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Abstrakt

Cielom tejto prace je analyzovat aktudlne riesenie generatoru kédu z Objektovo oriento-
vanych Petriho sieti zapisanych v jazyku PNtalk do jazyka Java, navrhnut jeho dpravy
a implementovat ich. Ako prvy bol analyzovany celkovy ndvrh a boli Specifikované chy-
bajtice casti, nasledne bol analyzovany zdrojovy kéd prekladaca a boli odhalené chyby.
Po implementacii oprav tychto chyb boli navrhnuté zmeny pre preklada¢ a simulator, aby
podporovali chybajicu funkcionalitu. Tieto zmeny boli implementované.

Abstract

The goal of this thesis is to analyze the current solution of a code generator from Object
oriented Petri nets written in PNtalk language to Java language, propose changes and im-
plement them. First the overall scheme was analyzed and missing parts were specified, then
the source code of the compiler was analyzed and errors were found. After implementing
the fixes for these errors, it was proposed to modify the compiler and simulator such that
the missing functionality was supported. These changes were implemented.
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Kapitola 1

Uvod

Petriho siete st jednoduchym formalizmom vyuzivanym na modelovanie diskrétnych sys-
témov. Ich vyhodou je zrozumitelna grafickd podoba a dobra formalna analyzovatelnost.
Ich pouzitie vsak nie je vhodné pri rozsiahlejSich ¢i podrobnych modeloch systémov. Na
tento ucel st vhodnejsie obecné programovacie jazyky, ktorych vyvoj viedol na zavedenie
objektovej orientacie.

Vhodnym spojenim Petriho sieti a objektovej orientéacie je mozné ziskat pozitivne vlast-
nosti oboch pristupov. Takychto pokusov bolo viacero, kazdy vysledok mal svoje vyhody
a nevyhody. Jednym z nich si Objektovo orientované Petriho siete, skratene oznacované
OOPN, ktorych formélna definicia je inspirovana cistou objektovou orienticiou jazyka
Smalltalk. Tento formalizmus, ako aj jeho konkrétna implementécia v Smalltalku v podobe
jazyka a systému PNtalk, st popisané v dizertacnej praci docenta Janouska [3].

Pokusu priniest tento formalizmus do moderného programovacieho jazyka sa venoval
Toméas Fry¢ vo svojej bakalarskej praci [2]. V rdmci nej bol navrhnuty sposob konverzie
modelu z jazyka PNtalk do tried v jazyku Java, implementovany prekladac, ktory tento
prevod zabezpecuje, a simulator, ktory dokaze simulovat beh prevedeného modelu. Jedna
sa vSak len o Ciastocné rieSenie, ktoré demonstruje sposob prekladu a simulacie modelu na
zjednodusenej urovni. Niektoré syntaktické konstrukcie jazyka PNtalk st vynechané a preto
nie je mozné toto riesenie pouzit na zlozitejsie modely.

Tato praca nadvizuje na spominané riesenie prekladu modelov z jazyka PNTalk do
jazyka Java. Jej cielom je toto riesenie upravit a rozsirif doplnenim chybajtcich casti a
dostat ho tym blizsie do podoby redlne vyuzitelného produktu.

Ako prvé si v kapitole 2 predstavené koncepty Objektovo orientovanych Petriho sieti.
Nasleduje zakladny popis jazyka PNTalk. V kapitole 3 je v jednoduchosti popisany vysledok
predoslej prace, na ktort tato praca navazuje. V stvrtej kapitole st predstavené nedostatky
predoslej prace, navrh riesenia a je popisand jeho implementacia. Kapitola 5 popisuje, akym
sposobom bolo vykonavané testovanie. V kapitole 6 je zaver.s



Kapitola 2

Objektovo orientované Petriho
siete a PNtalk

Tato kapitola vychddza z dizertac¢nej prace Modelovani objektt Petriho sitémi [3]. St v nej
popisané Petriho siete, skratene oznacované ako PN (z anglického Petri nets), je predstaveny
formalizmus Objektovo orientovanych Petriho sieti, skratene OOPN (z anglického Object
oriented Petri nets), a jeho konkrétna implementécia nazyvana PNtalk.

2.1 Petriho siete

Popularnym prostriedkom na modelovanie diskrétnych systémov st Petriho siete. Jedna
sa o jednoduchy formalizmus, ktory umoznuje nim popisany model formalne analyzovat a
taktiez previest, teda simulovat jeho dynamické chovanie. Ich vyznamnou vlastnostou je aj
jednoduchd a teda zrozumitelna graficka podoba.

Povodna podoba Petriho sieti bola réznymi spésobmi rozsirend s cielom zvysSenia tirovne
popisu modelu a teda zvysSenia ich modelovacich schopnosti. Z tohto dévodu existuje mnoz-
stvo roznych variant tohto formalizmu. Obecne je vSak ich struktira statickd, pre rozsiahlej-
sie ¢i nedostato¢ne abstraktné modely sa preto takato sief stava obsiahlou a neprehladnou.

Modelované systémy st obecne dynamické, teda meniace sa v ¢ase. Ich aktudlny stav,
predstavujici nejaka informéciu o systéme, sa vyjadruje stavovou premennou a zmena jej
hodnoty v ¢ase charakterizuje chovanie tohoto systému. Priebeh tychto hodnét v case sa
nazyva proces. V diskrétnych systémoch st tieto zmeny skokové a si reakciou na vyskyt
nejakej udalosti. Cas v takomto systéme je ¢asto mozné abstrahovat a vyjadrit ho v ramci
sekvencie vyskytu udalosti. Zlozitejsie systémy sa Casto delia na mensie komponenty pred-
stavujuce nejaky podsystém. Kazdy komponent ma svoju stavovi premennt a prebieha v
nom proces. Stav celého systému je vyjadreny mnozinou stavov vsetkych komponent, je
teda rozdeleny na parcialne stavy. Jednotlivé procesy prebiehaju paralelne, teda st na sebe
nezavislé. Pomocou Petriho sieti je mozné vyjadrit ich vzajomnt interakciu.

Typ Petriho siete, ktory bude dalej predstaveny, je oznacovany ako PT-sief (z anglic-
kého place-transition net), ktora predstavuje zobecneni CE-siet (z anglického condition-
event net). Ako napovedd ndzov, zdkladom st miesta, graficky znédzornené ako kruznice, a
prechody, graficky znazornené ako §tvorec & obdlznik. Miesto modeluje parcidlny stav sys-
tému a moze obsahovat znacky, graficky zndzornené ako bodky alebo ¢islo vyjadrujice ich
pocet, ktorych umiestnenie v sieti predstavuje aktualny stav systému. Prechody definuju
vzory udalosti, ktoré moézu v systéme nastat, a st spojené s miestami ohodnotenymi orien-



tovanymi hranami, graficky zndzornené sipkami s ¢islom smerujticimi od vstupného miesta
k prechodu a od prechodu k vystupnému miestu, ktoré predstavuji vstupné a vystupné
podmienky tohto prechodu. Vstupna podmienka je splnené vtedy, ked prislusné miesto ob-
sahuje urceny pocet znaciek podla ohodnotenia danej hrany, pricom implicitnd hodnota je
1. Prechody, ktorych vsetky vstupné podmienky st splnené, st vykonatelné, teda moze na-
stat prislusné udalost, ktora ovplyvni urcéené parcidlne stavy systému. Vykonanie prechodu
je atomické a predstavuje odobratie uréeného poctu znaciek zo vstupnych miest a pridanie
ur¢eného poctu znaciek podla ohodnoteni hran predstavujiucich vystupné podmienky do
vystupnych miest.

Viaceré prechody moézu byt medzi sebou konfliktné, pokial st sticasne vykonatelné a vy-
konanie jedného moze sposobit, ze dalsie vykonatelnymi prestant byt. Jedné sa o prechody,
ktoré maju spolocné aspon jedno vstupné miesto. Takéto prechody predstavuji nedetermi-
nizmus v sieti, nakolko nie je uréené, ktory prechod sa vykoné. Nedeterministické chovanie
zalezi aj na poradi vykonania nekonfliktnych prechodov, nakolko v aktualnom stave systému
ich moéze byt vykonatelnych viacero, nasledkom ¢oho sa méze systém dostat do niekolkych
réznych stavov.

2.2 Objektovo orientované Petriho siete

Pre ucely modelovania systému na nizsom stupni abstrakcie ¢i rozsiahlejsich systémov,
ktoré by viedli na zloziti Petriho siet, st vhodnejsie obecné programovacie jazyky, tie vsak
neposkytuji moznost formalnej analyzy modelu. Vyvoj v tejto oblasti viedol na definiciu
objektovej orientacie, ktord zavadza jazykové konstrukcie vhodné pre tvorbu rozsiahlejsich
systémov. Nejednd sa len o jej zavedenie do programovacich jazykov, ale aj do procesu
tvorby programovych systémov, teda do ich analyzy, ndvrhu a implementécie. O tom, ze je
tento pristup dobre pouzitelny, sved¢i popularita objektovo orientovanych programovacich
jazykov, ako je napriklad C++ a Java. Takéto programovacie jazyky vsak objektovi orien-
taciu popisuji na velmi nizkej drovni, ¢o méa za nasledok zlt formalnu analyzovatelnost
takto popisanych modelov. Objektovo orientované modely, ktoré si vystupom analyzy a
navrhu z procesu tvorby programovych systémov, zase nie je mozné simulovaf.

Pre zachovanie vykonatelnosti modelu a jeho formalnej analyzovatelnosti je potrebny
formalizmus objektovej orientacie na abstraktnejsej tirovni ako pri programovacich jazykoch,
ktoré tento pristup vyuzivaju. Vhodnou kombinaciou Petriho sieti s principmi objektovej
orientiacie mobze viest prave na takéto riesenie, ktoré zachovava vyhody oboch pristupov.
Takychto pokusov bolo niekolko, kazdy s inym vysledok. Jednym z nich je formalizmus
OOPN;, ktory nadvazuje na vysokodroviiové a hierarchické Petriho siete a je inSpirovany
¢istou objektovou orientaciou v jazyku Smalltalk-80. Princip tohto formalizmu bude dalej
blizsie predstaveny.

2.2.1 Trieda a siete

Systém modelovany prostrednictvom Objektovo orientovanych Petriho sieti je popisany
pomocou tried, ktoré si pocas celého behu systému konstantné, pricom jedna z nich je po-
vazovand za pociatoc¢nu. Trieda sa sklada z prave jednej siete objektu a z lubovolného poctu
sieti metéd a synchrénnych portov. Siet objektu definuje reprezentaciu instancie triedy, v
ktorej moze prebiehat nezavisla aktivita ovplyvnujica jej stav. Siet metddy definuje reakciu
na spravu zasielant z akcie prechodu, jej inStancia je vytvorena pri kazdom volani metédy.



Synchrénny port definuje reakciu na synchrénnu spravu zasielanti zo straze prechodu, vy-
uzivany je na atomické otestovanie stavu siete objektu.

Tak ako Petriho siete spominané v podkapitole 2.1, aj siete popisané v triede sa skla-
daji z miest a prechodov, ktoré st spojené orientovanymi hranami ohodnotenymi hranovymi
vyrazmi. Hrany opat predstavuji vstupné a vystupné podmienky, navyse su zavedené pod-
mienky prechodu. Prechody boli rozsirené o straz a akciu. Pretoze metdédy a synchrénne
portu moézu byt spojené s miestami v sieti objektu, ich vykonanie méze ovplyvnit jej stav.

