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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorif nastroj schopny interpretovat Objektovo orientované
Petriho siete. V teoretickej ¢asti boli preskiimané Petriho siete, jeho jednoduché rozsirenia,
Objektovo orientované Petriho siete a modelovanie v jazyku PNtalk. V praktickej casti
prace bol navrhnuty a implementovany nastroj pre nacitanie modelu definovaného v jazyku
PNtalk do vnutornej reprezentacie a vykonavanie jeho dynamiky. Na zaver bola vytvorena
sada automatizovanych testov pre zabezpecenie kvality a skupina modelov pre demonstraciu
vlastnosti interpreta.

Abstract

The goal of bachelor thesis was to create tool which would be able to interpret Petri nets. In
theoretical part was researched Petri nets, its simple extensions, Object-oriented Petri nets
and modeling in language PNtalk. In practical part of thesis was designed and implemented
tool for loading model defined in language PNtalk into inner representation and executing
its dynamics. In the end was created set of automated tests for quality assurance and group
of models for demonstration of interpret features.
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Kapitola 1

Uvod

Petriho siete st populdrnym néstrojom pre navrh, modelovanie a analyzu distribuovanych
a paralelnych systémov. Existuje viacero variant Petriho sieti vytvorenych s cielom ulahcit
modelovanie a statickl analyzu systému. Pre dynamickt analyzu pozorovanim behu mode-
lovaného systému je potreba vytvorit spustitelny program reprezentujici model. Takto
vytvoreny program spustit a pozorovat vysledky. Pouzitim ziskanych znalosti o systéme
upravit model a nasledkom toho i spustitelny program pre dalSie pozorovanie. Tvorba spus-
titelného programu umoznujuci tato ¢innost, nie je vzdy jednoducha a zaberie ¢as. Preto
vytvorenim néastroja, ktory by bol schopny spustat model priamo, by sa odstranila potreba
vytvarat model i spustitelny stibor zaroven a tak sa potencionélne zjednodusil tento proces.

V préaci st popisané Petriho siete. Ich Struktura, dynamika a niekolko jednoduchych
rozsireni umoznujtcich lepsi popis modelovaného systému. Na tomto ziklade je vysvetleny
princip Objektovo orientovanych Petriho sieti a jazyka PNtalk, pre ich zapis. Jedna sa
o variantu Petriho sieti, ktora pridava moznost vyuzivat vyhod objektovej orientacie, podpo-
rujucej okrem iného aj rozdelenie systému na podsystémy a tym ulahcenie modelovania
a analyzy rozsiahlejsich, komplikovanejsich systémov.

V praktickej casti je navrhnuty a implementovany néstroj pre simulaciu Objektovo orien-
tovanych Petriho sieti. Naviac vysledné riesenie rozsiruje PNtalk o ¢asti, ktoré si nevy-
hnutné pre pozorovanie vysledkov simuldcie a Casti, ktoré ulahc¢uji modelovanie systému.
Napriklad modelovanie ¢asu a nahody.

Pre zabezpecenie kvality a spravneho spravania implementovaného néastroja je vytvorena
sada testov, zlozenych z jednoduchého modelu a oc¢akavaného vysledku. Pre odstranenie
nutnosti ich vykonavat manuélne, je vytvoreny automatizovany skript, ktory modely spusta
a kontroluje vysledky. Na zaver je vytvorenych niekolko prikladov modelov pre demonstraciu
dynamiky siete a popis ich interpretacie implementovanym néstrojom.



Kapitola 2

Objektovo orientované Petriho
siete

V tejto kapitole budu vysvetlené zakladné principy Petriho sieti a niektoré z ich jedno-
duchych rozsireni. Na tychto zdkladoch bude vysvetlend dynamika a struktiara Objektovo
orientovanej Petriho siete(skrdatene OOPN). Nésledne bude popisany jazyk PNtalk, ktory je
konkrétnou implementiaciou OOPN so zameranim na jeho syntax a rozdiely oproti OOPN.
Obsah tejto kapitoly bol prebrany z [6].

2.1 Petriho Siete

Petriho siet je pouzivand na modelovanie diskrétnych distribuovanych systémov. Takyto
systém moze obsahovat viacero procesov, kde kazdy proces ma vlastny stav. Petriho siet
slizi na reprezentovanie stavu celého systému jednou siefou. Okrem stavu Petriho siet
reprezentuje aj udalosti, ktoré v systéme mdzu nastat a menia tak stav systému.

2.1.1 Zaklady

Petriho siet ma grafova struktiru. Sklada sa z dvoch typov uzlov a orientovanych hran,
ktoré uzly spajaji. Prvym typom uzlu je miesto. Miesto predstavuje stav a je reprezentované
kruhom. Druhym typom je prechod reprezentovany stvoruholnikom, ktory spolu s natiho
napojenymi hranami reprezentuje udalost systému. Hrana vzdy spaja prave jedno miesto
s prave jednym prechodom. Takychto spojeni vSsak mdze mat aj prechod aj miesto via-
cero. To, akym smerom je hrana orientovana urcuje, ¢i sa jedna o vstupnu alebo vystupnu
podmienku. ak teda hrana je orientovana z miesta do prechodu, tak sa jedna o vstupnu
podmienku. ak z prechodu do miesta, tak sa jednd o podmienku vystupni. Okamzity stav
systému je urceny znackami v modeli reprezentovanych bodkami. Tieto znacky sa vzdy
nachadzaji vo vnuitri miest a v mieste sa moze nachadzat viacero znaciek naraz.



Obr. 2.1: Jednoduché Petriho siet

Udalost, reprezentovand prechodom, moze byt vykonanda prave vtedy, ked st v jednom
okamziku splnené vsetky vstupné podmienky. Vstupna podmienka prechodu je splnena
vtedy, ked sa v mieste napojenom hranou orientovanou do prechodu nachadza znacka.
Vykonanie prechodu je operacia atomicka a jej dosledkom je, Ze sa z kazdého miesta vstupnej
podmienky odstrani znacka a do kazdého miesta vystupnej podmienky sa znacka vlozi.
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Obr. 2.2: Vykonanie prechodu

Miesto moze byt s jednym prechodom spojené viacerymi hranami. Prechod tak mo6ze mat
podmienku, ktora odstrani viacero znaciek z jedného miesta, alebo podmienku, ktord vklada
viacero znaciek na jedno miesto. Pre zjednodusenie grafu a vécsiu prehladnost sa taka
situacia moze reprezentovat ¢islom u hrany znaciac, kolko takych hran sa tam nachiadza.
Rovnaky princip moézeme aplikovat pre znacky v miestach, kde namiesto mnozstva bodiek

bude len ¢islo, reprezentujiice kolko znaciek sa tam nachadza.
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Obr. 2.3: Pouzitie ¢isel u hran a v miestach

2.1.2 RozSirenia Petriho sieti

Takto zadefinovana Petriho siet sa dé rozsirit o dalsie moznosti. Dalej budd uvedené také,
ktoré maju vplyv na to, ktory prechod méze byt vykonany.



Prvym moznym rozsirenim je moznost urcit kapacitu konkrétneho miesta. Urobime to
tak, ze k miestu, ktorému ma byt obmedzena kapacita priddme informdciu o pocte znaciek,
ktoré sa v nom maximalne moze nachddzat. ak nie je kapacita miesta definovana, tak sa
predpokladd, ze miesto je bez obmedzenia. Doteraz na vykonanie prechodu bolo potrebné
mat pozadovany pocet znaciek v miestach, ktoré predstavuju vstupné podmienky a obsah
miest vystupnych podmienok nemal Zziadny vplyv na to, ¢i sa moéze prechod vykonat. Toto
rozsirenie mé za nasledok, ze aj vystupné podmienky moézu zamedzit vykonaniu prechodu,
ak by vlozenie znaciek vykonanim prechodu prekrocilo urcent kapacitu.

cC=4

Obr. 2.4: Kapacita sposobi, ze sa prechod nevykona

Moznost modelovat dizku trvania ¢innosti je dolezitou poziadavkou pri vytvirani mo-
delov mnozstva realnych systémov. Casové obmedzenia je mozné pridat miestu ale aj pre-
chodu. Priradenim ¢asového obmedzenia miestu znamena, ze znacka, ktora do tohto miesta
prisla, musi v nom zotrvat po zadanu dobu. az potom moze byt vyuzitd pre vykonanie
dalsieho prechodu. Pri priradeni ¢asového obmedzenia prechodu sa urc¢i po akd dobu musi
byt mozné prechod vykonat predtym, nez sa naozaj vykoné. ak by niektord podmienka po-
Cas tohto cakania prestala byt splnitelnd, tak sa doterajsia dizka ¢akania vynuluje a znovu
zacne az budu vsetky podmienky opéf splnitelné. Nasledkom tohto, ak napriklad jedna
znacka moéze byt vyuzita v dvoch prechodoch a jeden je Casovany, tak sa vykona ten, ktory
nie je ¢asovo obmedzeny.
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Obr. 2.5: Do systému sa prida znacka kazdé 3 sekundy

Priorita prechodu je dalsou moznostou ako rozsirit modelovanie Petriho siefami. Tato
moznost umoznuje rozhodnuf, ktory prechod sa m& vykonat na zaklade priority, ktort
pridelime danému prechodu tak, ze k nemu dame informaciu v ¢iselnej podobe. Plati, ze
¢im vyssie ¢islo, tym je priorita vicsia a prechody bez priradenej priority maja prioritu
najmensiu moznu. Napriklad v pripade, ze miesto so znackou, je vstupnou podmienkou
dvoch prechodov s rozdielnou prioritou, tak sa prirodzene vykona ten, ¢o ju ma vyssiu. ale
kedze prechod moze mat vstupné podmienky z viacerych miest, tak v pripade, ze prechod
s vysSou prioritou nema aspon jednu z takychto podmienok splnent a prechod s mensou
prioritou ma splnené vSetky podmienky vykonania, tak sa vykond ten.



prio = 1 Q\.prin =1
Obr. 2.6: Je vykonany prechod s vyssou prioritou
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Obr. 2.7: Je vykonany prechod s nizsou prioritou
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Inhibitory su rozsirenie, ktoré priddva novy sposob ako podmienif vykonanie prechodu.
Je to typ orientovanej hrany smerujicej z miesta do prechodu a oznacCujeme ju tak, Ze
priddme na koniec koliesko a priradime jej ¢islo. Toto ¢islo znaci, ze pocet znaciek v mieste
tohto spojenia musi byt mensi nez dané ¢islo, aby sa prechod mohol vykonat. Okrem iného
sa toto rozsirenie da jednoducho pouzif na testovanie poc¢tu znaciek.
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Obr. 2.8: Inhibitor zabranuje vykonaniu prechodu

2.2 OOPN

Pre Petriho Siete existuje viacero moznych rozsireni, ktoré ich viac ¢i menej rozsiruju.
Jednym z nich si Objektovo orientované Petriho siete (skratene OOPN). OOPN rozsi-



ruju Petriho siete o objektovi orientaciu, ¢im umoznuju dedi¢nost, zapuzdrenie, abstrakciu
a dalsie vyhody objektovej orientacie, ¢im by sa mala zjednodusit tvorba a analyza modelu.

