlace(IPNToken, int, PNPlace): void

- removeTokensFromPlace(int, IPNToken, PNPlace): void

- countTokenAtPlace(IPNToken, PNPlace): int

- getM geSelector(IPNM je): String

- getinstanceOfClassByName(String): IPN

<<Abstract>>
PNSimulatorConstants

+ PLUS: String

+ MINUS: String

+ MULTIPLY: String

+ DIVIDE: String

+ LESS: String

+ BIGGER_THAN: String

+ EQUAL: String

+ PRINT: String

+ NEW: String

+ NUMERIC_OPERATIONS: List<String>
+ BOOLEAN_OPERATIONS: List<String>

Obréazek B.4: Model tiid simuldtoru.
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Priloha C

Obsah CD

Aplikace preladace.

Aplikace simulatoru.

Aplikace pro provedeni simulace modelu.
Pisemna préace ve formatu PDF.

Zdrojové kédy a soubory pisemné prace.

Struktura prekladace

1.

2.

build - obsahuje prelozené soubory.

examples - obsahuje priklady modeli a modely pro testovani.

. generated - zde se ukladaji vygenerované modely.
. lib - knihovny JavaPoet [6], junit a harmcrest pro testovani.
. src - zdrojové soubory.

. dest - obsahuje knihovnu prekladace.

build.xml - soubor definujici preklad a spusténi aplikace.

. config.xml - konfigurace vypisu.

. README.md - popis aplikace.

Struktura simulatoru

. build - obsahuje prelozené soubory.
. dest - obsahuje knihovnu simulatoru.
. src - zdrojové soubory.

. lib - knihovna prekladace.
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o.

6.

build.xml - definice prekladu a spusténi aplikace.

README.md - popis aplikace.

Struktura spoustéci aplikace

1.

2.

build - prelozené zdrojové soubory

lib - knihovna simuldtoru pro simulaci

. src - zdrojové soubory modelu, vygenerované z generatoru
. build.xml - definice prekladu a spusténi
. config.xml - konfigurace vypisu

. README.md - popis aplikace
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