2.2.2 Dediénost

Dedi¢nost umoznuje inkrementalne vytvaranie tried, teda definiciu triedy doplnenim od-
lisnosti od inej triedy, ktora bude povazovana za jej rodicovsku triedu. OOPN poskytuje
moznost Specifikovaf miesta a prechody spolu s ich prislusnymi hranami v sieti objektu,
a metody, ktorymi sa dand trieda lisi od svojej rodicovskej triedy. Jednd sa vsSak len o
jednoducht dedi¢nost, teda nie je mozné dedif od viacerych tried zaroven.

2.2.3 Objekt

V OOPN st rozliSované tri druhy objektov. Samotné triedy su objektom a umoznuju vy-
tvarat svoje instancie reakciou na spravu new. Pre beh systému je inStanciovand pociatocna
trieda, takto vzniknuty objekt je oznacovany ako prvotny. Aktualny stav celého systému je
vyjadreny mnozinou objektov v nom.

Instancia Iubovolnej triedy sa oznacuje ako neprimitivny objekt a predstavuje mnozinu
instancii jej sieti. Jedna z nich je instancia siete objektu a pripadné dalSie st instancie
sieti metdd prislichajice rozpracovanym volaniam metdd. Stav tychto sieti je vyjadreny
rozmiestnenim znaciek v ich miestach a stavom ich prechodov. Pretoze prechody v OOPN
nemusia byt vykonané atomicky, aj tie m6zu niest stavovi informdciu predstavujicu mno-
zinu instancii sieti, ktoré boli vytvorené volanim metéd v prechode a doposial neukoncené,
a spbsob nadviazania premennych. Stavova informécia objektu teda moze byt menena v
ramci reakcie na prichddzajicu spravu a vnatornou aktivitou objektu.

Primitivne objekty, ako st napriklad ¢isla ¢i retazce, st instanciami primitivnych tried a
predstavuja konstanty, teda je mozné ich stotoznit s ich menami. St preto jazykovo dostupné
ako literdly, ich stav sa nemeni, nevykonavaju ziadnu aktivitu a ich metédy predstavuja
funkcie.

2.2.4 Miesta a znacky

V miestach sa namiesto obecnych znaciek pouzivanych v klasickej Petriho sieti vyskytuju
znacky reprezentujice referencie na objekty, pricom sa moze jednat o primitivny objekt,
identifikator neprimitivneho objektu, nazov triedy alebo n-ticu zlozenu z predoslych typov
znaciek s moznostou vnorenych n-tic. Jednotlivé znacky sa teda od seba mdzu liSift.

Miesta v sieti objektu mo6zu byt pristupné aj mimo nej. Synchrénne porty st s nimi spo-
jené hranami, siete metdd zas mozu niektoré z jej miest zdielat. Vdaka tomuto prepojeniu
modze vykondvanie metdd a synchrénnych portov ovplyvnit stav siete objektu. Sief metody
navysSe obsahuje Specidlne miesto pomenované return, do ktorého je vlozeny vysledok vy-
hodnotenia spravy, a pre spravy s parametrami aj miesta, do ktorych si pri jej volani tieto
parametre vlozené.



2.2.5 Prechody
Hranovy vyraz

Rozdiel v definicii znacky vedie aj na odliSny hranovy vyraz, ktory predstavuje multi-
mnozinu prvkov. Jedna sa o zlozeny vyraz, ktorého casti vyjadruji pocet vyskytov urcitej
znacky. Mo6ze obsahovat aj volné premenné, na ktoré sa v rdmci vyhodnocovania prechodu
znacky nadvéizuji. Moznosti nadviazania moze byt viacero, ¢o mé za nasledok nedetermi-
nisticky vyvoj systému.

Hrana

Hrany, ohodnotené hranovym vyrazom, ur¢uji, aké znacky sa maju pri prevedeni prechodu
z miest odobrat v pripade vstupnych podmienok a aké sa maji do miest pridat v pripade
vystupnych podmienok. Hrana predstavujica podmienku prechodu, znacena obojstrannou
sipkou, je tiez ohodnotend hranovym vyrazom a predstavuje kombinaciu takto ohodnotenej
vstupnej a vystupnej hrany, znacky ale z miest neodoberd a ani ich do miest nepridava,
vyuziva sa teda ako testovacia hrana.

Straz prechodu

Samotny hranovy vyraz na vstupnej hrane predstavuje podmienku kladenii na miesto v
podobe pozadovaného poctu urcitych znaciek. V pripade, ze sa v tomto vyraze vyskytuji
premenné, moézu byt kladené dodatoéné podmienky na to, aké znacky sa na ne nadviazu, aby
bol prechod povazovany za vykonatelny. Tieto podmienky sa Specifikuji v strazi prechodu,
¢o je sekvencia vyrazov predstavujucich zasielanie sprav. Straz je splnena prave vtedy, ked st
vSetky jej vyrazy vyhodnotené ako pravdivé. Pokial je adresatom spravy primitivny objekt,
vyraz je vyhodnoteny v ramci inskripéného jazyka, v pripade neprimitivneho objektu s
nim dochadza k synchrénnej komunikécii. V takom pripade musi byt prislusny synchrénny
port vykonatelny a nebyt v konflikte s prechodom, z ktorého je volany, a ani s pripadnymi
dalsimi synchrénnymi portami, ktoré sa ztucastnuju synchréonnej komunikécie.

Akcia prechodu

Akcia prechodu je vyraz, ktory predstavuje zaslanie spravy pri vykonavani prechodu. Méze
sa jednat o primitivne zaslanie spravy, vytvorenie nového neprimitivneho objektu alebo o
invokaciu metédy objektu, pri ktorej sa ¢aka na vysledok a teda prechod nie je vykonany
atomicky. Na rozdiel od straze prechodu sa vysledok zaslania spravy nekontroluje, ale je
mozné ho priradit do premennej, ktord je dalej vyuzitd v hranovom vyraze na vystupnej
hrane.

Synchrénny port

Synchrénny port ma podobu prechodu spojeného hranami s miestami v sieti objektu, ktory
je mozné volat zaslanim spravy zo straze prechodu. Mo6ze obsahovat straz prechodu, na
rozdiel od obycajného prechodu vSak nemoze obsahovat akciu prechodu, pretoze musi byt
vykonatelny atomicky, ¢o pri akcii nie je zarucené. Pokial je volajtci prechod vykonany,
synchrénne sa vykona aj volany synchrénny port v sieti objektu adresata spravy, v ziadnom
inom pripade sa nevykondava.



Vykonatelnost a vykonanie prechodu, udalosti

Vykonatelnost prechodu je podmienend vstupnymi podmienkami a strazou prechodu. Vstupné
miesta teda musia obsahovat pozadované znacky a straz musi byt vyhodnotena ako prav-
diva. Pre pripadné volné premenné v tychto vyrazoch to znamend, ze musi existovat také
nadviazanie premennych, aby vstupné podmienky aj straz boli splnené, pricom pre kazdé
takéto nadviazanie je prechod vykonatelny.

Vykonanie prechodu predstavuje odobratie znaciek zo vstupnych miest, vyhodnotenie
akcie prechodu a vloZenie znaciek do vystupnych miest. Pokial je v strazi prechodu specifi-
kovana synchréonna komunikacia, je siicasne vykonany aj prislusny synchrénny port. Zmeny
v stave systému st teda spésobené vykonavanim prechodov a odvijaju sa od akcie prechodu,
pricom je mozné rozlisit Styri typy udalosti, ktoré sa vykonavaju atomicky.

Udalost typu A (atomic) predstavuje atomické vykonanie prechodu. Dochédza k nej pri
zaslani Tubovolnej spravy primitivnemu objektu. Udalost typu N (new) predstavuje vytvo-
renie nového objektu vykonanim prechodu, taktiez atomickym. Dochadza k nej pri zaslani
spravy new triede. Pri zasielani spravy neprimitivnemu objektu dochédza najskér k udalosti
typu F (fork), predstavujiicej predanie spravy, a nasledne udalosti typu J (join), predsta-
vujucej prijatie odpovedi. Prva z nich zahina uplatnenie vstupnych podmienok prechodu,
vytvorenie instancie siete metddy prislichajicej uvedenému selektoru spravy a umieste-
nie prislusnych znaciek podla parametrov spravy do jej parametrovych miest. Jedna sa o
nediplné vykonanie prechodu, pricom sa ocakava, ze ho druha udalost dokonci. Ta moze
nastat, ked sa v mieste return v instancii invokovanej siete objavi znacka, a zahfna preda-
nie vysledku dokoncenej metédy prechodu, z ktorého bola voland, zrusenie instancie siete
prislusnej metédy vratane pripadnych vnorenych instancii invokovanych sieti a uplatnenie
vystupnych podmienok.

Sucastou udalosti typu A, N a F modze byt aj synchréonna komunikéacia, pokial bola
Specifikovand v strazi prechodu. Cakanie medzi udalostou typu F a J mé za nasledok, 7e
prislusny prechod nemdéze byt vykonany atomicky. Pocas tohto ¢akania sa mdzu vykonavat
ostatné prechody, alebo sa moéze pokracovat vo vykonavani uz rozpracovanych prechodov.

Garbage-collector

Rusenie objektov, ktoré uz nadalej nie si priamo ani nepriamo dostupné z prvotného ob-
jektu, je rieSsené implicitne. Stard sa o to takzvany garbage-collector, ktory predstavuje
funkciu volant synchrénne s vyssie spominanymi udalostami, teda pri kazdom prevedeni
prechodu. K zruseniu objektu patri aj rekurzivne zrusenie pripadnych jemu prislichajtacich
rozpracovanych metod.

2.3 PNtalk

PNtalk je nazov pouzivany ako pre jazyk, ktory predstavuje konkrétnu implementéciu for-
malizmu OOPN;, tak aj pre systém, ktory umozinuje s modelmi popisanymi tymto jazykom
pracovat. Jazyk PNtalk pre popisy Objektovo orientovanych Petriho sieti vyuziva jazyk
Smalltalk (z ¢oho vychddza jeho nézov). Voéi definicii OOPN ma niekolko syntaktickych
odlisnosti, vylepsenia ulahcujice zapis niektorych zlozitejsich konstrukcii a konkretizuje
niektoré ¢asti formalizmu, v ktorych bola ponechana volnost. Siete umoznuje zapisat ako v
grafickej, tak aj v textovej podobe. Blizsie popisany bude v nasledujucich podkapitoléch,
celd syntax jeho textovej podoby je popisand v prilohe A. Systém PNtalk bol implemento-



vany v dvoch verzidch. Pévodna implementacia mala za tcel demonstrovat principy OOPN,
avSak na praktické pouzitie nebola prilis vhodnd '. V rdmci dalSieho vivoja bola imple-
mentovana nova verzia, ktord mala za ciel odstranit nedostatky, aby bol produkt realne
pouzitelny %. Aktudlne rieSenie ® je dostupné pod systémom Pharo 2.0, ktory predstavuje
vyvojové prostredie pre jazyk Smalltalk *.