2.2.1 Trieda

Trieda z pohladu objektovo orientovaného programovania predstavuje sablénu pre vytva-
ranie objektov. Tato Sabléna obsahuje pociatoény stav objektu a jeho chovanie. v OOPN
trieda obsahuje Petriho siet spolu s jej pociatoénym stavom, ktorym s obsahy miest vo
vnutri siete. Trieda taktiez obsahuje mnozinu sprav, na ktoré je objekt schopny reagovat,
a ako odpovede na tieto spravy definuje metédy a synchrénne porty. Trieda samotné rozu-
mie len jednému typu spravy, ktorou je mew, pre vytvorenie instancie. Trieda moéze byt
odvodena od inej triedy. Hovorime tak o dedi¢nosti. Trieda dedi sief a metdédy. Pripasta sa
vsak len jednoducha dedi¢nost. Tzn. trieda dedi vzdy len od jednej triedy. Méze tak vznikat
hierarchia dedi¢nosti.

2.2.2 Objekt
Objekty v OOPN nahradzaju znacky. Mame dva typy objektov:

e Primitivne objekty
e Neprimitivne objekty

Primitivne objekty st konstantné. Jedna sa o ¢isla, refazce, symboly, konstanty a podobne.
Takéto objekty nie je mozné menit. Neprimitivne objekty si drzia stav a tento stav je aj
mozné menit zasielanim sprav danému objektu. Ten na ne reaguje definovanym chovanim
vo forme metdd. Definicie tychto metdd a pociatoény stav neprimitivneho objektu je urceny
triedou, ktord ho vytvorila.

2.2.3 Metoda

Metoda z pohladu objektovo orientovaného programovania predstavuje spravu zaslani ob-
jektu a chovanie metdédy predstavuje odpoved na tuto spravu. v.OOPN je chovanie me-
tédy reprezentované Petriho siefou a vzorom spravy, na ktoru reaguje. Volanim metody sa
rozumie zaslanie spravy objektu vo vzore volanej metody. Pri zavolani metddy sa vytvara
inStancia Petriho siete. Siet sa vykondva dokial sa nenaplni miesto return, ktoré predstavuje
navratovi hodnotu. Po ukonéeni sa vytvorend inStancia odstrani zo systému a ako odpoved
na zaslani spravu vracia obsah miesta return.

2.2.4 Synchrénny port

Synchrénny port méa vzor spravy, na ktord reaguje, takze je mozné ho zavolat ako me-
todu. Narozdiel od metédy jeho chovanie nie je definované Petriho siefou, ale len jednym
prechodom v Petriho sieti objektu, ktory na dani spravu reaguje.

2.2.5 Petriho siet

V OOPN sa samotné struktira Petriho siete viac menej nemeni. Stale sa sklada z miest,
prechodov a orientovanych hran, ktoré predstavuji podmienky. ale od Petriho siete, tak
ako bola zadefinovana v predchadzajucej kapitole, sa 1isi hlavne tym, Ze miesta neobsahuja
len znacky.



2.2.6 Miesto

Miesto v OOPN je tak ako v Petriho sieti tloziskom, do ktorého je mozné vlozit znacky.
OOPN miesto jednoduchych znaciek pouziva objekty. V mieste sa mo6ze nachadzat viacero
typov objektov, a tak ako to je u znaciek, ten isty objekt sa tu moéze nachadzaf viackrat.
Jednd sa teda o multimnozinu. Tzn. kazdému prvku je priradeny pocet vyskytov daného
prvku.

2.2.7 Prechod

Prechod je rozsireny o moznost definovat akcie, ktoré sa maji vykonat spolu s precho-
dom. Tymito akciami, mdézu byt aritmetické operécie, volanie metéd a vytvaranie novych
objektov. Vzhladom na to, prechody uz nie s vzdy atomické. ak je volanad metdda, tak
prechod musi ¢akat na odpoved. v takom pripade, pri splneni vsetkych podmienok, sa odo-
bert objekty zo vstupnych miest a az po ukoncéeni vykondvania vSetkych akcii sa vlozia
objekty do vystupnych miest. Odobranym objektom v ramci akcii je mozné zasielat spravy
a Specifikovat objekty, ktoré sa vlozia do vystupnych miest.

2.2.8 Podmienky prechodu

Pre vykonanie prechodu musia byt splnitelné vsetky vstupné podmienky. v OOPN vstupna
podmienka méze pozadovat nielen pocet objektov vo vstupnom mieste, ale mdze Specifikovat
aj objekt, ktory pozaduje. Obdobne fungujui aj vystupné podmienky. v OOPN pre vykonanie
prechodu vyzaduje, aby boli splnené straze prechodu ak si pre dany prechod specifikované.

2.2.9 Straze

Vykonanie prechodu je mozné podmienit novym typom podmienky. Tymto typom je straz.
Jedna sa o jeden alebo viacero vyrazov, ktoré musia byt vyhodnotené ako pravdivé, aby
bola tato podmienka splnena. Sucastou tychto vyrazov moézu byt volania synchronnych
portou. Tie s vyhodnotené ako pravdivé prave vtedy, ked st splnené vsetky ich vstupné
podmienky.

2.3 PNtalk

Jazyk PNtalk implementuje OOPN. Jeho meno je odvodené z "Petri Nets € Small Talk'.
Jedna sa o programovaci jazyk zalozeny na objektovo orientovanom jazyku Small Talk,
v ktorom je mozné vytvarat modely OOPN. PNtalk konkretizuje casti OOPN, ako st
napriklad typy primitivnych objektov, ktoré neboli definované v OOPN. a taktiez prinasa
rozsirenia.

2.3.1 Termy
Reprezentuja objekty PNtalku. Jednd sa o najjednoduchsie vyrazy.

1. Literaly.

Prvym typom termov su literdly. St reprezenticiou primitivnych objektov. Medzi
literaly patria ¢isla, znaky, retazce, symboly, boolovské konstanty, nil.



e Cisla. Objekty reprezentujice ¢iselné hodnoty sa nazgvaju ¢isla. Jednd sa o ¢isla
celé, desatinné, kladné i zaporné. Na oddelenie celej a desatinnej ¢asti sa pouziva
bodka. PNtalk umoziiuje pouzit taktiez notacie s exponentom. Cisla st schopné
reagovat na spravy matematickych operacii. Prikladom d¢isel v PNtalku mo6zu
byt 8, 1.3, 152, -6, 1.85e11, 1.85¢-11.

e Znaky. Objekty reprezentujice jednotlivé pismend, cifry, symboly. Zapis znaku

sa zaCina symbolom dolara a nasleduje akakolvek graficky reprezentovatelna hod-
nota. Napriklad $3, $a, $b, $$, $+#.

e Retazce. Objekty reprezentujiice sekvenciu znakov. Sekvencia znakov je ohra-
ni¢end apostrofmi. Pre vloZenie apostrofu do sekvencie je potrebné ho napisat
dvakrat za sebou. Retazec reaguje na spravu porovnavania s inym refazcom a pre
pristup k znakom retazca. Prikladmi zapisu reftazcov mézu byt "hello’, 'I"m here!’,
418 and half”.

e Symboly. Objekty pouzivané pre jednoznacnu identifikdciu. Reaguji na spravy
pre porovnanie s dalsim symbolom. Ich zapis sa za¢ina s # a nasleduje sek-
vencia znakov ohranifena apostrofmi (refazec). ak sekvencia znakov neobsahuje
prazdne miesta a interpunkciu, tak ohranicenie apostrofmi nie je potreba. Na-
priklad #symbol, #’other symbol’, #53.

e Boolovské konstanty. Reprezentuji boolovské hodnoty a st reprezentované
pre nich vyhradenymi identifikdtormi true na false

e Nedefinovany objekt. Jedna sa o hodnotu, nastavovani pre ne-inicializované
premenné. Moze reprezentovat aj stavy nic¢ alebo nikde. Hodnota je reprezento-
vana vyhradenym identifikatorom nil

2. Premenné.

Premennd je identifikator, ktory reprezentuje objekt. To, aky objekt reprezentuje
sa pocas behu programu moze menif. Identifikator je sekvencia znakov bez medzier
a interpunkcie, kde prvy znak je malé pismeno. Napriklad var, x, x1, first_wvariable.

3. Pseudo-premenné.

v jazyku PNtalk su to self a super. Objekty, ktoré reprezentuji, si urcené na zaklade
kontextu a programovo ich nejde menit.

4. Mena tried.

Mené tried st identifikatory, ktoré reprezentuju triedu. Zapisuji sa ako premenné,
s tym rozdielom, zZe sa zac¢inaji velkym pismenom. Nie je ich mozno menit. Jedna sa
o konstanty. Napriklad Class, X, X1, First_class.

2.3.2 Zasielanie sprav

Straze a akcie prechodu st vyrazy v PNtalku realizované zasielanim sprav. Zaslanie spravy
mé syntax: <adresat> <sprava>. adresatovi je sprava zasland a mézu nim byf:

e Primitivne objekty (len vstavané spravy)
e Neprimitivne objekty (metddy, synchrénne prechody)

e Triedy (len sprava new)
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Sprava sa sklada zo selektoru a argumentov.

e Unarne spravy. Majua selektor reprezentovany identifikdtorom a neobsahuji ziadne
argumenty. Prikladmi undrnych sprav su round, new. Celé zaslanie spravy tak moze
vyzerat napriklad takto: Class new, 7.63 round.

e Binarne spravy. Maju prave jeden argument a selektor reprezentovany jednym
z tychto znakov:

+"’*’/’//’\’&’ y ==y E= =, =, >, <, >=, <=

Prikladom bindrnej spravy moéze byt .- 3“ a celé zaslanie spravy moze vyzerat na-
priklad takto: ,5 - 3% adresdtom je ,5%, selektorom spravy ,-“ a ,3“ je argument
Spravy.

e Sprava s klticovymi slovami. Sklad4 sa z jedného alebo viac <kli¢>:<argument>
dvojic. Selektorom je spojenie kIuc¢ov. Prikladom spravy moéze byt ,insert:b times:3“
Selektorom takejto spravy je ,insert:times:* a argumenty su ,b“, ,3%“ Celé zaslanie
spravy by vyzeralo napriklad takto ,list insert:b times 3%

V uvedenych prikladoch zaslania spravy boli adresatmi i argumentmi termy. Jedna sa
o jednoduché zaslanie spravy. ak je adresdtom alebo argumentom dalsie zaslanie spravy,
ide o zaslanie spravy zlozené. Zlozené zasielanie spravy sa implicitne vyhodnocuje v poradi
zlava doprava a to u vSetkych typov sprav. Napriklad zloZené zaslanie spravy ,3 + 2 * 4%
najprv zasle spravu ,,+ 2% ¢islu 3 a az potom zagle spravu ,,* 4 vysledku zaslania spravy
»3 + 2% Vysledkom vyhodnotenia tohto zaslania spravy je ¢islo 20. Pre uprednostnenie
vyhodnotenia zaslania spravy je nutné takéto zaslanie spravy dat do zatvoriek. Napriklad
»3 + (2 * 4)“ sa vyhodnot{ najprv zaslanie spravy ,2 * 4“ a vysledok sa zasle ako argument
v sprave so selektorom ,,+*“ ¢islu 3. Vysledkom vyhodnotenia tohto zaslania spravy je ¢islo
11.

2.3.3 akcie a straze

Straz prechodu sa sklada z postupnosti vyrazov. Vyrazom je jednoduché ¢i zlozité zasla-
nie spravy a jednotlivé vyrazy st oddelené bodkou. aby sa straz vyhodnotila ako splnena
a prechod sa mohol vykonat, musia sa vSetky vyrazy straze vyhodnotif ako true. Bodka
oddelujica jednotlivé vyrazy predstavuje logicky operator aND. teda o selektor spravy &.
akcie prechodu sa tak ako u straze sklada z postupnosti vyrazov oddelenych bodkou.
ale naviac umoznuje pouzit priradenie. Vysledok zaslania spravy sa ulozi do premenne;j.
Operator priradenia je reprezentovany ako ,:=“ Syntax vyrazu priradenia ma tvar:

<premenna> := <zaslanie spravy>

Mené premennych maju rozsah platnosti obmedzeny na straz, akcie prechodu a vyrazy
na okolitych hrandch.
2.3.4 Hranové vyrazy

Hranové vyrazy sa nachadzaji na hranach Petriho Sieti. Su reprezentované multimnozinami
a zapisuju sa v tvare
‘ ‘ ‘
nici,n2 c2,...,Ni ¢
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n; moéze byt term a ¢; mbze byt term alebo zoznam. n; reprezentuje pocet a ked sa n; = 1,
tak sa moéze vynechat. Zoznam sa zapisuje ako

(Cl, Cy vy Ci)

¢i je term alebo dalsi zoznam. Hranové vyrazy sa nachadzaji aj vo vnutri miest, kde uréuja
podiatoény stav miesta.

2.3.5 Miesta a prechody

V PNtalku je siet mozné definovat v grafickej i textovej forme. Pre tito pracu je podstatna
ta textova, kvoli moznosti strojového spracovania.

Miesto je v ramci siete jednoznacne identifikované identifikdtorom a méze niest pocia-
tocné znacenie. Spdsob zapisu miesta je nasledovny:

"placefd n ( n [lnltmarklng] l|) n

Zapis sa zacina kIuc¢ovym slovom ,place”, nasleduje identifikdtora pociato¢né znacenie,
ktoré ma rovnaku syntax ako hranovy vyraz a je ohraniceny zatvorkami. Hranaté zatvorky
znacia, ze pociatocné znacenie nemusi byt definované.

Prechod je v ramci siete jednoznacne identifikované identifikdtorom a obsahuje definicie
hran, straze a akcii. Zapisuje sa nasledovne:

"transid [cond] [precond] [guard] [action] [postcond]

Zapis sa zacina kluc¢ovym slovom trans, nasleduje identifikator a vlastnosti prechodu.
Vlastnosti prechodu a to podmienky, straze, akcie s nepovinne.

Podmienky predstavuju hrany. Zapis podmienky sa sklada z identifikdtora miesta, s kto-
rym je prechod spojeny a hranového vyrazu. Podla orientacie hrany sa podmienky rozdeluju
na tri typy. Syntax sa sklada z kIicového slova urcujici orientaciu hrany a zoznamu pod-
mienok.

e Vstupné podmienky. Predstavuji hrany smerujice z miest do prechodu a urcuja
objekty, ktoré sa musia odobrat z miesta vykonanim prechodu. Zoznam vstupnych
podmienok sa zacCina klticovym slovom ,precond“ a nasleduji podmienky oddelené
¢iarkou.

"precondid "("multiset ")"[",id"("multiset ")"]*
e Vystupné podmienky. Predstavuji hrany smerujice z prechodu do miest a urcuja
objekty, ktoré sa musia vlozit do miesta vykonanim prechodu. Zoznam vystupnych

podmienok sa zacina klticovym slovom ,postcond” a nasleduju podmienky oddelené
¢iarkou.

"pOStCODdId " ("multiset n) " [n ’~1~dn ("multiset n) n] *
o Testovacie podmienky. Predstavuji obojsmerne smerované hrany. Tzn. odstrania i vlo-

zia objekt do miest. Zoznam testovacich podmienok sa zacina kItic¢ovym slovom ,,cond“
a nasleduju podmienky oddelené ¢iarkou.

I|C0nd‘1‘d "("multiset ")"I:"’.l.d"("multiset I|)I|]*
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Strdz predstavuje Specidlnu podmienku vykonania prechodu a pre vykonanie vyrazu
sa musi vyhodnotit ako splnena. Syntax sa zac¢ina klicovym slovom ,,guard® a vyrazy su
ohranicené zloZzenymi zatvorkami.

"guard{éxpr "}"

akcie s operacie, ktoré sa maji vykonat vykonanim prechodu. Mézu pouzit objekty
ziskané zo vstupnych podmienok a urcit, ¢o sa ma vlozit vystupnou podmienkou. Ide tak
urobit pouzitim premennych definovanych vo vstupnych a vystupnych podmienkach. Syntax
sa zacina klucovym slovom ,action“ a nasleduji akcie ohrani¢ené zlozenymi zatvorkami.

action{éxpr "}"

2.3.6 Siete

Siet je tvorena miestami, prechodmi a hranami, ktoré ich spajaji. v textovom zapise ma
siet takuto syntax:

[place|transition]*

V PNtalku mame dva druhy sieti

e Siet objektu. Specifikuje sa ako stcast triedy. Reprezentuje stav objektu, tzn. jeho
atributy v podobe miesta aa jeho vlastnt vnitorna aktivitu v podobe prechodov.

e Siet metédy. Reprezentuje reakciu objektu na zaslanie spravy. Je taktiez Specifiko-
vana ako sucast triedy a sklada sa z miest, prechodov, a hran. Trieda mdze obsahovat
viacero sieti metdéd. Musi obsahovat vystupné miesto return a miesta parametrov,
ktorych mena odpovedaju forméalnym parametrom zaslania spravy. Siet moze maft aj
nulovy pocet miest parametrov. Zaslanim spravy objektu sa vytvori nova inStancia
siete metdédy a do miest parametrov sa vlozia vstupné objekty. Vlozenim objektu
do miesta return® sa ukoncuje vykonavanie metédy. ako odpoved na zaslanie spravy
vracia obsah tohto miesta a siet zanika. Prechody siete metédy mozu byt napojené
hranami na miesta objektu, a tak k objektu pristupovat s moznostou ¢itat alebo menit
jeho stav. Zapis siete metody v textovom tvare sa zacina kli¢ovym slovom ,method*,
nasleduje vzor spravy a za nou siet metdody.

"method"message net

2.3.7 Konstruktor

Zaslanim spravy new triede sa vytvori nova instancia danej triedy. Vytvori sa siet objektu,
vlozia sa pociatocné objekty do miest a ako odpoved na tito spravu sa vracia meno vytvo-
reného objektu. Sprave mew rozumeji vsetky triedy a je mozné ju zaslat akejkolvek triede
v systéme.

Konstruktor je $pecidlny typ metddy, ktory vzdy vracia instanciu objektu. M4 teda vzor
spravy, ktorému rozumie, cez ktory je mozné jej predavat argumenty a tym parametrizovat
tvorbu objektu. Vzoru spravy konstruktoru rozumie i trieda aj objekt. Trieda, ako reakciu
na takito spravu, vytvori instanciu zaslanim spravy new a potom zasle prijati spravu
novovzniknutému objektu. Objekt na takdto spravu reaguje standardne. v textovej podobe
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sa konstruktor zapisuje rovnako ako metéda ale miesto klti¢ového slova ,method* sa pouzije
klacové slovo ,,constructor®.

"constructor'message net

2.3.8 Synchroénne porty

Sucastou Specifikacie triedy sa aj synchrénne porty, ktoré tak ako metdédy reaguju na zasla-
nie spravy, ale neobsahuji miesta a prechody. Jedna sa o jeden prechod so vzorom spravy,
ktory je mozné volat zo straze akéhokolvek prechodu a testovat alebo menit stav adresata
spravy. Ma podmienky prechodu, a tak sa da testovat jeho splnitelnost. Mdze obsahovat
taktiez straz a volat dalsie synchrénne porty. ako odpoved na spravu poslani synchronnemu
prechodu sa vracia informéacia boolovského typu o jeho splnitelnosti. Textovy zapis je po-
dobny zapisu prechodu, ale zac¢ina sa kluc¢ovym slovom ,sync“, na mieste mena prechodu
sa nachadza vzor spravy a neobsahuje akcie.

"sync'"message [cond] [precond] [guard] [postcond]

2.3.9 Triedy

Model v PNtalku sa skladé zo $pecifikdcii tried. Specifikicia triedy obsahuje meno a siet.
Dalej moze obsahovat siete metéd, konstruktorov a synchrénne porty. Trieda je Sabléna,
z ktorej sa daju vytvarat objekty a je schopnd reagovat na spravu new pre vytvorenie
objektu. Kazdy takto vytvoreny objekt ma svoju vlastnu sief a je schopny reagovat na
vzory sprav, ktoré st Specifikované metdédami, konstruktormi a synchrénnymi portami.

V kazdom modeli je prave jedna pociatocna trieda, ktorej instancia je pritomna na za-
¢iatku simulacie. Urcenie, ktora trieda nou je, sa zapisuje kli¢ovym slovom ,,main“ a menom
danej triedy.

"mainid

Dedi¢nost. v PNtalku m4 kazd4 trieda svojho predchodcu. Tvori sa tak hierarchia tried
a na vrchole je abstraktna trieda PN, ktora priamo dedi od triedy Object. Object je taktiez
abstraktna trieda a je vrcholom hierarchie dedi¢nosti. Okrem triedy PN od nej dedia aj
vSetky primitivne objekty. Object definuje reakcie na spravy, na ktoré musia byt schopné
reagovat vSetky objekty. Ide o spravy pre porovnanie identity. (== a ~==).

Trieda dedi vlastnosti a spravanie svojho predchodcu a vsetkych jeho predchodcov.
v PNtalku ide o struktaru siete a reakcie na spravy. Trieda moze na zdedenu siet napojit
dalsie prvky alebo predefinovat vlastnosti svojho predchodcu, s vynimkou vlastnosti triedy
Object. Déa sa to urobit tak, ze Specifikuje Casti siete, ktoré st pod rovnakym menom Spe-
cifikované aj u predchodcu. Rovnaky postup je mozné pouzif aj na pre-definovanie reakcie
na zaslanie spravy.

Textovy zapis triedy sa zacina kItc¢ovym slovom ,class®, nasleduje meno siete, kltuc¢ové
slovo ,,is_ a“, meno predchodcu, siet a reakcie na spravy. Jedna sa o syntax:

"classid is_aid [net] [method|constructor|sync|*
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Kapitola 3

Navrh interpreta

V predchadzajicej kapitole bola popisana Struktira a dynamika Objektovo orientovanych
Petriho sieti a moznost textového zdpisu pomocou jazyka PNtalk. Daju sa tak zapisat
vlastnosti a po¢iatocny stav modelovaného systému. Pre simulovanie, tzn. experimentovanie
s takto zadefinovanym modelom je potrebné byt schopny vykonavat dynamiku modelu a mat
moznost pozorovat vysledky. Je potreba vytvorit nastroj, ktory by bol toho schopny.