2.3.1 Trieda

Tak ako v definicii OOPN, model v jazyku PNtalk je tvoreny triedami, z ktorych jedna je
oznacend ako pociatoCnd, a zapisuje sa nasledovne:

[triedal* ‘‘main’’ ID_pociatocnej_triedy [triedal]x*

Pri zahajeni simulécie modelu je pociato¢né trieda implicitne instanciovana. Jednotlivé
triedy su tvorené sietou objektu a [ubovolnym poctom sieti metdd, synchrénnych portov a
navyse od OOPN aj konstruktorov. Kazda trieda nesie aj oznacenie triedy, z ktorej priamo
dedi — jej jednotlivé casti predstavuji bud novi definiciu, alebo predefinovanie zdedenej
casti. Trieda sa zapisuje ako:

‘‘class’’ ID_triedy ‘‘is a’’ ID_nadradenej_triedy

[siet_objektu] [metodal|konstruktor|synchronny_port]*

Siet objektu
Je zlozena z miest a prechodov:

‘‘object’’ [miesto|prechod]*

Metbéda

Predstavuje siet, navySe ma uvedeny vzor spravy, na ktord reaguje instanciaciou tejto siete.
Ttato spravu mozno poslat iba objektu.

‘‘method’’ vzor_spravy [miestol|prechod]*

Konstruktor

NavysSe od definicie OOPN prinasa PNTalk moznost mat mimo implicitného konstruktora
new aj neimplicitné, uzivatelom definované konstruktory. Definuji sa rovnakym spésobom
ako metédy triedy, ale pouzivaju iné klicové slovo. Ich vyznam je rovnaky, ako obycajna
metdda, rozdiel je v tom, ze takuto spravu mozno zaslaf nie len uz vytvorenému objektu, ale
aj triede. V takom pripade sa najskor vytvori novy objekt zaslanim spravy new a nésledne
sa tomuto objektu posle sprava odpovedajtica tomuto konstruktoru, ako by sa jednalo o
obycajni metdédu. Jedna sa teda len o syntaktické vylepsenie jazyka, ktoré pre uzivatelom
definované triedy umoznuje po vytvoreni objektu automatické zaslanie pozadovanej spravy.

¢ ‘constructor’’ vzor_spravy [miesto|prechod]*

"http://perchta.fit.vutbr.cz/projekty /2
Zhttp://perchta.fit.vutbr.cz /projekty/12
3http://perchta.fit.vutbr.cz/pntalk2k/1
“https://pharo.org/about



Synchrénny port

M4 podobu prechodu, mé vsak zadany aj vzor spravy, na ktorta reaguje.

‘‘sync’’ vzor_spravy [podmienka_prechodu] [vstupna_podmienka]
[straz_prechodu] [vystupna_podmienka]

2.3.2 Dedicnost

V hierarchii dedi¢nosti tried PNtalku méa kazdéa trieda prave jedného predchodcu. Jej vrchol
je tvoreny abstraktnou triedou Object, ktorda definuje reakcie na spravy, ktorym musia
rozumiet vSetky objekty. Jednd sa napriklad o spravy == a ~==, ktoré slizia na porovnanie
identity objektov. Priamymi néslednikmi triedy Object st triedy primitivnych objektov
(konstéant) PNtalku, z ktorych niektoré vybrané st v PNtalku dostupné ako literdly, a
abstraktna trieda PN. T4 tvori vrchol hierarchie tried popisanych Petriho sieftami, sama
nimi vSak popisana nie je. Nadtriedou kazdej uzivatelom definovanej triedy je teda bud
trieda PN, alebo ind nim uz definovand trieda. Triedy od svojej nadtriedy dedia celd jej
struktiru, teda siet objektu, metdédy, konstruktory a synchrénne porty, pricom vsetky, s
vynimkou metéd zdedenych z triedy Object, mozno predefinovat.

Predefinovanie siete objektu predstavuje predefinovanie jej jednotlivych casti, teda uve-
denie novych definicii zdedenych miest a prechodov, pre ktoré je pozadovand zmena, a
definovanie novych miest a prechodov. Miesta a prechody sa moézu predefinovat nezavisle
na sebe, pri prechode si vsak zahrnuté aj jeho hrany. Zdedené metddy, konstruktory a
synchrénne porty sa nepredefinuji po castiach, ale vzdy celé uvedenim novej definicie pre
prislusny selektor spravy.

2.3.3 Miesta a znacky

Kazdé miesto mé svoje meno a mdze obsahovat pociatocné znacenie predstavujice znacky,
ktoré si don umiestnené pri zahajeni simuldcie modelu. Navyse od definicie OOPN moéze
toto znacenie obsahovat aj premenné, pre ktoré bola za i¢elom vycislenia ich hodnot zave-
dena pociato¢na akcia. Miesto sa zapisuje nasledovne:

‘‘place’’ ID_miesta‘‘(’’ [pociatocne_znacenie] ¢¢)?’
[“‘init’’ “‘{’’ pociatocna_akcia ‘‘}’’]

V grafickej podobe sa znaci elipsou s pociatoénym znacenim a akciou zapisanymi vo
vnutri, jeho meno mimo nej. Pokial miesto obsahuje aj pociato¢ni akciu, tato je zapisand
pod jeho znacenim, pricom s od seba oddelené vodorovnou ¢iarou. Meno slizi na referova-
nie miesta z prechodov a synchréonnych portov, konkrétne z ich podmienok (predstavujicich
hrany a ich vyrazy), preto moze byt v grafickej podobe vynechané. Toto meno by malo byt
unikatne v rdmci prislusnej triedy.

Znacka je vyjadrena bud termom, ktory reprezentuje objekt PNtalku, alebo zoznamom.
Zoznam predstavuje n-ticu, ktord moze obsahovat ako termy, tak vnoreny zoznam, pricom
PNtalk ho umoznuje zapisat ako v Prologu, teda s oddelenym koncom zoznamu za zvislou
¢iarou:

“¢(’ [znacka [“‘,’’ znacka]* [‘“|’’ [premenna | zoznam] ]] )’

Term je najjednoduchsim vyrazom PNtalku.
Termy:
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o Literal

Cislo
Znak

— Refazec uzavrety v apostrofoch s moznostou zdvojeného apostrofu vo vnutri
(kvoli rozliseniu znaku a koncu retazca)

— Symbol

Booleovska konstanta true alebo false

Nedefinovany objekt nil

e Premennd, za¢ina malym pismenom
¢ Pseudopremenna self a super

e Meno triedy, zacina velkym pismenom

Pociatocné znacenie predstavuje multimnozinu znaciek zapisanu ako:
[pocet "‘"] znacka [¢‘,’’[pocet "‘"] znackal=*

Pocet znaciek je vyjadreny termom, ktory by mal byt vyhodnotitelny za nezdporné celé
¢islo, v opacnom pripade sa berie ako 0. Ako oddelovaé je pouzitd spéatné ciarka (takzvany
backtick).

Pociatocnd akcia je vyraz obdobny akcii prechodu. Tato akcia sa da vyuzit na priradenie
objektu do miesta.

2.3.4 Prechody

Prechod sa zapisuje nasledovne:

“‘trans’’ ID_prechodu [podmienka_prechodu] [vstupna_podmienka]
[straz_prechodu] [akcia_prechodu] [vystupna_podmienkal

Hrana predstavuje podmienky prechodu, vyskytuje sa na nej hranovy vyraz, teda mul-
timnozina.
Vstupné podmienka:

‘‘precond’’ ID_miesta‘‘(’’ hranovy_vyraz ‘‘)’’
[€¢,?’ ID_miesta‘‘(’’ hranovy_vyraz ‘¢)’’]x*

Vystupnd podmienka:

‘‘postcond’’ ID_miesta‘‘(’’ hranovy_vyraz ‘¢)’’
[““,”’ ID_miesta‘‘(’’ hranovy_vyraz ‘¢)’’]*

Podmienka prechodu:

‘‘cond’’ ID_miesta‘‘(’’ hranovy_vyraz ‘¢)’’
[“¢," ID_miesta‘‘(’’ hranovy_vyraz ¢‘)’’]*

Straz prechodu
‘‘guard’’ ‘‘{’’ vyraz_straze ‘‘}’’

Akcia prechodu:
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‘‘action’’ ¢‘{’’ vyraz_akcie ¢‘}’’

Vyraz akcie prechodu méze obsahovat docasné premenné, vyrazy priradenia do premen-
nych, zasielanie sprav a kaskadované spravy.
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Kapitola 3

Aktualne riesenie

V réamci bakaldrskej prace Generovani kédu z modelia Petriho siti [2] bolo navrhnuté a
implementované riesenie konverzie modelu systému z jazyka PNtalk do jazyka Java a jeho
naslednej simulacie. Jedna sa o prekladac, ktory generuje zdrojové subory predstavujice
model ekvivalentny k Objektovo orientovanej Petriho sieti zo vstupu, a simulator, ktory
dokaze simulovat beh takto vygenerovaného modelu, oboje implementované taktiez v jazyku
Java. Toto riesenie demonstruje navrhnuty princip prekladu a simulécie, jeho vyuzitie v
praxi je vsak do urcitej miery obmedzené, pretoze nepokryva niektoré dolezité moznosti
jazyka PNtalk. Poskytuje vsak zdklad, na ktory mozno nadviazat. Tato kapitola vychadza
7o spominanej prace, a to ako z pisomnej casti, tak zo samotnej implementacie, pricom v
pripadoch nezhody medzi nimi je uprednostnend implementicia. St v nej predstavené casti
rieSenia, ktoré si vyznamné pre dalsiu pracu s nim.

3.1 Struktura aplikicie a jej pouZitie
Aplikacia je rozdelena do 3 logickych casti:

e Preklada¢ zdrojovych siborov pisanych v jazyku PNtalk, ktoré popisuju Objektovo
orientované Petriho siete [3], do jazyka Java. Sklad4d sa z parsera a generdtora, ktoré
st tvorené niekolkymi triedami, z toho najpodstatnejsie su:

— PNParser — riadi preklad zdrojového textu
— PNScanner — ziskava pozadované ¢asti zdrojového textu

— PNSyntaxValidator — kontroluje syntakticka spravnost vybranych casti zdrojo-
vého textu

— PNGenerator — generuje z vnitornej struktiry Java stibory
e Kniznica simulatoru, ktora zabezpecuje beh prelozeného modelu.
e Spustacia aplikacia, ktord vznika spojenim prelozeného modelu a simulatora.

Na preklad a spustenie aplikdcie sa vyuziva nastroj Ant [1]. Jednd sa o nastroj spolo¢-
nosti Apache podobny nastroju Make, ktory sa vyuZziva na zostavovanie aplikacii. Za tymto
ucelom vyuziva konfiguracny subor vo formate XML. Tento néstroj je napisany v Jave,
vdaka comu je platformovo nezavisly.