3.1

Poziadavky

Interpretovat model. RieSenie musi byt schopné interpretovat Objektovo oriento-
vanu Petriho siet. Vykonavat dynamiku siete, tak ako je zadefinovana.

Nacitat model. RieSenie musi umoznit vykonévanie velkého mnozstva réznych mode-
lov zapisanych v textovej podobe. Preto musi byt schopné spracovat siibor obsahujtci
definiciu modelu v textovej podobe a nacitat model pre interpretaciu. Definicia modelu
moze byt rozdelend do viacerych siborov, preto musi byt tato moznost podporovana.

Model definovany v jazyku PNtalk. Riesenie musi podporovat nacitanie a interpreta-
ciu Objektovo orientovanej Petriho siete v textovej podobe jazyka PNtalk. Syntax jed-
notlivych casti PNtalku a ich pozadované vlastnosti boli popisané v podkapitole 2.3.
Syntax akejkolvek konstrukcie nezahrnutej v tomto popise musi taktiez syntakticky
zapadat do jazyka.

Pozorovat interpretidciu modelu. Musi byt umoZnené sledovat priebeh interpretécie,
tak pozorovat vlastnosti modelu a pripadnych vysledkov. Pre tito potrebu riesenie
musi umoznif v akcidch prechodu zaslanie spravy pre vypis na standardny vystup
programu.

Cas je nezanedbatelnou stcastou velkého mnozstva systémov. RieSenie musi umoznit
modelovat beh ¢asu a interpreticia musi byt schopnad bezat v redlnom i v modelo-
vom case. Modelovanie ¢asovej udalosti preto bude mozné zaslanim spravy vo vnutri
akcii prechodu. Reakciou na tito spravu bude pozastavenie vykonavania prechodu
na urceny cCasovy okamzik. Vykonavanie zvysku siete musi pokracovat a musi byt
zabezpeceny navrat k vykonavaniu prechodu v chronologickom poradi.

Nahoda. Pri tvorbe modelu systému je ¢astokrat potrebné modelovat udalosti, ktoré
sa deju ndhodne. RieSenie musi poskytovat nastroje pre jej simuldciu. Pre modelovanie
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nahody riesenie musi umoznit zaslanie spravy v akciach prechodu pre vygenerovanie
nahodného cisla.

3.2 Navrh riesenia

Navrhovanym riesenim takého nastroju by bol program, ktorého vstupom st sitbory obsahu-
juce model systému zapisany jazykom PNtalk. Program simuluje dynamiku modelovaného
systému a vystupom su pozorované vlastnosti. z hladiska architektiry tohto riesenia ho
moézme rozdelit na tri casti.

e Prekladac pre nacitanie siborov do vnitornej reprezentacie.
e Model pre ulozenie nacitaného modelu vo vnutornej reprezenticii.

e Interpret pre interpretaciu modelu vyuzitim vniatornej reprezentacie.

COMPILER
INTERPRET

TOKENS ‘ MODEL SYSTEM
INPUT FILES SCANNER | ——>» | PARSER > —— OUTPUT
‘ INTERPRET

|1

| TRANSITION |
INTERPRET

Obr. 3.1: architekttra rieSenia

3.3 Model

Cast programu, ktora vnutorne reprezentuje vstupny model a poskytuje pristup k jeho
prvkom a ich vlastnostiam. Jednotlivé prvky st na seba naviazané tak, aby bolo mozné ich
efektivne vyuzivat. Model pocas interpreticie svoj stav nemeni. Jednd sa len o Sablénu pre
vytvaranie inStancii jeho prvkov a programového vybavenia, ktoré tak vykonavaju.

3.4 Prekladacd

Pred tym, nez bude mozné interpretovat model, je potrebné ho nacitat do vnuatornej re-
prezentacie. Tuto tlohu plni prekladac¢. Nacita model v textovej forme jazyka PNtalk do
vnutornej reprezentacie. Robi tak lexikalny analyzator, ktory ¢ita zdrojové texty a pre-
klada ich na elementy jazyka PNtalk. Napr. ¢isla, identifikdtory a podobne. Tieto elementy
st posielané priamo do druhej Casti prekladaca, ktorym je syntakticky analyzator. Ten
kontroluje, ¢i elementy reprezentuju struktiry PNtalku a ak dno, tak vytvori model sys-
tému, ktory je vystupom prekladaca. [7]

3.5 Interpret

Hlavna ¢ast programu. Vola model pre vytvorenie inStancii prvkov OOPN a vykondava ich
¢innost. Sklada sa z dvoch casti.
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1. Interpret systému spravuje insStancie prvkov siete, ¢im drzi stav systému. Hlada
prechody, ktoré by sa mohli vykonat a vola interpret prechodu pre ich vykonanie.
Jeho vstupom je model systému, ktory vyuziva pre vytvaranie novych instancii a ich
vlastnosti, ktorymi st napriklad poziadavky pre vykonanie prechodu.

2. Interpret prechodu interpretuje spravanie vykonania prechodu a tak meni stav
systému. Taktiez moze iniciovat vytvorenie novej siete z predpisu triedy alebo metody.
Prechod nie je vzdy atomicky, preto umoznuje ulozit stav interpretacie prechodu a az
to bude mozné, v tom pokracovat.

3.6 Nastroje

Implementacia sa realizuje v jazyku C++ pre jeho objektovi orientovanost a vysoky vykon
vdaka prekladu do strojového jazyka.
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Kapitola 4

Vntitorna reprezentacia modelu

V tejto kapitole je popisand vnuatorna reprezentacia modelu. Sposob ulozenia jednotlivych
Casti, ako vnutorne funguji. Sp6sob nacitania zdrojovych siborov pouzitim prekladaca.

4.1 Model

Vnutorna reprezentacia modelu ziskaného zo zdrojovych textov. Je implementovany triedou
PnModel.

Conditions

PostConditions

PreConditions
Place ; ; 1] 1 ]1
= Place PetriNet Transitions  *
Name Transition 1 Instruction
] 5
1 N M\ Name Actions | Args
Type
1 =
Guard -
Public
0.1
PnMethod PnClass
Parameters BageiChiss Constructors
Guard
i DerivedForm
Name
= 1
Methods
1 Syncs -«
Sync
! Parameters 1
Conditions 1
PostConditions 1
PreConditions
State
; Pniodel
¥ .
Main
Multiset 3 Classes
Elements
Reference -
Type
Value

Ay

Obr. 4.1: Triedy vnitornej reprezentacie a ich vztahy

18



Casti modelu st implementované dalsimi triedami, ktoré je mozné vidiet na obrazku
4.1. Trieda model ukladéd zoznam definovanych tried a informaciu o tom, ktora trieda je
podiatoéna. Ulozené triedy ukladaja ich siet, synchrénne porty a metddy, ktoré ukladaja
zase ich obsah, atd. InStancia triedy PnModel tym zahrnuje vSetky ¢asti nac¢itaného modelu.

Vztahy tried a informaécie, ktoré uchovavajua je mozné vidiet na obrazku 4.1. Trieda prvku
siete na obrazku ukazuje aké dalSie prvky uchovava. Pripadne je vyznacené, ak obsahuje
viacero prvkov toho prvku.

4.1.1 Referencia

Pre ukladanie termov a poli je implementovanda trieda Reference. Trieda si uchovava tri
hodnoty.

1. Typ hodnoty. (nil, identifikdtor, bool, celé ¢islo, redlne ¢islo, retazec, znak, symbol,
pole)

2. Hodnota ulozena v textovej podobe. Napr. ,,15%, . priklad®, ,true“
3. Pole referencii. ak typ referencie je pole. Inak je prazdne.

Trieda implementuje reakcie na undrne a binarne spravy.

4.1.2 Miesto a multimnoZina

MultimnozZina reprezentuje obsah miesta. Implementovana triedou Multiset, uklada prvky
v slovniku, tzn. zoznam dvojic kli¢, hodnota, kde kIi¢ je Referencia, identifikujica element
a hodnota je Referencia urcujica pocet vyskytov kluca. Trieda poskytuje niekolko metod
pre pracu s jej obsahom.

e remove metdda dostava ako argument Multiset, ktory je jeho podmnozinou a odstrani
ich prienik.

e insert metdda pre vlozenie obsahu iného Multisetu. ak sa prvok v mieste nenachadza,
je vlozeny s danym poctom vyskytov, inak je iba zvyseny pocet vyskytov.

Miesto implementované triedou Place zapuzdruje multimnozinu a ma meno pre jej identi-
fikdciu. Poskytuje rovnaké metody ako multimnozina.

4.1.3 Instrukcia

akcie a straze prechodu st v prekladaci prevedené do elementarnych instrukcii. Prekladac
vytvara instancie triedy Instruction. InStancia obsahuje informéaciu o aka operaciu sa jedna
a argumenty ulozené ako zoznam referencii. Prvy argument je vzdy identifikator premennej,
do ktorého sa ulozi vysledok operacie. Prikladom méze byt instrukcia typu add. Do pre-
mennej s menom ulozenym v prvom argumente vlozi vysledok sc¢itania druhého a tretieho
argumentu.

4.1.4 Prechod

Prechod je v modeli ukladany ako instancia triedy Transition. Obsahuje meno pre iden-
tifikaciu. Vstupné, vystupné a testovacie podmienky si ukladané ako rady miest, pretoze
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miesto ma rovnaky sposob ulozenia ako podmienka. Tzn. pomenovana multimnozina. akcie
a straz prechodu st ulozené ako rady instrukecii.

Synchrénny port je v ulozeny ako prechod, ale neobsahuje meno. Na identifikaciu
pouziva predpis spravy, na ktori reaguje. Okrem toho synchrénny port nemoze obsahovat
akcie.

4.1.5 Trieda a metdéda

Uzivatelom definované triedy a metody st ukladané ako instancie tried PnClass a PnMethod.
Obe dedia od triedy PetriNet. Preberaju tak jej vlastnost ukladat siet ako radu prechodov
a radu miest.

PnClass k tomu ukladd meno triedy, odkaz na triedu od ktorej dedi, mnoziny metdd,
konstruktorov a synchrénnych prechodov.

PnMethod okrem siete uklada predpis spravy, na ktord reaguje. Predpis spravy je ulo-
zeny ako rada parov dvoch refazcov. Kde prvy retazec je selektor a druhy argument.

4.2 Prekladac

ako uz bolo spomenuté v navrhu, jedna sa o cast riesenia, ktord nacita zdrojovy text do
vnutornej reprezentacie. Sklada sa z dvoch casti.

4.2.1 Lexikalny analyzator

Lexikalny analyzator je modul, ktory priamo Cita zdrojové texty, prevadza nad nim lexi-
kalnu analyzu a vystupuji z neho elementy jazyka tzv. tokeny. Napr. mend tried, mena
premennych, ¢isla, retazce, operatory, zatvorky a dalsie.

V rieseni je implementovany triedou Scanner. InStancia tejto triedy si drzi aktualny
token a umoznuje pristup k jeho vlastnostiam pomocou ,get“ metdéd. analyzu vykondva
koneénym automatom, ktory precita c¢ast zdrojového textu a ak nebola najdend chyba, na-
stavi hodnotu aktudlneho tokenu na dalsi nasledujici. v opa¢nom pripade vyvola vynimku.
Toto chovanie sa vyvold metédou next token(). Pre moznost urcenia stiboru a pripadni
zmenu, z ktorého sa ¢ita slizi metéda open(path). Token obsahuje dve informaécie:

1. Typ. Urcuje o aky element jazyka sa jedna. Napr. meno premennej, refazec, ¢islo.

2. Hodnota (textova reprezenticia). Obsahuje nac¢itany text, ktory v zavislosti od typu
je potrebny na néasledovné spracovanie. Priklady hodn6ét mozu byt: ,var“, ,Hello
World", ,,153".

4.2.2 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator je modul, ktory vyuziva Lexikdlny analyzator pre ziskanie tokenov,
vykonava syntakticka analyzu, identifikuje Struktiry modelu a ukladd ich do vnutornej
reprezentacie.

Implementovany triedou Parser poskytujici metédu ,load_model(), ktord na vstup
zoberie zoznam suborov so zdrojovym textom a vracia model.
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Kapitola 5

Interpretacia

Popis implementécie jazyka PNtalk, pripadnych rozsireni a rozdielov. ako prebieha interpre-
tacia jednotlivych prvkov a vnutorné fungovanie interpreta s vyuzitim modelu popisaného
v predchidzajicej kapitole.

5.1 Interpret

Interpret je cast riesenia, ktora interpretuje model, tak ako je nacitany vo vnutornej repre-
zentacii. Model systému je privedeny na vstup a je pouzivany ako Sablona pre vytvaranie
inStancii.

e Interpret systému je jadrom interpreta a riadi beh interpretacie. Spravuje stav
interpretacie, vybera prechody pre vykonanie a komunikuje s ostatnymi ¢astami.

e Stav je cast, ktorda uklada stav instancii tried a metdéd. Sucastou je aj kalendar,
skladajuci casovo zavislé udalosti a stav prechodu, ktory ma pokracovat vo svojom
vykonavani v dobe udalosti.

e Interpret prechodov na podnety interpreta systému vytvara instancie prechodov
a vykondva ich dynamiku. Meni tym stav interpreticie. Zasiela spéat spravy pre vy-
tvorenie instancii alebo ¢asovej udalosti. Jeho funkciou je aj vypisovat vystup, kedze
tato akcia je vyvoland z akcii prechodu.
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Obr. 5.1: Komunikacia Cast{ interpreta

5.2 Vytvaranie instancii

Interpret berie na vstup model vo vnutornej reprezentacii. Obsahuje triedy, ich metédy
a oznacenie, ktord trieda je pociato¢na. Umoznuje vytvaranie inStancii tried a metod zasla-
nim spravy z akcii prechodu.

1. Trieda. Pre vytvorenie instancie tried, tzn. vytvorenie objektu, je potrebné iba meno
triedy. Takto vytvoreny objekt obsahuje koépiu miest triedy, spolu s ich obsahom,
ktorym je pociatocny stav a odkaz na triedu, z ktorej bol vytvoreny, pre pristup
k prechodom siete. Instancia je ulozena do slovniku objektov, kde pristupovym klic¢om
je vygenerované unikatne identifikacné c¢islo. Vytvorenie instancie triedy je reakcia
na spravu new. Prechodu je ako odpoved na tuto spravu zaslané identifikacné ¢islo
objektu.

2. Metdéda. Vytvorenie instancie metédy je reakcia na zaslanie spravy. Zaslanie spravy
sa sklada z adresata, ktorym je identifikacné ¢islo objektu a spravy, ktorou je zoznam
argumentov. Pre najdenie prislusnej metédy, ktord je odpovedou, sa najprv podla
identifikacného ¢isla vyberie objekt zo slovnika objektov a nasledovne sa pouzije jeho
odkaz na triedu pre vybranie metédy, ktora zodpoveda sprave. Tato metdda rovnako
ako pri vytvarani instancie triedy vytvori kopiu miest metédy a obsahuje odkaz na
metoédu s prechodmi. Instancia metédy sa ulozi do slovniku metéd s vygenerovanym
unikatnym identifikacnym ¢islom. k tomu ale do vstupnych miest vlozi este vstupné
argumenty obsiahnuté v sprave. KedZe vykonanie metdédy z pohladu interpretéacie
nie je operacia atomickd. Tak aj prechod, z ktorého je sprava zasland nemoéze byt
atomicky. Preto metéda obsahuje aj odkaz na tento prechod aby sa ihned po jej
ukonceni mohlo pokracovat v jej vykonavani a metéda vedela kam zaslat navratova
hodnotu.

5.3 Interpretacia systému

Dynamika modelovaného systému je reprezentovana vykonavanim prechodov. Prechod sa
vykond vtedy, ked st splnitelné vSetky jeho podmienky a straz.
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Inicializacia. Interpret vytvori inStanciu triedy, ktora je v modely oznacena ako pocia-
tocnd(main).

Beh. Cyklicky prechadza vsetky instancie objektov a instancie ich metdd. Testuje ich
prechody, ¢i maja splnené podmienky. ak st podmienky splnené tak sa vytvori inStancia pre-
chodu, ktora vykond definované chovanie. Odstrani objekty zo vstupnych miest (precond)
ale aj z testovacich miest (cond). Zacne sa vykonanie prechodu a ked skonéi, tak sa vlozia
objekty do vystupnych miest (postcond) a spét do testovacich miest.

Ukoncenie. Interpreticia sa ukoncuje vtedy, ked sa v posledom cykly testovania pre-
chodov vsetkych instancii nevykonal ani jeden a kalendéar udalosti je prazdny.

5.3.1 Interpretacia prechodu

Vykonanie prechodu nemusi byt vzdy atomické, v pripade volania metédy z casti akcii
musi ¢akaf na jej vykonanie. Preto je potrebné byt schopny ulozit stav prechodu pocas
tohto cakania. Prechod mé taktiez priestor s premennymi obsiahnutych v podmienkach
a v akcidch, ktorych stav je potrebné drzat. Preto je potrebné vytvorit instanciu prechodu.

e Instancia prechodu je realizovana triedou IntTransition a obsahuje slovnik pre-
mennych, ¢islo aktualnej inStrukcie a odkaz na prechod, ktorého je instanciou. Trieda
umoznuje testovat ¢i je mozné vykonat prechod, vykonavanie podmienok a akcii pre-
chodu.

e Vstupné podmienky sa skladaji z miesta a multimnoziny, ktord musia obsahovat.
Multi-mnozina obsahuje zoznam dvojic pocet a hodnota. Oba prvky dvojice mdzu
byt premennymi. Pri vyhodnocovani splnitelnosti podmienky sa postupne odstranuja
pozadované objekty zo vstupného miesta. ak sa to podari, tak je podmienka splnena.
Premennd tu znaci, zZe akakolvek hodnota je prijatelnd. Napr. podmienka o dvojici
(3‘vstup) pozaduje odstranenie akéhokolvek objektu 3-krat. St tak Styri typy defino-
vania poziadavky na miesto:

1. Pocet - Hodnota. Pozaduje presne stanoveny objekt, presne stanoveny pocet
krat.

2. Premenna - Hodnota. Pozaduje presne stanoveny objekt a odoberie vsetky.
ak sa v mieste objekt nenachadza, podmienka je vyhodnotend ako splnena a do
premennej je vloZzena nula. z miesta nie je odobrany ziaden objekt.

3. Pocet - Premenna. Pozaduje akykolvek objekt a odoberie ho stanoveny pocet
krat. Objekt sa v mieste mdze nachadzat aj viackrat a viacero objektov modze
vyhoviet tejto podmienke. ale pouzije sa len prvy najdeny. Do premennej je
ulozeny odobrany objekt.

4. Premenna - Premenna. Pozaduje akykolvek objekt a odoberie vsetky jeho vy-

skyty v mieste. akykolvek obsah vyhovie tejto poziadavke. ak je miesto prazdne,
do premennych st ulozené hodnoty nula a nil.

Pre rozli¢né vlastnosti jednotlivych poziadaviek je potrebné, aby im bolo vyhovené
v spravnom poradi. Hodnoty odobrané premennymi si v instancii prechodu ulozené
v slovniku premennych a tym je umoznené ich pouzitie v dalsich ¢astiach prechodu.

e Vystupné podmienky sa rovnako ako vstupné podmienky skladaji z miest a multi-
mnozin. Pri testovani splnitelnosti prechodu na ne nie je brany ohlad. Vkladaji obsah
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do miest tak , ako je definovany v multimnozinach. Taktiez sa tu mo6zu nachidzat
premenné a na zaciatku vykonavania prechodu st inicializované na hodnotu nil. Pri
vkladani je na mieste premennej pouzitd prislusna hodnota zo slovnika premennych.

e Testovacie podmienky zdielaju vlastnosti vstupnych a vystupnych podmienok. Na
zaciatku vykonévania prechodu je z miest odstraneny obsah rovnako ako u vstupnych
podmienok a na konci zasa vlozeny. Pouzitim premennych sa tak méze zmenit obsah
testovaného miesta.

e akcie su reprezentované radou instrukcii, ktoré s postupne vykonavané. InStancia
prechodu mé ulozeny index aktudlnej instrukcie a po kazdej vykonanej inStrukcii sa
inkrementuje. Pre kazdy typ instrukcie je implementovand metdda pre vykonanie jej
chovania. InStrukcie nastavuji hodnoty premennych uloZenych v instancii prechodu
a tym menia jeho stav. v pripade, ked je hodnota ukladanid do premennej, ktora
nie je definovana, je premenna vytvorend. Pristup k nedefinovanej premennej spésobi
ukonceniu interpretacie s chybou.

e Straz (Guard) je ulozend v modeli ako rada instrukeii, ktoré sa musia vykonat. Ich
interpretacia sa vykondva rovnako ako pri akcidch. ak ma vysledok v tomto okamziku
hodnotu true, tak sa straz vyhodnoti ako splnend. Na rozdiel od akcii, sa v strazi
nenachadzaji priradenia hodnét do premennych a volania metdéd. v strazi sa mozu
nachidzat volanie synchrénneho portu.

5.3.2 Volanie metod

Metédy je mozné volat z akcii prechodov. Jedna sa o inStrukciu call. Interpret rozoznéva
dva typy metdd. Vstavané metdédy a uzivatelské metddy. Metdda, ktora interpretuje tuto
inStrukciu najprv zisti o ktory typ sa jedna a podla toho reaguje.

Uzivatelské metddy st definované vo vstupnych siboroch, ulozené v modeli a ich
sucastou je sief. Volanim takejto metddy sa vytvara instancia siete. Prechod caka, dokial
sa neukond¢i vykonavanie metody. Koniec vykondvania metody nastiva, ked miesto return
nie je prazdne. ako navratovi hodnotu vracia prvi najdent hodnotu v mieste return.

5.3.3 Konstruktor

Konstruktor je Specidlny typ metody. adresidtom modze byt trieda a chova sa rovnako ako je
definované v jazyku PNtalk. adresovanej triede sa zasle sprava new pre vytvorenie instancie
a vytvorenej instancii sa zasle sprava konstruktoru. Navratovou hodnotou volania nie je
obsah miesta return, ale vzdy identifikac¢né ¢islo objektu.

Na rozdiel od jazyka PNtalk riesenie umoznuje adresovat priamo instanciu. v tomto
pripade sa konstruktor chova ako metdda.