Preklad aplikacie kompilatora do zlozky build prebieha pomocou prikazu ant compile
volanému zo zlozky PNCompiler. Nasledné vytvorenie jar siiboru, ktory zaroven slizi ako
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kniznica pre simulator, prebieha pomocou prikazu ant jar, vysledok je PNCompiler.jar vlo-
zeny do zlozky dest. Preklad jednotlivych modelov OOPN potom prebiecha pomocou ant
run -Darg0O=cesta__k_ stiboru. Priklady sa nachddzaja v zlozke examples. Vygenerované
stibory modelu, teda jednotlivé triedy a metdédy, sa ulozia do zlozky generated/mode-
1/ndzov__modelu. Pre vytvorenie kniznice simuldtora je najskor potrebné presunit vy-
tvorent kniznicu kompildtora PNCompiler.jar do zlozky PNSimulator/lib. Néasledne sa
v zlozke PNSimulator zavola ant jar, ¢im sa v zlozke dest vytvori sibor PNSimulator.jar.
Prikaz ant compile nie je potrebné pouzit, je totiz zahrnuty pri vytvarani kniznice. V zlozke
PNModelApp je nasledne mozné spustat model. Najskor je vSak potrebné vytvorenu kniz-
nicu simuldtora presuniut do zlozky lib a vygenerované modely (celé zlozky) presuntit do
zlozky src/model. Zdrojové sibory modelov a aplikédcie sa nasledne prelozia pomocou pri-
kazu ant compile do zlozky build/model. Simuléciu jednotlivych modelov je potom mozné
spustif pomocou ant run -Darg0=nazov__modelu.

3.2 Struktura tried modelu

Podla definicie jazyka PNtalk st navrhnuté triedy, ktoré reprezentuji model OOPN. Vac-
Sina z nich je vyuzivand ako pre vnitornu reprezentaciu modelu v prekladaci, tak aj v ramci
vygenerovanych zdrojovych suborov, s ktorymi pracuje simuldtor, niektoré si vsak urcené
vyhradne pre jedno alebo druhé. V nasledujtcich podkapitolach je uvedeny ich blizsi popis.
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Obr. 3.1: Diagram tried modelu.

15




3.2.1 Triedy pre prekladac

V tejto casti s predstavené triedy a rozhranie, ktoré st vyuzivané iba v prekladadi.

PNClasses

PNClasses predstavuje vrchol hierarchie vnutornej reprezentacie OOPN v prekladaci. V jej
instancii je uchovany cely model ako zoznam vsetkych tried modelu a meno hlavnej triedy.

PNClazz

PNClazz predstavuje jednu triedu z modelu. V jej instancii st ulozené data potrebné pre
vygenerovanie zdrojovych siborov v jazyku Java. Meno triedy sa vyuziva na zacéiatku nazvu
prislusnych siborov, meno rodicovskej triedy je potrebné pre riesenie pripadnej dedi¢nosti,
objektova siet predstavuje bud celd sief, alebo len zmeny voci sieti v rodicovskej triede v
pripade dedenia, a nakoniec si uchované zoznamy metdéd, konstruktorov a synchrénnych
portov, ktoré si bud nové, alebo nahradzaju definiciu z rodicovskej triedy.

IPNNet, PNNet, PNMethodNet a PNConstructor

IPNNet je rozhranie pre akykolvek typ siete. PNNet predstavuje siet zlozend z miest a
prechodov, ktoré st v jej inStancii ulozené v zoznamoch, vyuzivana je pre objektovi siet.
PNMethodNet predstavuje sief metody, pricom dedi z PNNet a v instancii ma naviac
spravu, na ktora reaguje. PNConstructor je obdobny PNMethodNet, ale predstavuje siet
konstruktora.

3.2.2 Triedy pre simulator

V tejto casti si predstavené triedy a rozhranie, ktoré si vyuzivané iba v simuldtore a
vygenerovanych siboroch, s ktorymi pracuje. V tychto stboroch je zdrojovy kéd triedy,
ktora dedi z niektorej z tychto tried.

IPN, PN, PNClass, PNMethod

IPN je rozhranie pre sief. PN je abstraktna trieda s atribiitmi pre mnozinu miest a zoznam
prechodov, sluzi ako zdklad pre triedy PNClass a PNMethod, ktoré z nej dedia a ktoré
su pouzité ako rodicovské triedy vo vygenerovanych siboroch. PNClass predstavuje triedu
OOPN a ako atributy priddva mapy pre synchrénne porty a metédy, ktoré jej prisluchaju.
PNMethod predstavuje metodu v triede OOPN a ako atributy pridava triedu OOPN, ktorej
patri, a zoznam jej argumentov.

3.2.3 Spolocné triedy

V tejto cCasti st predstavené triedy a rozhrania, ktoré st vyuzivané aj pre vntutorna repre-
zentaciu zdrojového textu v prekladaci, aj vo vygenerovanych stiboroch a v simulétore.

PNMultiset a PNMultisetItem

Trieda PNMultiset odpovedd v OOPN jednej hrane medzi miestom a prechodom spolu s jej
hranovym vyrazom. Vyjadruje, z akého miesta mé odobrat znacky alebo do akého miesta
ich naopak pridat, comu odpovedaju aj jej atribtty. Objekt tejto triedy v sebe ma instanciu
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miesta, v ktorom vykonava zmeny, a zoznam objektov typu PNMultisetItem, ktoré urcuju,
kolko akych znaciek sa prida alebo odstrani. V instancii PNMultisetItem sa teda ulozené
dve znacky, jedna vyjadruje mnozstvo a druha typ.

PNExpression

Tato trieda predstavuje jeden vyraz z akcie alebo straze prechodu. Jej instancia obsahuje
zoznam sprav, znacku, ktorej si posielané a pripadne zoznam premennych, do ktorych je
vysledok ulozeny.

IPNMessage, PNMessageUnary, PNMessageBinary, PNMessageKey a PNMes-
sageKeyPair

IPNMessage je rozhranie pre vSetky typy sprav. Sprava vyjadruje, akd metoda alebo synch-
rénny port sa mé zavolat a s akymi argumentami. Trieda PNMessageUnary predstavuje
unarnu spravu, teda spravu bez argumentov, v ktorej instancii staci uschovat selektor.
Trieda PNMessageBinary predstavuje bindrnu spravu, teda spravu s jednym argumentom,
ktora okrem selektora v instancii ma aj operand. Trieda PNMessageKey predstavuje klticovia
spravu, teda spravu s potencidlne viacerymi pomenovanymi argumentami, ktorej insStancia
obsahuje zoznam PNMessageKeyPair objektov. Tie obsahujui selektor a operand.

IPNToken, PNToken, PNTokenBoolean, PNTokenInteger, PNTokenCharacter,
PNTokenString, PNTokenSymbol, PNTokenVariable, PNTokenPnObject, PN-
TokenArray

IPNToken je rozhranie pre vsetky typy znaciek. PNToken je abstraktna trieda, ktora pred-
stavuje obecny typ znacky, ma teda aj obecny atribut typu Object pre uschovanie hodnoty
danej znacky. Triedy, ktoré predstavuju konkrétny typ znacky, z tejto abstraktnej triedy de-
dia. PNTokenBoolean ma v tomto atribiite objekt typu boolean, pre PNTokenInteger to je
integer, PNTokenCharacter vyuziva String, tak ako aj PNTokenString, PNTokenSymbol a
PNTokenVariable, PNTokenPnObject vyuziva tiez typ String, ktory vyjadruje nazov triedy
z OOPN, ale priddva este atribut pre uschovanie instancie danej triedy. PNTokenArray
predstavuje zoznam, tie ale nie si podporované.

PNPlace

Trieda PNPlace predstavuje miesto v sieti. V instancii tejto triedy je ulozené meno daného
miesta, zoznam znaciek, ktoré sa v nom nachadzaji, a zoznam vyrazov, ktoré sluzia ako
inicializa¢na akcia, teda k pocéiatoénému znaceniu este mézu pridat dalsie znacky.

PNTransition, PNCondition, PNGuard a PNAction

Této trieda predstavuje prechod v sieti. V jej inStancii sa uchovava meno daného prechodu,
vstupna, vystupnd a obycajnd podmienka, akcia, strdz a mapa premennych, ktoré vyuziva
simulator. PNCondition ma ako atribut zoznam PNMultiset objektov, teda vyjadruje, na
ktoré miesta bude mat aky vplyv. PNGuard aj PNAction maji ako atribit zoznam vyrazov
a odpovedaju strazi a akcii prechodu.
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PNSynchronousPort

PNSynchronouPort je trieda, ktord predstavuje synchrénny port. Ako atribiity ma spravu,
na ktoru reaguje, vstupni, vystupni a obycCajni podmienku, strdz a zoznam argumentov,
ktoré si vyuzivané v simulatori.

3.3 Implementacia

Spravne spracovanie Objektovo orientovanej Petriho siete zapisanej v jazyku PNtalk a napl-
nenie navrhnutej struktiry popisanej v ¢asti 3.2 je zdkladom pre to, aby mohol byt vygene-
rovany koéd v jazyku Java, ktory odpoveda povodnej OOPN. Toto spracovanie zabezpecuje
parser. Je dolezité vediet, ako je implementovany, aby bolo mozné identifikovat prislusné
miesta, kde je potrebné doplnit chybajicu funkcionalitu. Vyslednii vnitorni reprezentaciu
takto spracovanej OOPN vyuzije generator pre vygenerovanie siborov v jazyku Java, ¢im
kon¢i tuloha prekladaca.

3.3.1 Scanner

Scanner je implementovany ako abstraktna trieda so statickymi metédami a stara sa o dele-
nie zdrojového textu v jazyku PNtalk na casti podla jeho struktiry. Na rozdiel od typického
scanneru [4] neobsahuje metédu, ktord by vracala token odpovedajici vzdy prvej lexikél-
nej jednotke na vstupe. Namiesto toho je kéd c¢leneny do metéd odpovedajicich struktire
OOPN. Tymto metédam je v argumente predand nimi ocakavana cast zdrojového textu,
v ktorej vyhladaji pozadovanu cast alebo viaceré cCasti, ulozia ich do zoznamu a vratia v
objekte typu PNScannerData, ktory okrem tohto zoznamu obsahuje aj pdvodny refazec
z argumentu metody upraveny tak, ze najdené podrefazce si z neho odstranené. Parser
teda vola metdédy scanneru podla toho, ktord ¢ast zdrojového textu prave spraciiva. Prva
metdda z celého zdrojového textu vystrihne deklaraciu hlavnej triedy. Zvysny text, pred-
stavujuci triedy OOPN, ocakava na vstupe druhd metdda, ktord ho rozdeli na jednotlivé
definicie tried. Dalsie met6dy z definicie triedy ziskaju jej hlavicku, objektovi siet, metédy
a synchrénne porty, iné zo siete ziskaju miesta a prechody, obdobne st z prechodu ziskané
podmienky, akcia a straz. Princip je rovnaky aj pre ostatné ¢asti. Vyhladanie pozadovanej
casti pracuje tak, ze su najdené klucové slova, ktoré ju ohranicuju. Napriklad deklaracia
hlavnej triedy zacina kltic¢ovym slovom main a konéi pred definiciou triedy, ktord zacina
klic¢ovym slovom class. T4 zas kon¢i pred zaciatkom definicie dalsej triedy. Jej hlavicka je
na zaciatku a kondi pred telom, ktoré moze obsahovat objektovi siet, metddy, konstruktory
a synchrénne porty, uvadzané ich prislusnymi klticovymi slovami. Obdobne je to aj pre dal-
Sie Casti zdrojového textu, viac o klicovych slovich je mozné najst v syntaxi jazyka PNtalk
v prilohe A. Funkcionalita vyhladania a vystrihnutia podretazca podla kIucovych slov je
implementovand v dvoch obecnych metdédach, a to getDataByDelimiters a getContentAs-
ListByKeywords, vyber casti pred klicovym slovom je rieSeny individudlne v prislusnych
metddach. Metdéda getDataByDelimiters zo zadaného refazca vystrihne kazda c¢ast medzi
dvoma poskytnutymi oddelova¢mi, ¢i medzi prvym oddelovacom a koncom retazca. Tieto
oddelovace by mali mat podobu regularneho vyrazu odpovedajicemu jednému klacovému
slovu alebo zoznamu kltcovych slov oddelenych logickou operédciou or. Predpokladé sa, ze
prvy oddelovac¢ nebude zoznam, preto toto klicové slovo nie je ponechané ani v pévodnom,
ani vo vyslednom vystrihnutom retazci — nemalo by byt potrebné, kedze sa vie, ze nim
musel zac¢inat. Metéda getContent AsListByKeywords je podobné, ale oddelovace jej nie st
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preddvané v argumentoch, vyuziva zoznam kltcovych slov z abstraktnej triedy PNScanner-
Constants, v ktorej st definované konstanty predstavujice klucové slova a niektoré dolezité
znaky podla syntaxe jazyka PNtalk, ako aj reguldrne vyrazy predstavujice vybrané zo-
znamy klicovych slov. Je volana tam, kde ako pociato¢ny a koncovy oddelova¢ mdze byt
viac klacovych slov, teda pri ziskani ¢asti prechodu a synchrénneho portu. V jej pripade
vSak musi byt pociatoéné klucové slovo vo vyslednom vystrihnutom retfazci ponechané,
aby bolo mozné neskdr identifikovat, o aki c¢ast z niekolkych moznosti sa v skutoc¢nosti
jedné. Okrem nich st este v scanneri metédy na ziskanie prvej sekvencie nebielych znakov
z retazca, odstranenie prvého vyskytu zadaného retazca v retazci (kedze su retazce v Jave
nemenné, tato metéda vracia novy, upraveny retazec), ziskanie retazca pred zadanym od-
delovacom a rozdelenie retazca podla bielych znakov (na rozdelenie sa nerataji biele znaky,
ktoré su sucastou PNtalkového literalu predstavujiceho retazec).