5.4 Vstavané metody

Vstavané metédy st povinnou sucasfou interpreta. Neobsahuji sief. Syntax a chovanie
tychto metdd je inSpirované jazykom Smalltalk, ale v niektorych pripadoch sa lisi.

e new je sprava, ktorej rozumeji vsetky triedy definované uzivatelom. Metdda najde
v modeli triedu, vytvori jej inStanciu a ako navratovi hodnotu vracia vygenerované
identifikacné cislo.
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e hold:arg je sprava, ktorej rozumeju vsetky instancie tried. Po zadani dobu zastavi
vykonavanie akcii prechodu.

e halt je sprava, ktorej rozumeji vsetky instancie tried. Ukonéi interpretaciu s navra-
tovou hodnotou 0. Vratenie inej hodnoty je mozné pouzitim spravy halt:arg, kde arg
je ¢islo.

Volanie vstavanej metody je v modeli ulozené rovnako ako volanie uzivatelsky definova-
nej metédy instrukciou call. Pri interpretacii sa najprv zist{ porovnanim so vzormi sprav,
Ci sa jedna o vstavani metodu. Chovanie vstavanych metdd je definované metédami, ktoré
su implementované ako sucast interpreta prechodu.

5.4.1 Transcript

je vstavana trieda, ktora slizi pre textovy vystup. Trieda je inspirovand GNU Smalltolkom,
kde Transcript je objektom vystupu. [3] Rozumie nasledujicim spréavam. [4]

e show:arg/error:arg vypiSe textovi reprezenticiu hodnoty arg na Standardny vy-
stup(stdout) /Standardny chybovy vystup(stderr) a vracia hodnotu nil. U spravy error
sa vypis ukonc¢i novym riadkom.

e cr vypiSe novy riadok na stdout a vracia hodnotu nil.

Pre umoznenie riadenia priebehu simulécie uzivatelom bola naviac implementovana moz-
.

nost ¢itat zo Standardného vstupu. Citanie sa iniciuje zaslanim néasledujicich sprav triede
Transcript. Ukoncuje sa nac¢itanim konca riadku.

e read nacita jeden riadok zo Standardného vstupu a vracia ho ako retazec.

e readNumber nacita jeden riadok zo standardného vstupu. Nacitany obsah je preve-
deny na cislo ak je to mozné. Pri neschopnosti prevodu, je vratend hodnota nil. Inak
je vratené dislo.

Citanie zo standardného vstupu je z pohladu interpretacie siete operacia atomicka. Tzn.

od zaciatku, do konca Citania sa ni¢ iné v sieti nedeje. Vynimkou je len posun realneho casu.

5.4.2 Generovanie pseudo ndhodnych cisel

Pre podporu simulovania nédhody, rieSenie obsahuje vstavany generator pseudondhodnych
¢isel. Jeho pouzitie sa realizuje zaslanim spravy between: min and: max triede Random.
ako odpoved vracia ¢islo z intervalu <min, max>.

RieSenie implementuje i triedy pre generovanie ¢isel nahodnych rozlozeni:

e Normalové rozlozZenie. Zaslanim spravy between: min and: max triede Normal
vracia realne ¢islo z intervalu <min, max> tohto rozlozenia.

e Uniformné rozlozenie. Zaslanim spravy between: min and: max triede Uniform
vracia celé ¢islo z intervalu <min, max> tohto rozlozenia.

e Poissnovo rozlozenie. Zaslanim spravy mean: number triede Poisson vracia celé
¢islo tohto rozlozZenia so zadanou strednou hodnotou generovanych ¢isel (number).

Generatory st implementované metédami random(), normal(), uniform(), poisson()
a su sucastou IntTransition triedy. Vyuzivaju C++11 kniznicu random pre generovanie
¢isel. [1]
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5.4.3 Pole

array(pole) je vstavand trieda. Preberd spréavanie z jazyka Smalltalk.[2] Rozumie sprave
new: size pre vytvorenie inStancie pola o zadanej velkosti. Pociato¢na hodnota vSetkych
prvkov je nil a vracia vytvorenu instanciu. Instancia pola rozumie nasledujicim spravam.

e at: index. Pristup k prvku na zadanom indexe. Vracia hodnotu prvku.

e at: index put: value. Nastavenie prvku na mieste s indexom na zadanti hodnotou.
Vracia pole s nastavenym prvkom.

Toto riesenie naviac rozsiruje inStanciu pola o moznost reagovat na nasledujice spravy:

e append: value. Vlozi prvok so zadanou hodnotou na koniec pola a tym zviacsi jeho
velkost o jedna. Vracia pole s vlozenym prvkom.

e size. Vracia velkost pola.
Vytvaranie inStancii je mozné i vymenovanim prvkov a to dvomi spdsobmi.

1. Zaslanim [with: value]+ spravy triede array. Pocet dvojic with: value v sprave uréuje
velkost pola a zadané prvky urcuju pociato¢né hodnoty prvkov pola. ako odpoved na
spravu trieda vracia vytvorenu instanciu.

2. v tvare zoznamu. Tzn. (v_1,v_2, ..., v_i), kde v_i je prvok. Prvkom méze byt i dalsi
zoznam alebo vyraz, ktory sa vyhodnoti pred vytvorenim pola. Pri pouziti v akciach
prechodu sa funkcionalne nijako nelisi od zapisu vo forme spravy. Napr. vyrazy array
with: 15 with: 3 a (15, 8) vytvoria rovnaky objekt. Tento zépis je ale naviac mozné
pouzit i pri definicii poc¢iato¢ného stavu miest a v podmienkach prechodu, kde nie je
mozné zasielanie sprav.

V rieseni je pole ukladané ako referencia typu pole. Prvky pola st ulozené ako zoznam
priamo v referencii a st reprezentované dal$imi referenciami.

5.4.4 Pole ako podmienka prechodu

Pole je mozné pouzif ako sucast podmienky prechodu. Pole definované ako zoznam prvkov.
Pre splnenie podmienky to znamena, ze v mieste musi byt ekvivalentné pole. Ulozenie pola
ako referencie toto jednoducho umoznuje a plati, ze dve polia st ekvivalentné prave vtedy,
ked st ekvivalentné vsetky ich prvky a to v rovnakom poradi.

V podmienkach je taktiez mozné vlozit ako poziadavku identifikator. Tym povedat, ze
akakolvek hodnota je prijatelna a ulozif ju do premennej. Identifikator je mozné takymto
sposobom pouzit i vo vnutri zoznamu. Definuje sa tak, Ze prvok na danom umiestneni
v poli, mbéze mat akikolvek hodnotu a je ulozena do premennej. Velkost pola musi stile
zodpovedat.

5.5 Kalendar udalosti

RieSenie umoznuje modelovat chovanie systému v ¢ase. Pre simuldciu tohto chovania je
implementovany kalendar udalosti.
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V akcidch prechodu je mozné zaslat spravu hold: arg a tym pozastavit vykonavanie
akcii a tak i celého prechodu po zadant dobu. Vytvori sa udalost v kalendari, ktora obnovi
vykondavanie prechodu az sa dosiahne daného ¢asového okamziku.

V zavislosti od ¢asu, ktory je pouzity, kalendar umoznuje pracovat vo dvoch rezimoch:

1. Modelovy ¢&as. Cas kalendira sa pohybuje skokovo.

e Prica v modelovom Case sa nastavi zadanim argumentu ’'—simulation’.

e v momente, ked interpret nie je schopny vykonaf ziadny prechod, vyberie sa
najblizsia udalost, vykona sa a aktudlny Cas sa posunie na ¢as tejto udalosti.

e Cas novo vytvorenej udalosti je ziskany s¢itanim aktuilneho modelového ¢asu
a zadanej doby.

2. Reélny ¢as. Cas sa pohybuje plynule spolu s redlnym ¢asom.

e Prednastaveny rezim.

e Udalost v kalendari je vykonand vtedy, ked redlny c¢as prekroci ¢asovy okamzik
udalosti.

e Cas novo vytvorenej udalosti sa vypocita séitanim aktualneho ¢asu so zadanym
casom. Jednotka zadaného casu je milisekunda.

Kalendar udalosti je implementovany triedou Calendar. Udalosti st ukladané do zorade-
nej struktury. Obsahuju ¢as udalosti, podla ktorého st zoradené a stav prechodu, z ktorého
bola udalost vytvorena pre navrat k jeho vykonavaniu.

Pre pracu s nim poskytuje styri metddy.

1. set_event(duration, transition) metéda vytvori udalost v kalendéri, ktord sa vykona
za zadanu dobu duration. Udalost bude pokracovat vo vykonavani zadaného prechodu
transition.

2. get_events() metoéda sluzi pre pracu v redlnom case. Vracia zoznam prechodov, kto-
rych vykonavanie ma pokracovat.

3. next_event() metéda pre pracu v modelovom ¢ase. Vracia prechod néasledujicej uda-
losti a postiva modelovy ¢as na ¢as udalosti.

4. empty() metdda slazi pre overenie, ¢i sa v kalendari nachddzaji udalosti.

Kalendar udalosti rozsiruje podmienku pre ukoncenie interpretacie modelu, nie je mozné
vykonat ziadny prechod, podmienkou, ze musi byt aj kalendar udalosti prazdny pre to, aby
sa mohla interpretacia ukoncif.

5.6 Dedic¢nost

Trieda definovana uzivatelom musi mat definovanu triedu ,od ktorej dedi. Dedif je mozné
od zakladnej triedy PN alebo od inej uzivatelom definovanej triedy.

Dedenie siete, tzn. miest a prechodov prebieha pridanim miest a prechodov rodicovskej
triedy do siete. ak trieda, ktord dedi uz miesto alebo prechod s rovnakym nazvom obsahuje,
neprebera ho. Dedenie siete prebieha na konci nacitania vstupnych siborov. Trieda ma tak
v modeli ulozenu celu siet pred zaciatkom interpretacie a pri vytvarani instancie tak len
vytvori képiu miest.
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Dedenie metéd, konstruktorov a synchrénnych portov tento pristup neumoznuje, pre-
toze je mozné pristupovat aj k tym, ktoré maji rovnaku identifikdciu u rodic¢a i potomka.
Zaslanim spravy objektu, objekt reaguje tak, ako je implementované v jeho triede. ak trieda
nemé implementovant reakciu na dant spravu, rekurzivne vold rodica pre ziskanie reakcie.

Objekt mobze zasielat spravy sebe samému z prechodov triedy a metéd. Pri tomto zaslani
spravy sa ako adresat urcuje klucovym slovom self. Ukazuje tak na seba. Pre cielenie
reakcie na spravu rodicovskej triedy sa adresit urcuje klucovym slovom super. Vtedy
objekt rovnako ukazuje na seba, ale rekurzivne hladanie reakcie na zaslanie spravy zacina
rodicom svojej triedy.
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Kapitola 6

Testovanie

V tejto kapitole je popisany sposob testovania vlastnosti rieSenia pre zaistenie kvality a je
uvedenych niekolko prikladov, pre demonstrovanie jeho vlastnosti.