3.3.2 Parser

Parser je implementovany podla navrhového vzoru singleton. Jeho kéd je ¢leneny do metdd
tak, aby odpovedali struktire zdrojového textu v jazyku PNtalk. Na najvyssej drovni je
metdda spracivajica cely text, z ktorej si volané metddy spractvajice jeho casti, ktoré
volaju dalSie metédy spracivaju ich Casti, az kym sa nezavolda metdda na najnizsej irovni,
v ktorej sa text dalej nedeli. Kazda metdda teda ocakdva v argumente predany urcity usek
zdrojového textu, ktory spracuje a bud vrati novy objekt niektorej triedy popisanej v casti
3.2, ktora prislicha spracovavanému refazcu, alebo naplni objekt, ktory jej bol predany ako
argument. Ziskanie pozadovanej Casti retazca je zabezpecené volanim prislusnych metéd zo
scanneru. Tento podretazec je potom bud predany dalsej metdde, alebo je rovno overena
jeho syntakticka spravnost, a to bud volanim prislusnej statickej metody z abstraktnej triedy
PNSyntaxValidator pre literaly, selektory sprav a vyrazy, alebo je kontrola vykonand priamo
v danej metdde pre iné casti. Niektoré retazce moze byt potrebné rozdelit na jednotlivé
casti podla urc¢itého znaku, ¢o je vyriesené volanim metédy split s prislusnym znakom.
Podla bodky st od seba oddelené vyrazy, podla ¢iarky hranové vyrazy a jednotlivé casti
multisetov a podla apostrofu pocty znaciek od ich hodnoty. Spravnost vac¢siny kltucovych
slov nie je kontrolovand, pretoze pokial podla nich bol urcity retazec rozdeleny, museli sa
na danej pozicii nachadzat a teda aj byt spravne. V pripade ndjdenia chyby je vyhodena
vynimka s dodatoénymi informaciami. Spracovanie zdrojového textu zacina v pociatocnej
metdde, ktorej je predany cely zdrojovy text a jej vysledkom je naplneny objekt typu
PNClasses, ktory predstavuje tito Objektovo orientovant Petriho sief. V tomto texte sa
vyhladd deklaracia hlavnej triedy OOPN, preda sa metdde, ktord overi jej syntakticku
spravnost, a zvysSok textu je rozdeleny na definicie jednotlivych tried. Kazdé je predana
metode, ktord sa postard o jej spracovanie a vrati objekt typu PNClazz. V nej sa vyhlada
hlavicka, preda sa prislusnej metdde na jej spracovanie, rovnako pre objektovi sief, metédy
a synchronne porty. Obdobne je to aj v tychto metédach a postupuje sa az dovtedy, kym
sa nespracuje najmensia Cast, ktorej prislticha niektora trieda z casti 3.2.

19



Kapitola 4

Navrh uprav a implementacia

4.1 Analyza navrhu

4.1.1 Generované subory reprezentujiice model

Generované Java siubory st na upravu nepraktické. V pripade nutnosti zmeny je lepsie tuto
spravit v PNtalk zdrojovom texte, z ktorého tieto sibory boli vygenerované, a prelozit
ho znovu. Je preto ddlezité, aby prekladac¢ fungoval spravne a vedel odhalit vSetky chyby,
pretoze nie je zarucené, ze zdrojové texty v PNtalku budi generované nastrojom a teda
spravne, ale mozu byt ru¢ne upravené.

4.1.2 Navrhovy vzor singleton

Ako bolo spomenuté v ¢asti 3.3.2, parser je implementovany podla tohto ndvrhového vzoru.
Podla literatiry [5] sa tento vzor okrem iného zvykne pouzivat aj v pripadoch, ked by
mohla byt dand trieda implementovana ako abstraktnd (nemozno vytvaraf instancie) a
metddy ako statické, ¢o je tento pripad. Vyznam to ale nemé, pretoze vyhody tohto vzoru,
ako je moznost dynamicky vybrat jednu z moznych implementéacii alebo predist problémom
s nevhodnym poradim inicializacie, ktoré mo6zu nastat, pokial je dana trieda prepojena s
inymi, sa v tomto pripade uzitia neprejavia.

4.2 Zakladné spracovanie zdrojového stuboru

V parseri bolo mnoho metdd, ktoré delili zdrojovy sibor na ¢asti podla urcitych kritérii.
Nebrali vsak ohlad ma moznost vyskytu vybranych oddelovacov v retazcoch ¢i v zatvorkéch.
Riesenim st metddy, st napisané obecnejsim spdsobom, takze si pouzivané naprie¢ triedov
vo vacsine metod. Jedna sltzi na delenie textu podla klticovych slov, druhé na delenie podla
znaku, tretia ziska cast pred vybranym slovom. Vsetky bert ohlad na refazce, symboly a
zatvorky.

Na rozdiel od syntaxe jazyka PNTalk, tak ako bola formélne definovana rozsirenou
Backus-Naurovou formou v praci Modelovani objekti Petriho sitémi [3] a rovnako spra-
civand aj v ramci prace Generovani kédu z modelu Petriho siti [2], je pri spracuvani v
ramci syntaktickej kontroly brany ohlad aj na pouzivanie spravnych identifikdtorov (s ma-
Iym alebo velkym pociatoénym pismenom) na miestach, kde je jednoznac¢né, ¢i sa tam moze
vyskytovat identifikator triedy alebo nie.

20



Dalsi rozdiel oproti pévodnej implementécii je so znakmi pouzivanymi v multimnozinach
a na oznacenie retazcov. T4 pouzivala Specidlne znaky lavej a pravej hornej jednociarkovej
uvodzovky. Tieto znaky sa nachadzaju aj v spominanej forméalnej definicii syntaxe PNTalku,
zdrojové subory v iom pisané ale vyuzivaji spatni ¢iarku (takzvany backtick) a apostrof.
Spracovanie je teda upravené tak, aby pracovalo s tymito znakmi, zaroven je doplnena aj
podpora zdvojeného apostrofu v retazci, ktory po spracovani predstavuje jeden apostrof vo
vislednom retazci. Dalsia praca s retazcami uz zmeny nevyzaduje.

V povodnej implementécii bolo spracovanie sprav rovnaké ako pre ich definiciu, tak pre
ich posielanie vo vyraze. To je v poriadku, pokial je vstupny zdrojovy kéd spravny, definicia
vzoru spravy je totiz podkategéria definicie poslania spravy vo vyraze, akurat operandy
mozu byt len premenné. Kvoli rozsireniu syntaktickej kontroly vSak na tento rozdiel musi
byt brany ohlad.

Kontrolu a spracovanie vzoru spravy z definicie metédy zabezpecuji metody

parseUnaryMessageDef (String), parseBinaryMessageDef (String) a

parseKeyMessageDef (String), pre spracovanie spravy vo vyraze slizia upravené po-
vodné metody parseUnaryMessage (String), parseBinaryMessage (String) a

parseKeyMessage (String).

4.3 Chybajice typy tokenov

Rozne typy znaciek, ktoré sa mézu nachadzat v miestach, s reprezentované réznymi pod-
triedami triedy PNToken. V p6vodnej praci medzi nimi bola aj trieda PNTokenArray pred-
stavujtca typ pole, pripravend pre budiice rozsirenie prace, v ramci nej vsak jeho spraco-
vanie nebolo implementované. Okrem neho vSak zo zdkladnych typov znaciek este chybala
podpora pre desatinné ¢isla, nil a zoznam.

Desatinné ¢isla st reprezentované triedou PNTokenReal, ktora je obdobné triede PNTo-
kenlnteger, iba typ ulozenej hodnoty je iny. Po kontrole spravnosti formatu retazca, ktory
by mal predstavovat ¢islo, je vyuzitd vstavana funkcia jazyka Java Integer.parselnt(String)
na pokus o prevod na celé ¢islo, pokial toto zlyha, nasleduje pokus o prevod na desatinné
¢islo pomocou Float.parseFloat(token). Z toho vyplyva, Ze nie st podporované vsetky for-
maty cisiel, a to aj vzhladom k spbsobu, akym sa spraciva zdrojovy subor, teda Ze je
rozdeleny na postupne mensie ¢asti pomocou réznych oddelovacov. Cislo by tak mohlo byt
rozdelené na viac Casti, napriklad pokial by sa v nom vyskytli medzery, a v takom pripade
by bolo spracované nespravne a sposobilo by chybu. Generovanie prebieha pre oba typy rov-
nakym sposobom. V simulétore je podpora numerickych a booleovskych operacii rozsirena
z PNTokenInteger aj na PNTokenReal.

Literal nil je reprezentovany triedou PNTokenNil, ktora vdaka jeho jednoduchosti ne-
nesie ziadnu hodnotu. Spracovanie v parseri spoc¢iva len v porovnani refazca s hodnotou
,hil“, pokial retazec odpovedal nejakému id, v generatore ide len o vytvorenie nového tokenu
tohto typu. V simulatore je takyto token spracivany automaticky s dalSimi znackami.

Pseudopremenné self a super st v parseri spracované ako obyc¢ajna premenna, nie je pre
ne samostatny typ tokenu. KedZe ich hodnota je zavisld na kontexte, nie je potrebna ani
Uprava generatoru. Praca s nimi je teda vyriesend az v simulétore.

Pre précu s typom pole je atribut value triedy PNTokenArray upraveny rovnakym spo-
sobom, ako je to aj v inych triedach, teda je doplneny typ, v tomto pripade pole tokenov.
Kvoli typu je upravend aj navratova hodnota metdédy na ziskanie tohto zoznamu a su pri-
dané metédy na pridavanie a odstranovanie tokenov, ktoré pracuju s tymto zoznamom. V
generatore sa najskor vytvori novy PNTokenArray, nasledne sa origindlnym zoznamom pre-
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chadza token po tokene, kazdy sa vygeneruje a prida do zoznamu nového pola. V simulatore
pre pracu s typom pole je potrebné doplnit metddy, ktorym rozumie.

Zoznamy su taktiez reprezentované pomocou tokenu, konkrétne je pre ne pripravena
trieda PNTokenList. Kvoli moznosti prologovského zdpisu zoznamu je na rozdiel od PN-
TokenArray pre atribut value pouzity typ Pair z balicku javafx, ktory drzi dva zoznamy
tokenov — jeden pre hlavicku, respektive hlavni cast zoznamu, druhy pre jeho chvost. Ge-
neracia prebieha podobne ako pri poli, teda najskér sa vytvori novy token, néasledne sa
prechadzaji oba zoznamy a tokeny sa po jednom priddavaji. Podpora v simulatore nie je
doplnend, vyzaduje tpravu nadvéizovania premennych.

4.4 Vyrazy

Funkcionalita vyrazov bola znaéne obmedzend, najma v akcii prechodu. Uplne chybala
podpora docasnych premennych, kaskddovania sprav, zatvoriek vo vyrazoch, kombinovania
réznych typov sprév, retazenia undrnych sprav a posielania sprav s viacerymi kltc¢ovymi
slovami. Pri poc¢iatoc¢nej akcii prechodu navyse bol problém aj s priradenim do premennych,
respektive so samotnym vyhodnotenim vyrazu, k tomu viac v nasledujicej podkapitole.

4.4.1 Pomocné premenné

Pomocné premenné maji vyznam pri sekvencii vyrazov. Jednotlivé vyrazy tak mézu pra-
covat s urc¢itym medzivysledkom, ktory vznikol v niektorom predoslom vyraze. V parseri sa
kontroluje pritomnost zoznamu pomocnych premien medzi zvislymi ¢iarami. Ten sa moze
vyskytovat v ramci akcie prechodu a poc¢iatoénej akcie miesta. K ich odpovedajicim triedam
je pridany atribiit so zoznamom objektov typu PNTokenVariable. Pri generovani prechodov
v ramci triedy ¢i metédy sa akurdt zabezpeci, aby doslo k naplneniu tohto zoznamu pri vy-
tvarani instancie triedy ¢i metédy. Pri generovani miesta s pociato¢nou akciou sa uz plnenie
tohto zoznamu neriesi, pretoze vzhladom k vyznamu pociatocnej akcie je k tomuto miestu
pridany prechod, ktory tuto akciu zabezpecuje, viac v nasledujicej podkapitole. V ramci
simulacie st potom pri zapocati vykonavania akcie prechodu tieto premenné doplnené do
zoznamu premennych dostupnych v ramci tohto prechodu, nie je teda nutné vytvarat spe-
cidlny zoznam, ktory by sa tykal len akcie prechodu. Na ich pociato¢nii hodnotu je vyuzity
PNTokenNil. Pri vyvhodnocovani vyrazu sa nimi dalej pracuje rovnako, ako s premennymi,
ktoré su pre vyraz dostupné z okolitych hran predstavujicich podmienky prechodu.

4.4.2 Retazené unarne spravy

Za ucelom pridania podpory refazenia unarnych sprav stac¢i vzhladom k implementacii
vyrazov len zmena v prekladaci. Vdaka tomu, ze trieda PNExpression uz obsahovala atribut
so zoznamom sprav, ktory bol vyuzivany pri zlozenych binarnych spravach, v parseri sa cast
vyrazu predstavujica zretazené undrne spravy rozdeli na jednotlivé spravy, ktord sa pridaju
do tohto zoznamu. Generator za tymto Gcelom Upravu nevyzadoval, zoznam sprav m&a vo
vysledku rovnakt podobu. Simuldtor potom moze postupne posielat spravy jednu za druhou
vzdy vysledku predoslého zaslania spravy, rovnako ako pri bindrnych spravach.

4.4.3 Kaskada sprav

Posielanie niekolkych sprav rovnakému objektu je z pohladu navrhu modelu mozné pomo-
cou sekvencie vyrazov a vyuzitiu pomocnej premennej. K tomuto tcelu ale mozno pouzit aj
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kaskadovanie sprav. Nakolko sa viaze vzdy na jeden vyraz, do triedy PNExpression, ktora
mu odpoveda, je pridany este jeden atribit so zoznamom posielanych sprav. V tomto pri-
pade kazda sprava odpoveda jednej z kaskady sprav. V parseri je spracovanie podobné ako
spracovanie Casti vyrazu za priradenim a pred samotnou kaskadou, ale kontroluje sa, ¢i sa
skutocne jednd len o jedno zaslanie unarnej, binarnej ¢i klicovej spravy, a nie o ich sekven-
ciu. V generatore je doplnené spracovanie tohto zoznamu rovnako, ako v pripade zoznamu
sprav hlavného vyrazu, teda aby mal vygenerovany subor zoznam s rovnakym obsahom.
Simulator bol upraveny tak, aby si ponechal ciel poslania poslednej spravy pred kaskadou,
tento ciel je potom zhodny aj pre spravy kaskady. Tie st nasledne jedna po druhej posielané
tomuto istému cielu.

4.4.4 Poradie posielania sprav

Najvéacsia tprava sa tyka spracovania casti vyrazu medzi priradenim a kaskadovanymi spra-
vami, dalej oznacovany ako jednoduchy vyraz (ciel a zoznam pripadnych sprav). Zatial
¢o cely vyraz je spracovavany pomocou metédy parseExpression(String), pre spraco-
vanie jednoduchého vyrazu je vytvorena samostatnd metéda parseSimpleExpression(
List<String>, PNExpression), ktord uz spraciva jeho jednotlivé casti (vzniknuté jeho
rozdelenim podla medzier) a vloz{ ich do PNExpression odpovedajicemu celému hlavnému
vyrazu. Tieto casti mdézu predstavovat aj kombindciu réznych typov sprav a podvyrazov v
zatvorkacht

Pridanim zatvoriek sa méze upravit poradie, v akom je vyhodnocované posielanie jed-
notlivych sprav. Takyto podvyraz musi byt najskér vyhodnoteny rovnakym spésobom, ako
aj cely vyraz, aby mohol byt jeho vysledok pouzity ako ciel ¢i operand prislusnej spravy.
Vzhladom k tomu, ze vysledok je nejaky token, aj na cely vyraz v zatvorkéach je mozné po-
zeraf sa ako na token, ktory je pred pouzitim potrebné vyhodnotit. Preto je pren navrhnuty
Specidlny typ tokenu PNTokenExpression s hodnotou atribitu value typu PNExpression.
Jednad sa skutocne len o obalenie vyrazu, aby bolo mozné s nim pracovat rovnako, ako s inym
tokenom. V parseri je pri spracovani jednoduchého vyrazu v pripade vyskytu zatvoriek cely
ich obsah spracovany ako cely novy vyraz, teda opat pomocou parseExpression(String).
S takto ziskanym objektom typu PNExpression je vytvoreny novy token (objekt typu PN-
TokenExpression), ktory predstavuje ciel alebo operand prislusnej spravy. Posielat niekolko
unarnych ¢i bindrnych sprav po sebe je potom jednoducho mozné aj v pripade vyskytu
podvyrazu, staci ho pred poslanim spravy vyhodnotit.

V pripade posielania réznych typov sprav za sebou ale poradie vyhodnocovania navyse
zélezi aj na type tychto sprav. Kazdy mé totiz urciti droven precedencie, na ktoru je po-
trebné brat ohlad. Pokial s jednotlivé spravy v poradi od najvyssej precedencie k najnizsej,
nie je s tym ziaden problém, mo6zu byt do zoznamu sprav v PNExpression pridané v po-
radi, v akom sa vyskytuji, a rovnako aj vyhodnocované. V opac¢nom pripade by simulator
musel zabezpecit, ze d4 prednost vyhodnoteniu casti vyrazu, ktorda ma prednost. To by
ale nebolo potrebné, pokial by tieto casti boli explicitne uzatvorkované. Uz pri preklade
je preto kontrolovand precedencia sprav a casti vyrazu, ktoré by mali mat prednost, su
spracované ako podvyraz. V takomto pripade sa ale urcite jedna o jednoduchy vyraz, preto
je pouzita metdda parseSimpleExpression(List<String>), ktord vrati novy objekt typu
PNExpression, ten je nasledne pouzity na vytvorenie odpovedajiceho tokenu.

Generator zabezpecuje, ze rovnaky vysledok bude aj vo vygenerovanych siboroch. Si-
mulétor posiela spravy stale jednu po druhej, jedind Gprava je v tom, ze pri vyskyte tokenu
s podvyrazom ho pred pouzitim vyhodnoti rovnakou metédou, ako cely vyraz.
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4.5 Podiatoéna akcia miesta

V povodnej implementécii boli moznosti poc¢iatocnej akcie miesta este viac obmedzené, ako
moznosti akcie prechodu. Vyrazy sa v parseri spracovali rovnako, v generdtore ale bolo
podporované len priradenie konkrétneho tokenu do miesta tolko krat, kolko premennych
bolo vo vyraze priradenia. Efektivne takato pociatocnd akcia nemé ziaden vyznam, rovnaky
vysledok mozno docielit pociatoénym znacenim. Hlavny vyznam pociatocénej akcie je, ze
podporuje posielanie sprav a tym padom umoznuje do miesta pridat aj novy objekt, nie len
zakladné tokeny.

KedZe sa jedna o syntaktické vylepsenie jazyka, ktoré ma uréeny vyznam, vhodnym
rieSenim je prislusnym sp6sobom upravit samotna siet. Toto je vyriesené v generatore.
Pokial ma miesto pociatoéni akciu, vygeneruje sa pren nové miesto a prechod. Pociatoéné
znacenie tohto nového miesta je Iubovolna jedna znacku, pouzity je literal nil. Nazov miesta
musi byt unikdtny v ramci siete, aby ho pri simulacii bolo mozné rozoznat. Za tymto
ucelom je pouzité meno spractivaného miesta s podrzitkom na zaciatku, napriklad _ miesto.
Takéto meno urcite iné miesto mat nebude, pretoze sa jednd o nespravny identifikator,
ktory by pri spracovani v parseri spdsobil chybu, pri simulicii to ale nevadi. Zaroven je
zarucené, ze ak iné miesto bude mat pociato¢nu akciu, aj jeho nové miesto bude urcite
mat unikatny nazov. Pre pridany prechod je nazov opaf vytvoreny z nazvu spractivaného
miesta, tentokrat pridanim dvoch podtrzitok, napriklad _ miesto. Jeho vstupnd hrana je
napojena na novovytvorené miesto, hranovy vyraz odpoveda tokenu v tomto mieste, teda
nil. Jeho vystupna hrana je napojena na pévodné miesto, hranovy vyraz odpoveda jeho
pociatoénému znaceniu. Kedze pre hranové vyrazy sa pouziva typ PNMultiset a miesto
v sebe mé tokeny uloZené ako zoznam, aby sa nemusel dodatocne riesif prevod, do triedy
PNPlace je navyse pridany atribat multiset, ktory taktiez obsahuje pociatoéné znacenie, ale
ako objekt typu PNMultiset. Ako akcia prechodu sa pouZije pociato¢nd akcia povodného
miesta. Samotné miesto sa vygeneruje bez akcie a pociatoéného znacenia.