6.1 Typy testov

Spravne chovanie riesenia je zaistované sériou testov. Testy overuju ¢i sa riesenie spréava
tak, ako je zadefinované a popisuju spravanie v hrani¢nych a nezadefinovanych pripadoch.
z hladiska vysledku interpretacie rozdelujeme testy na dva typy:

1. Pozitivne testy overuju spravanie riesenia v situaciach, kde sa ocakava tspesné
ukoncenie interpreticie. Tzn. interpret vrati nulovy navratovy kéd. Si zamerané na
kladné scenare. Overuju, ¢i interpret reaguje na jednotlivé Struktury tak ako su za-
definované. Vkladaju interpretu na vstup stbor s platnym modelom a verifikuji jeho
spravanie.

2. Negativne testy overuji spravanie rieSenia v situdciach, kde sa ocakava chybové
ukoncenie interpretdacie. Do siiboru s platnym modelom je zavedena chyba. Stbor
s chybnym modelom je vlozeny na vstup interpreta. Sleduje sa schopnost odhalit
chybu a spravne na nu reagovat.

6.2 automatizované testovanie

Pre odstranenie nutnosti testovat ru¢ne bol vypracovany skript, ktory tento proces automa-
tizuje. Pre jeho implementaciu bol pouzity jazyk Python3, ktory umoznuje multiplatformové
pouzitie skriptu.

Skript pre spustenie vyzaduje Python s verziou najmenej 3.6 a spustitelny subor inter-
pretu, ktory je zadany skriptu ako argument pri spustani.

Test vykonavany skriptom sa sklada zo vstupného siiboru s modelom a stiborov s oca-
kavanym vystupom. VSetky sibory testu si pomenované nazvom testu a priponou, o aky
typ testu sa jedna. Vstupny stubor je uréeny priponou ,,.in“ Vystupné sibory maji priponu
,-out®, pre oCakavany standardny vystup a priponu ,,.err“ pre ocakavany chybovy vystup.
Vystupné subory nie st povinnou sucastou testu, ak sa neocakava ziadny vystup daného
typu. Test je uloZeny v zlozke s pozitivnymi testami, alebo v zlozke s negativnymi testami.
To, v ktorej sa nachadza, urcuje aka je ocakavana navratovd hodnota. Vsetky casti testu
st ulozené v tej rovnakej zlozke.
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Hlavnéa cast skriptu sa sklada z troch casti:

1. Vytvorenie zoznamu testov. Vytvoria sa dva zoznamy. Zvlast pre pozitivne a ne-
gativne testy. Kazdy zoznam sa naplni nazvami testov ziskanych z prislusnej zlozky.
Test je pridany do zoznamu vtedy, ak je ndjdeny vstupny sibor testu s priponou ,,.in*

2. Spustenie testov. Testy st spustané po jednom zo zoznamu spustenim interpreta so
vstupnym stborom testu. Skript ¢aka na koniec interpretacie a zachytava vystup. Pre
pripad chyby méa skript uré¢enii maximélnu dobu ¢akania. Po uplynut{ ¢asu ukoncuje
test ako neudspesny.

3. Vyhodnotenie vysledkov. Porovnava sa navratovy kéd interpreta s ocakavanym
kédom, ktory je nula pre pozitivne testy a jedna pre negativne. Zachyteny vystup je
ulozeny do suborov. Ich obsah je porovnany so sibormi oc¢akivaného vystupu testu
ak st definované. Skript vypiSe na Standardny chybovy vystup zoznam testov, ktoré
boli nedspesné a pocet tuspesnych testov.

Pre niektoré testy takyto pristup nie je vhodny. Napr. pri testovani viacerych vstupnych
suborov naraz. Testy tohto typu su taktiez stucastou skriptu, ale ich priebeh je odlisny.

6.3 Priklady pouzitia

Stcastou testovania bolo vytvorenie sady modelov pre demonstrovanie chovania interpreta.

6.3.1 Vystup

Prvym prikladom je jednoduchy model zlozeny len z jednej triedy Printer obsahujicej
len jeden prechod. Cielom je demonstrovat pouzitie vystupnych operdcii. Implementaciu
modelu je mozné vidiet na obrazku 6.1.

class Printer is a PN
object
trans print
action{
Transcript show: 'standard output'.
Transcript cr.
Transcript error: 'error output'.
self halt: e.
}

main Printer

Obr. 6.1: Implementéacia triedy Printer

Prechod print triedy Printer nema ziadnu podmienku. Prechod je mozné vykonat vzdy.
Po inicializacii modelu, sa ihned zacne vykonéavat.

akcie prechodu st vykonavane postupne jedna po druhej. Prva akcia je zaslanie spravy
show: ’standard output’ triede "Transcript’. T4 na spravu reaguje tiskom textu ,standard
output® na standardny vystup. Vsetky metody triedy Transcript st atomické operacie. Tzn.
nevyzaduju z hladiska interpretacie ziadny ¢as pre ich vykonanie a ni¢ sa neudeje dokial nie
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su ukoncené. Preto sa vykondvanie prechodu nezastavi a pokracuje dalej na dalSiu akciu,
ktorou je zaslanie spravy cr triede Transcript. Vysledkom je tisk nového riadku na stadardny
vystup.

Nasleduje zaslanie spravy error: ’error output’ rovnako triede Transcript. Vysledkom
je tisk textu podobne ako u show, ale je vypisand na Standardny chybovy vystup a je
zakonc¢ena novym riadkom.

Druhou ¢astou sprav show: a error: moze byt akdkolvek hodnota. v pripade premennej
je vypisany jej obsah. ak je hodnotou objekt, je vypisané jeho identifika¢né ¢islo.

akcie si zakoncené zaslanim spravy halt: 0 pre ukoncenie interpretacie s navratovym
kédom nula. Okrem nuly je mozné pouzit i iné kladné celé ¢islo. ak by interpretacia nebola
takymto spésobom ukoncend, prechod by sa vykonaval stale dokola, kedze vSetky podmien-
ky pre jeho vykonanie si vzdy splnené a interpretacia by sa nikdy neukoncila.

6.3.2 Podmienky prechodu

Pre demonstraciu ako si vyhodnocované podmienky je vytvoreny model siete tvoreny jedi-
nou triedou Condition. Siet sa sklada z troch miest a troch prechodov. Model je navrhnuty
tak, aby sa kazdy prechod vykonal prave raz a vykonanie prechodu bolo umoznené vykona-
nim predchidzajiceho prechodu. Implementéciu je mozné vidief na obrazku 6.2 a vystup
interpretacie tohto modelu na obrazku 6.3.

class Condition is_a PN
object
place start('start')
place stagel(2°2, 8 3, 4°5)
place stage2(#token)

trans first
precond start(var)
action{
Transcript show: var. Transcript cr.
¥
postcond stagel(1 1)
trans second
precond stagel(lasti” last2, 171, count™2, 8 value)
cond stage2(#token)
action{
Transcript show: count. Transcript cr.
Transcript show: value. Transcript cr.
Transcript show: (lastl + ' and ' + last2).
Transcript cr.
¥
postcond stagel('finish'), stage2(2 #token)
trans third
precond stagel(var), stage2(3 #token)
action{
Transcript show: var.
Transcript cr.

¥

main Condition

Obr. 6.2: Implementacia triedy Condition
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start

2

3

4 and 5
finish

Obr. 6.3: Obsah standartného vystupu po interpretacii Condition modelu

e Prechod first. Vykonanie je podmienené jednou vstupnou podmienkou, ktord vyza-
duje objekt v mieste start. Podmienka obsahuje identifikator var. Mdze sa tak jednat
o akykolvek objekt. Odoberie sa z miesta a ulozi do premennej var. Miesto start a ani
podmienka nemaju uréeny pocet instancii, pretoze pocet jedna je implicitny.

Ukoncenim prechodu sa vykona vystupnd podmienka. Vlozi ¢islo jeden do miesta
stagel a jeho obsah je tak nédsledujuci: (11, 2°2, 83, 4‘5).

e Prechod second ma vstupnd podmienku, kde pozaduje od miesta stagel aby obsaho-
valo, ¢islo jeden aspori raz a akykolvek objekt osem-krat. Dalej sa z miesta odobert
vSetky insStancie ¢isla 2 a vSetky instancie jedného zo zvysnych objektov v mieste.

Jednotlivé poziadavky sa vyhodnocuji postupne tak, aby boli vSetky podmienky spl-
nené, ak je to mozné.

1. Vyhovie sa poziadavke ,,1‘1“ a odoberie sa z miesta stagel ¢islo jeden. v mieste
ostéva obsah: (22, 83, 4‘5)

2. Vyhovie sa poziadavke ,count‘2“, pre odobranie vsetkych instancii ¢isla dva.
i v pripade, ked sa ¢islo dva v mieste nenachadza, je tato podmienka splnena.
Do premennej count je ulozené ¢islo, reprezentujice pocet odobranych instancii.
v mieste ostane (83, 4°5)

3. Poziadavka 8‘value odoberie osem instancii objektu, ktoré sa v mieste nachadza
aspon osemkrat. Objekt je ulozeny do premennej value. v mieste ostava len (4°5)

4. Posledné poziadavka odoberie akykolvek objekt a odoberie vsetky jeho instan-
cie. Do premennych lastl, last2 je vlozeny odobrany pocet a odobrany objekt.
v tomto pripade sa tak odoberie zvysny obsah miesta. v pripade, ak by bolo
miesto prazdne, poziadavka je stale splnend a do oboch premennych je ulozena
hodnota nil.

Prechod je podmieneny i testovacou podmienkou, ktorda vyzaduje aby miesto stage2
obsahovalo aspon jeden #token. Ten je na zaciatku interpretécie prechodu odobrany
a po jeho ukoncéeny vrateny do miesta.

Vystupné podmienky vlozia do miesta stagel refazec ,finish“ a do miesta stage2
dva-krat #token a tym zvysi jeho pocet na tri.

Stav miest po vykonani tohto prechodu je nasledujuci:
start(), stagel(’finish’), stage2(3‘#token)

e Posledny prechod third ma vstupné podmienky pre odstranenie akejkolvek inStancie
z miesta stagel, vlozi ju do premennej var a odstranenie troch instancii symbolu
#token. Prechod nema ziadne vystupné podmienky.

Vykonanim posledného prechodu third s vietky miesta prazdne. Ziaden prechod nie je
mozné vykonat pre nesplnenie podmienok, preto sa interpretacia ukoncuje.
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6.3.3 Zasielanie sprav

Trieda mo6ze mat definované spravy, ktorym ona alebo jej instancia rozumie a reakcie na tieto
spravy. Jedna sa o spravy typu konstruktor, metéda a synchréonny port. Pre demonstraciu
ich pouzitia a spravania je vytvoreny model, ktory je mozné vidiet na obrazku 6.4 a obsah

standardného vystupu na obrazku 6.5.

main Main
class Main is_a PN
object
place start(#e)
place created_objects()
trans create
precond start(#e)
action{
obj_by new := Calculator new.
obj_by constructor := Calculator create: #initiated.
postcond created_objects(obj by new, obj_by constructor)

trans calculate
precond created_objects(obj)
guard {obj is: #initiated}
action{
result := obj add: 5 with: 3.
Transcript show: ('5 + 3 = '

¥

+ result). Transcript cr.

trans init

precond created objects(obj)

guard { obj is: #new }

action{
returned := obj create: #updated.
Transcript show: 'Constructor returns:
Transcript show: returned. Transcript cr.
result := obj add: 1 with: 2.
Transcript show: ("1 + 2 ="'
Transcript cr.