V parseri je pociatocna akcia prechodu spracovana rovnakym spésobom, ako aj akcia
prechodu, su totiz zhodné. Pociato¢né znacenie je navysSe okrem metédy

parseInitMarking(String, PNPlace) vracajucej zoznam tokenov spracované aj po-
mocou metoédy

parseMultiset (PNMultise, String) vracajicej PNMultiset vyuzivany na hranach pre
chodu.

4.6 Podpora jednotlivych typov sprav

Podla p6vodného navrhu trieda PNMethod, ktord je pouzitd ako rodicovska trieda pre vy-
generované sibory odpovedajtce uzivatelom definované metody z PNTalku, nema atribut,
v ktorom by sa uchovaval prislusny selektor spravy. Ten je pouzity v nazve siboru (a teda
aj danej triedy), navrhnuty sposob prace so selektormi sprav vSak neumoznoval rozoznat,
o aky typ spravy sa jedna. Zaroven tento sposob nebol pre uzivatelom definované metédy
obecne pouzitelny, v pripade undrnych sprav a sprav s klicovymi slovami mohol byt pre
prislusné metédy vygenerovany rovnaky nazov siboru. Pre bindrne spravy bol navrhnuty
sposob nepouzitelny.

Selektory sprav moézu obsahovat niektoré znaky, ktoré nemozno pouzit v nazve siboru
alebo Java triedy. Tento nazov preto musi byt generovany z prislusného selektoru tak, aby
boli respektované pravidla pre nazvy suborov prislusného opera¢ného systému a nazvy tried
v jazyku Java. Zaroven je dolezité, aby sa nemohlo stat, ze pre dve rézne metédy definované
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v jednej triede by bol pouzity rovnaky nazov. To plati aj pre dve rovnaké metddy definované
v dvoch roznych triedach, ¢o moéze nastat najméa pri predefinovani metédy z nadtriedy.
7 toho dovodu je navrhnuty novy mechanizmus prevodu selektoru na refazec, ktory je
mozné za tymto ucelom pouzit. Implementovany je v metéde methodFilename (IPNMessage
message, String ownerClassName, boolean methodIsConstructor).

Je jej predand sprava, z ktorej sa zisti typ a ziska sa selektor, retazec s nazvom triedy, v
ktorej sa nachadza definicia s tymto vzorom spravy, a pravdivostnd hodnota, ktora specifi-
kuje, ¢i sprava odpoveda konstruktoru, alebo metéde. Opacny proces je nasledne mozné
pouzit na ziskanie selektoru z nézvu stboru/triedy. Toto je implementované v metdde
selectorFromMethod (PNMethod).

Prvy krok je uz v parseri, kde sa pri spracovani vzoru spravy ponecha selektor bez
zmeny. Pre unarne spravy je mozné selektor pouzit bez zmeny, je pre ne teda ponechany
pévodny sposob generovania nazvu zlozenim nazvu triedy, v rdmci ktorej je prislusnad me-
téda definovana, a selektoru spravy:

NazovTriedy_selektor

Pre bindrne spravy je prevod jednotlivych znakov selektoru nasledovny:
e '+’ -> “PLUS”

e -7 -> “MINUS”

o« > “ASTERISK”

o '/ -> “SLASH”

e '~ > “TILDE”

o " -> “PIPE”

o« 77 -> “COMMA”

o <’ -> “LESS”

o« '>7-> “GREATER”

e '="-> “EQUAL”

e & -> “AMPERSAND”

o '\’ -> “BACKSLASH”

o 'Q -> “AT”

o "% -> “PERCENT”

o 7 -> “QUESTIONMARK?”

e 'V .> “EXCLAMATIONMARK?”

Jednotlivé prevedené znaky st od seba oddelené znakom "_". Takyto nézov je vdaka
pouzitiu velkého pociato¢ného pismena dostatocny na zarucenie toho, ze iny typ spravy
nebude mat rovnaky nazov, pre jednoduchsie rozoznanie je vsak este zdvojeny oddelovac
medzi ndzvom triedy a selektorom spravy:
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NazovTriedy__znakSelektoru
pre jednoznakovy selektor a
NazovTriedy__znaklSelektoru_znak2Selektoru

pre dvojznakovy selektor.

V spravach s klic¢ovymi slovami samotné klic¢ové slovad nespdsobuji problém, staci len
nahradit dvojbodky. Pouzity je opédt znak "_", posledny je vynechany, respektive sa da po-
vedat, Zze si ponechané len klticové slové a od seba oddelené tymto znakom. Kvoli rozliseniu
od inych typov spravy je oddelova¢ medzi nazvom triedy a selektorom pouzity tri krat:

NazovTriedy___klucoveSlovo
pre selektor spravy s jednym kltc¢ovym slovom a
NazovTriedy___klucoveSlovol_klucoveSlovo2

pre selektor spravy s dvoma kltic¢ovymi slovami, obdobne potom pre ich lubovolny pocet.

Objekty predstavujuce spravy (instancie niektorej triedy implementujicej rozhranie
IPNMessage) maju v sebe selektory sprav ulozené v pévodnej podobe, teda tak, ako su zis-
kané v parseri. Instancia triedy (PNClass) mé v sebe dva zoznamy. Jeden z nich je zoznam
sprav, ktorym odpovedaju uzivatelom definované metédy ¢i konstruktory tejto triedy. Ten
mé podobu mapy retazcov (kli¢) a objektov triedy IPNMessage. Ako kla¢ sa vyuziva selek-
tor spravy bez zmeny. Spravam z tohto zoznamu rozumeju objekty tejto triedy, respektive
aj samotnd trieda v pripade konstruktorov. Druhy zoznam sltzi na ulozenie synchréonnych
portov. M4 podobu mapy retazcov (klu¢) a objektov triedy PNSynchronousPort. V tomto
pripade ale ako kli¢ uz nemoze byt pouzity samotny selektor spravy. Tak, ako v pripade
vygenerovanych siborov pre jednotlivé metédy, je potrebné k selektoru pridat aj nézov
triedy, v ramci ktorej bol dany synchréonny port definovany. V tomto pripade je to iba z
dovodu dedic¢nosti. Selektor sa méze ponechat v pévodnej podobe, tym padom nemusi byt
rieSeny ani rézny pocet oddelovacov pre roézne typy sprav:

NazovTriedy_selektor

4.7 Konstruktory

Pre konstruktory bola uz v p6vodnej implementéacii pripravend trieda PNConstruktor s rov-
nakou struktirou ako PNMethodNet (taktiez dediaca z triedy PNNet) a v triede PNClazz
pripraveny prislusny zoznam na konstruktory a metdédy na pracu s nim. Toto rozlisenie je
dolezité, pretoze konstruktor mozno pouzit ako metdédu, ale metédu nemozno pouzit ako
konstruktor. V oboch pripadoch sa ale jedna len o metédu, ktord je invokovana po zaslani
prislusnej spravy. Rozdiel je len v tom, ¢i tito spravu mozno zaslat aj triede, a ze v takom
pripade sa musi najskor vytvorit novy objekt, ktory povodni spravu prijme. Tato trieda
vsak nebola dalej vyuzita, pretoze neimplicitné konstruktory neboli podporované.

Za 1ucelom spracovania definicie konstruktoru je v parseri pridana metéda parseCons-
tructor(String), ktord vstup spracuje rovnakym sposobom, ako keby sa jednalo o definiciu
metddy, rozdiel je len v itvodnom klticovom slove. Metdda vracia objekt triedy PNCons-
tructor, ktory je pridany do zoznamu konstruktorov objektu PNClazz prislichajici spraco-
vavanej triede.

Tato trieda pre konstruktor je vSak pouzitd iba v prekladaci. Vystupom generatora je
trieda PNmethod, tak ako v pripade obycajnej metédy. Za ticelom rozliSenia, ¢i sa jedna
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o konstruktor alebo metédu, je do tejto triedy pridany atribat isConstructor a prislusné
metddy na priradenie hodnoty a jej ziskanie. NavysSe je upraveny aj nazov tejto triedy, aby
toto rozlisenie bolo mozné previest jednoducho a rychlo uz podla nédzvu siboru a nebolo tak
potrebné triedu naéitat a vytvarat objekt. Uprava spociva v pridani retazca , 0“ tak, 7e
nazov ma tvar NazovTriedy_0_ selektorSpravy, kde selektor spravy ma podobu popisand v
predoslej podkapitole 4.6. Nakolko selektor ziadnej spravy nemoze zacinat ¢islom, nestane
sa, ze pre ini metédu bude pouzity rovnaky nazov.

Simulator pri poslani inej spravy ako new triede skontroluje, ¢i bol prislusny konstruktor
definovany. Pokial ano, triede je zasland sprava new, teda sa vytvori novy objekt. Nédsledne
dochadza k invokacii ndjdenej metody oznacenej ako konstruktor. Pokial sa takyto kon-
struktor nenajde, existencia metédy odpovedajica tomuto selektoru spravy sa nekontroluje.
Naopak, pokial d6jde k predaniu takejto spravy objektu, déjde k vyhladavaniu prislusnej
metdédy medzi dostupnymi metédami a v pripade jej nendjdenia aj medzi konstruktormi.

4.8 Dedic¢nost

Dedicnost je jedna zo zdkladnych vlastnosti objektovej orientacie, umoznujica inkremen-
talnu definiciu tried. V pripade PNTalku to predstavuje dedenie metéd, konstruktorov,
synchrénnych portov a objektovej siete. Metody by malo byt mozné predefinovat ako celok,
rovnako aj synchrénne porty, objektov sief vSak mozno predefinovat aj po ¢astiach. Nako-
niec by este malo byt mozné vratit sa k péovodnej definicii metddy ¢i synchrénneho portu
pomocou pseudopremennej super.

Moznosti, ako dedi¢nost implementovat, je viacero. Jedna z nich je, ako bolo aj v pévod-
nej praci naznacené, vyuzit dedi¢nost jazyka Java. Ak napriklad model obsahuje triedu C1
dediacu z triedy PN a C2 dediacu z C1, vo vygenerovanych siboroch by trieda C1 dedila
z PNClass a C2 z C1. Vzhladom k tomu, ze naplnenie atribiitov prebieha v konstruktore,
C2 by zdedila vsetky miesta, prechody, synchrénne porty a vzory sprav pre dostupné me-
tédy. Nova definicia v C2 predstavuje doplnenie do prislusného zoznamu, pre predefinovanie
metddy je to ponechanie zoznamu bez zmeny a vygenerovanie nového siboru, pre synch-
rénny port jeho doplnenie do zoznamu a ponechanie pévodného, pre prechod vyhladanie
v zozname a nahradenie pévodného, pre miesto nahradenie pévodného ako v zozname, tak
v prechodoch a synchrénnych portoch.

Druha moznost je nevyuzivat dedi¢nost tried v Jave a pre vSetky triedy modelu pouzit
PNClass. V takom pripade musi niekde byt dostupna aj informacia o predkoch. V konstruk-
tore potom musi byt vyriesené naplnenie vSetkych zoznamov obdobnym spésobom, ako keby
sa postupne dedilo. Pre kazdd generovanu triedu sa teda musia prejst aj jej predkovia, ale
zas nemusi byt rieSsené nahradzanie miest a prechodov, pokial sa prechadza zoznam predkov
spravnym spdsobom. Simulécia by bola v oboch pripadoch podobna.

Implementovany je druhy variant. Parser v tomto ohlade nevyzaduje dalSie zmeny, de-
di¢nost sa zac¢ina riesit az v generdtore. Metéda generateClasses(PNClasses) prechadza
zoznamom tried, pre kazdu jednu zostavi novy zoznam, v ktorom je na prvom mieste tato
trieda a nasledovand je svojimi predkami v poradi od najblizsiecho k najvzdialenejSiemu.
Pri tomto zostaveni sa zaroven overi, ¢i v dedi¢nosti nie je cyklus alebo ¢i niektory predok
nechyba. Takto vytvoreny zoznam sa predd metéde buildClass(List<PNClazz>), ktora
zaCne s generovanim triedy. Atribut parents v triede PNClass predstavuje zoznam mien
predkov danej triedy, a to od najblizsej, az po ,PN“ vratane. Najskor sa prejde zoznam
predkov danej triedy a naplni sa zoznam ich mien. Informacia o predkoch tak bude hned na
zaciatku konstruktora. Nésledne sa postupne pre kazdu triedu vygeneruju jej miesta, pokial
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este s danym menom miesto nebolo generované. Tym sa zaruci, ze trieda bude obsahovat iba
tie, ktoré boli definované ¢i predefinované v nej alebo najblizsie k nej v hierarchii dedi¢nosti.
Dalej sa rovnakym sposobom vygeneruju jej prechody, opét teda bude trieda obsahovat iba
prechody odpovedajice najnovsim definicidm. Nasleduje generovanie suborov pre konstruk-
tory a metody danej triedy, v tomto pripade vsak pre predkov nie, pretoze sa predpoklada,
Ze pre nich uz generacia prebehla, alebo prebehne. Na zaver sa opéat prejde cely zoznam
tried a naplnenia sa zoznamy sprav, ktorym rozumie dand trieda (pre konstruktory) ¢i jej
inStancia (pre metédy), a zoznam synchrénnych portov. Tymto konéi generédcia danej triedy
a pokracuje sa dalsou.

V simulatore sa na dedi¢nost berie ohlad pri zasielani sprav triedam a objektom, pretoze
odpovedajuci konstruktor, metéda ¢i synchrénny port mohol byt definovany v niektorom
predkovi a je potrebné ho najst.

Ked je prijemcom spravy trieda a nejedna sa o spravu new, mal by jej prislichat nejaky
uzivatelom definovany konstruktor. Aby bolo mozné skontrolovat, ¢i vobec trieda takejto
sprave moze rozumief, musi sa vytvorit jej inStancia, z ktorej je mozné ziskat zoznam
podporovanych sprav. Zavold sa metéda getMethodFilename(IPNMessage message,
PNClass ownerClass, boolean isConstructor, boolean searchFromParent), ktora
pritomnost spravy v tomto zozname skontroluje. Nésledne zabezpeci vyhladanie siboru,
ktory odpovedd prislusSnému konstruktoru. Vyhladavanie zac¢ina od danej triedy a pokra-
cuje jej predkami tak, ze zo selektoru spravy vytvori nédzov siiboru rovnako, ako to bolo
pri generovani siboru. Ak takyto stbor existuje, predstavuje pozadovany konstruktor, v
opacnom pripade selektoru odpoveda metéda. Nasledne je mozné triede poslat spravu new
a invokovat ndjdent metédu (konstruktor).

Ak je prijemcom spravy objekt, nemusi sa vytvarat nova instancia, mozno hned zacat
vyhladdvanie pomocou tej istej metody. V pripade hladania metédy je rozdiel v tom, ze sa
skontroluje existencia siiboru ako pre metédu, tak aj pre konstruktor. Pri tspechu je mozné
dani metodu (klasicki alebo konstruktor) invokovat.

V pripade, zZe prijemcom spravy bol objekt, ale sprava bola zasland zo straze prechodu,
vyhladéva sa synchrénny port pomocou met6dy getSynchronousPortKey (IPNMessage
message, PNClass ownerClass, boolean searchFromParent). Vyhladanie je po-
dobné, vygeneruje sa nazov, ktory by bol pouzity ako klii¢ v mape so synchrénnymi portami,
a postupne sa prechadza hierarchia tried.

Posielat takéto spravy mozno aj pseudopremennym self a super. Obe predstavuji ob-
jekt, v ramci ktorého je dand sprava posland, ale super ma navyse vyznam, Ze hladanie
prislusného konstruktoru, metédy ¢i synchrénneho portu zacina az od prvého rodica. Aby
sa dalo k tomuto objektu dostat, v triede PNTransition je zavedeny atribuit owner typu
PNClass , ktory sa odkazuje na instanciu triedy, do ktorej tento prechod patri. Pri vyhod-
nocovani vyrazu je potom vo volanych metédach vzdy predéavany aj dany prechod, aby sa
prostrednictvom neho dali self a super vyhodnotit.
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Kapitola 5

Testovanie

Pocas prace na tomto projekte bolo vSetko testovanie robené ruc¢ne. Na tvodné testovanie
pévodného riesenia za tcelom obozndmenia sa s jeho pouzitim bola vyuzita sada prikladov,
ktora bola sucastou tohto riesenia. Tieto slizili na demonstrovanie uispesného prekladu a
simulacie v aktudlnom stave daného riesenia. Pocas analyzy zdrojového kédu boli vytvarané
podobné jednoduché priklady modelov v jazyku PNtalk, ktoré mali poukazat na odhalené
nedostatky riesenia. Vdaka nim bolo mozné demonstrovat, zZe riesenie obsahovalo chyby
dvojakého typu:

e chyba OOPN modelu nebola odhalena, preklad prebehol tspesne
o spravny model OOPN spdsobil chybu pri jeho preklade

Po odstraneni danych chyb v prekladaci bolo upravené riesenie otestované rovnakym spo-
sobom. Pévodna sada prikladov bola opédtovne prelozend a pri troch z nich, konkrétne basi-
cInputh, intermediateInput3 a advancedInput6, bola odhalena chyba, kde definicia vstupnej
podmienky predchadzala definiciu obycajnej podmienky.

Pocas implementéacie chybajtcich ¢asti z pdvodnej prace boli vyuzivané dalsie jednodu-
ché priklady, ktoré overovali novi funkcionalitu. Napriklad na overenie, ze zdvojeny apostrof
v refazci sa spravne spracuje ako jeden apostrof vo vyslednom retazci, bol pouzity nasledu-
juci model:

main StringWithApostrophe

class StringWithApostrophe is_a PN
object
place pl1(’Apostrophe: ’’’)

trans til
precond pl(x)
action {x print}

Vypis 5.1: Model OOPN s apostrofom v retazci
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Kapitola 6

Zaver

V ramci tejto prace bolo analyzované predoslé riesenie z bakalarskej prace Generovani
kédu z modelu Petriho siti [2], identifikované jeho nedostatky, navrhnuté a implementované
tipravy. Uéelom tprav v prekladadi bolo doplnit syntaktickd kontrolu a zabezpeéit korektné
spracovanie zdrojového textu napisaného v jazyku PNtalk do vnitornej struktiry, a tiez
rozsirit spracovanie o chybajice casti. Rovnakym sposobom bol doplneny aj generator a
pridanad podpora tychto casti aj do simulatora.

Konkrétne bolo v ramci tejto prace:

Prerobené spracovanie refazcov a multimnozin, aby pracovali so spravnymi znakmi
(apostrof a backtick).

Pridana podpora zvysnych tokenov aj do generatora. V simulatore by ale este boli
potrebné metddy, ktoré by demonstrovali ich vyuzitie.

Pridana podpora pomocnych premennych, cascade, zlozenych vyrazov a zatvoriek v
nich.

Upravené, ako sa ukladaji a spractvaju selektory sprav (kvoli konstruktorom a de-
di¢nosti).

Pridand podpora konstruktorov.

Pridana podpora dedi¢nosti - metddy, konstruktory, synchrénne porty, pseudopre-
menné self a super.

Prerobené/dokoncend pociatoénd akcia miesta, ktord pdévodne nerobila prakticky to,
¢o bolo potrebné.

Zoznamy existuju len ako token, podpora navédzovania premennych nie je implemen-
tované.

V pripade navizujicej prace by mohlo byt riesenie dokladnejsie otestované, mohla by byt
doplnend sémanticka kontrola a rozsirené kniznica metéd. Pre jednoduchsie obozndmenie sa
so zdrojovym kédom je tento dokladne okomentovany, vyuzivané st javadoc komentare! pre
jednotlivé metédy. Dalsie komentére zahrnuji mnohé poznamky a vysvetlivky na miestach,
kde to pre c¢itatela moze byt dolezité.

Thttps://www.oracle.com/technical-resources/articles/java/javadoc-tool.html
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Priloha A

Syntax jazyka PNtalk

Popis syntaxe jazyka PNTalk Backus-Naurovou formou prebraty z dizertacnej prace "Mo-
delovani objektt Petriho sitémi"[3]. Vychodiskovy symbol je "classes".

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 "1}"

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 ")"Il*
guard: "guard" "{" expr3 "}"

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

arcexpr: multiset

multiset: [n "“"] c ["," [n "“"] clx

n: [digl+ | id

c: literal | id | list

list: "(" [c ["," cl* ["I" [id | 1ist] 11 ")"

temps: "|" [id]* "["

unit: id | literal | "(" expr ")"

unaryexpr: unit [ id ]+

primary: unit | unaryexpr

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

expr3: primary | msgexpr
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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]* ")"
number: [-][[digl+ "r"] [hexDigl+ ["." [hexDigl+] ["e"["-"][digl+].
string: non [char] xnon

charconst: "\$"char

symconst: "#"symbol

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

id: letter[letter|digl*

selchar: "+" | "= | mkt [/ | owenm o o w g |onst | gelchar?
SelCharQ: n=n | ll&" | ||\ll | ||©ll | "%ll I "?" I n | n

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

dig: "O".."9"

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

char: letter | dig | selchar | "[" | "I" | "{" | "} | (" " | ")" | char2
Char2: nn | II\’“ll | n ; n I II\$|I I Il#ll | n . n | n . n | n_n | nen
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Priloha B

Obsah pamitového média

e xcibak00.pdf - tato prica vo formate PDF
e readme.txt - informécie o obsahu média

e xcibak00.zip - archiv s adresarovou struktirou obsahujticou zdrojové kédy z povod-
nej prace, kde st nahradené tie, ktoré boli v rdmci tejto prace upravené

e original.zip - archiv s adresarovou struktirou obsahujicou p6vodné zdrojové kdédy
z predoslej prace bez akychkolvek zmien

e latex.zip - archiv so zdrojovymi kédmi tejto pisomnej prace
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