¥

postcond created objects(obj)

+ result).

class calculator is_a PN
object
place state(#new)

constructor create:
trans init

precond state(#new), arg(new state)

postcond state(new_state), return(e)

arg

sync is: expected_state
precond state(s)
guard{ s == expected_state }

method add:
trans run
precond numl(first), num2(second)
action {
result

numl with: num2

:= first + second.

}

postcond return(result)

Obr. 6.4: Implementacia demonstracného modelu na zasielanie sprav

Constructor returns:

1+2=3
5+ 3 =28

]

Obr. 6.5: Standardny vystup vykonanim demonstra¢ného modelu na zasielanie sprav

Model definuje dve triedy.

1. Trieda Calculator ma siet o jednom mieste state uréujuici stav a implementuje reakcie

na tri spravy:

e Metdda add: num1 with: num?2 scéita ¢isla numl, num2 a vracia vysledok. Reali-
zuje to siefou o troch miestach a jednom prechode. Miesta numl a num2 su
definované spravou a vystupné miesto return je povinna sucast kazdej metody.

Preto nemusia byt explicitne uvedené.
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Metdda na zac¢iatku naplni miesta hodnotami zo spravy, ¢im sa umozni vykonanie
prechodu. Vystupnou podmienkou sa vlozi vysledok do miesta return. Tym sa
ukon¢i vykonavanie metody a vrati sa vysledok.

e Konstruktor create: arg nastavuje stav objektu. Spravu je mozné zasielat triede
i objektu.
ak je zaslany triede, vytvori sa nova instancia triedy a jej sa zasle konstruktor,
tak ako by bol metdda, s tym rozdielom, Ze nevracia hodnotu z miesta return,
ale vytvoreny objekt.
Pri zaslani spravy objektu je reakcia tplne rovnaka, ako by sa jednalo o metodu.

e Synchrénny port is: expected_ state testuje pomocou straze, ¢i mé objekt ocaké-
vany stav expected_ state. Vstupnd podmienka synchrénneho portu neodstranuje
obsah z miesta state. Synchrénny port je mozné volat len zo straze.

2. Trieda Main je pociato¢nou triedou. Vytvara instancie triedy Calculator a zasiela jej
spravy. Siet obsahuje tri prechody:

e create pre vytvorenie dvoch instancii. Jednu spravou new a druhud spravou kon-
struktoru create: #initiated.

e calculate je vykonany, ak je objekt v stave #initialized. Pre overenie stavu po-
uziva definovany synchrénny port. Prechod volda metédu add:5 with:3 objektu
a vypisuje vysledok.

e init je vykonany, ak objekt je v stave #mnew. Rovnako ako prechod calculate
pre overenie pouziva synchrénny port objektu. Zasiela spravu konstruktoru na
inStanciu modelu a vypisuje navratovit hodnotu. Na koniec vola metédu add:1
with:2 a vypisuje vysledok.

6.3.4 Dedi¢nost

Trieda moéze dedif od inej triedy a tym prebrat jej vlastnosti. Je vytvoreny model pre
demonstraciu dedenia a operacii, ktoré s tym suvisia. Implementaciu modelu je mozné
vidiet na obrazku 6.6 a Standardny vystup po vykonani modelu na obrizku 6.7.
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class A is_a PN
object
place name()
place class_name('Class A')
trans print_name
precond name(var), class_name(cls)
action{
Transcript show:'A transition'.
Transcript cr.

Transcript show:(cls + ° "+ var).
Transcript cr.
i
constructor create: new_name
trans init
precond new_name(n)
postcond name(n),return(#e)
method get
place return(’'A")
class B is_a A
object
place class _name('Class B')
trans print_name
precond name(var), class name(cls)
action{
Transcript show: 'B transition'.
Transcript cr.
Transcript show: (cls + ' '+ var).

Transcript cr.

¥
method get
trans run
action{
retval := super get.
retval := retval + ' and B methods'.
I3

postcond return(retval)

class Main is_a PN
object
place start(ie)
place state()

trans create_object
precond start(#e)

action{
0 := B create: 'The Name'.
3
postcond state(o)
trans run
precond state(o)
action{

Transcript show: (o get).
Transcript cr.

}

main Main

Obr. 6.6: Implementacia demonstracného modelu dedenia

B transition

Class B : The MName

A and B methods

Obr. 6.7: Standardny vystup po vykonani demonstrac¢ného modelu dedenia

Model sa sklada z troch tried, kde trieda B dedi od triedy a a pociato¢né trieda Main,

ktord triedu pouziva tak, aby boli vidiet jej vlastnosti ziskané dedenim.

e Zaslanim spravy B create: "The Name’ sa vytvor{ inStancia triedy B. T4 by tejto
sprave bez dedenia nerozumela, ale dedenim tiito schopnost ziskava a vykoné sa kon-
struktor definovany triedou a. Konstruktor vlozi do miesta name hodnotu argumentu

spravy. Miesto name je taktiez ziskané dedenim z triedy a.
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e Obe triedy a, B maju definovany prechod s nazvom print_ name. v tomto pripade
je platny iba ten definovany triedou B. Vdaka vloZeniu mena do miesta name pri
vytvarani instancie, je mozné teraz prechod vykonat.

e Zaslanim spravy o get je volana metoda get. T4 je definovani zasa obomi triedami.
Je vybrana definicia triedy B. Ta v akcidch svojho prechodu obsahuje zaslanie spravy
super get. Klicové slovo super odkazuje na seba. Je tak znova volana metoda get,
ale teraz definicia triedy od ktorej trieda B dedi. Tzn. od triedy a.

6.3.5 autobusova zastavka

Pre demonstraciu modelovania redlneho systému je vytvoreny model autobusovej zastavky

inSpirovany problémom The Senate Bus problem z knihy The Little Book of Semaphores. [5]

Na zastavku prichddzaju pasazieri a cakaji na prichod autobusu. autobus prichadza prazdny

na zastavku. Ludia ¢akajuci na zastavke nastipia a autobus odide. autobus ma maximalnu

kapacitu 50 Tudi. ak je na zastavke ludi viac, zvysny cakaju na dalsi prichod autobusu.
Model systému je mozné vidiet na obrazku 6.8 a sklada sa z dvoch tried:

1. Bus__stop je trieda, ktora simuluje chovanie na autobusovej zastavke. Je to zaroven
pociatocna trieda. InStanciovand na zaciatku interpretacie. Siet sa sklada zo Styroch
miest a troch prechodov.

Miesto assigned__bus uklada autobus, ktory k zastavke jazdi a miesto waiting riders
obsahuje Tudi, ktory ¢akaju na zastavke. Podiatoénym stavom je 60 Tudi.

Prechod rider__arrive generuje Tudi. Simuluje tak ich prichod na zastavku. Pouzitie
miesta generator v testovacej podmienke zabezpecuje, ze prechod sa v jednom okam-
ziku vykonéva len raz, ale tym Ze je to jedind podmienka prechodu sa zabezpecuje
jeho nepretrzity beh. Vdaka ¢omu je mozné regulovat prichddzanie Iudi na zastavku.

Prechod bus_board slizi pre simulovanie nastupu ludi do autobusu. Obsahuje straz,
v ktorej prostrednictvom synchrénneho portu kontroluje ¢i je autobus na zastavke.
Zasiela spravu autobusu pre nastup pasazierov.

2. Bus je trieda, ktora simuluje autobus jazdiaci na zastavku. M4 obmedzeny pocet jazd.
Mnozstvo ostavajucich jazd je ulozené v mieste rides. Zaroven si uklada pasazierov,
ktorych previezol behom tychto jazd do miesta passengers. Sief triedy ma dva pre-
chody a synchronny port in_ station, ktory sltzi pre testovanie pritomnosti autobusu
na zastavke.

Prechod ride simuluje ¢as, ked je autobus mimo zastavku a odcitava pocet jazd, ktoré
ostavaju.

Prechod finish vypise pocet pasazierov, ktory boli prevezeny a ukoncuje simulaciu.
Jeho vykonanie je podmienené strazou, ktord pozaduje aby pocet ostavajucich jazd
bol nulovy.

autobus taktiez implementuje metédu pre nastup pasazierov ako reakciu na spravu
board: ammount__in__station, ktord simuluje nastup pasazierov. Jej sief obsahuje dva
prechody take mazimum a take all. Oba ukoncuju metédu. Preto sa moze vzdy
vykonat iba jeden a to, ktory sa vykond je uréené podla poc¢tu osdb, ktoré maju
nastupit. Metdda vracia pocet Tudi, ktory nenastupili. Po jej ukonc¢eni je autobus na
ceste a moze zacat jazda.
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class Bus

object
place
place
place
place
trans

is_a PN

rides(5” #e)
passengers()
on_road()
in_station(i#e)
ride
precond on_road(#e),rides(#e)
action {
self hold:(Random between:8@ and:120).
Transcript show:('Bus arrived to station').Transcript cr.
¥
postcond in_station(#e)
trans finish
precond passengers(amount” #rider),
rides(left_rides’#e)
guard { left_rides == @ }
action {
Transcript show:('Bus transported '+amount+’ riders').
Transcript cr.
self halt.
¥
sync in_station
precond in_station(#e)
method board: amount_in_station
place return()
trans take_maximum
precond amount_in_station(amount),in_station(#e)
guard { amount > 5@ }
action {
left_amount := amount - 5@.
Transcript show:('5@ riders boarded to bus °).
Transcript show:('and "+left_amount+' were left in station').
Transcript cr.
I
postcond return(left_amount), passengers(5@ #rider),
on_road(#e)
trans take_all
precond amount_in_station(amount), in_station(#e)
guard { amount <= 5@ }
action {
Transcript show:( amount+' riders boarded to bus')
Transcript cr.
¥

postcond return(@),passengers(amount” #rider),on_road(#e)

main Bus_stop

class Bus_stop is_a PN

object
place
blace
place

start(#e)
waiting riders(6@ #rider)
assigned_bus()
place generator(#e)
trans create_bus

precond start(#e)

action {

bus
¥

postcond assigned_bus(bus)
trans rider_arrive
cond generator(#e)
action {
wait := (Random between:1l and:1@).
self hold:wait.
¥
postcond waiting riders(#rider)
trans bus_board
cond assigned_bus(bus),
waiting_riders(riders”#rider)
guard { bus in_station }
action {
riders :=
¥

:= Bus new.

bus board:riders.

Obr. 6.8: Implementacia autobusovej zastavky

Cielom tohto prikladu bolo demonstrovat pouzitie zdkladnej syntaxe, volania metéd, vy-
stupu, podmienok, vstavanych metdd a priebeh interpretacie. Priklad vystupu interpretacie

tohto modelu je mozné vidiet na obrazku 6.9.

58 riders boarded to bus and 18 were left in station

Bus arrived to station

29 riders boarded to bus
Bus arrived to station

18 riders boarded to bus
Bus arrived to station

21 riders boarded to bus
Bus arrived to station

18 riders boarded to bus
Bus transported 136 riders

Obr. 6.9: Priklad vystupu modelu autobusovej zastavky
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Kapitola 7

Zaver

V bakalarskej praci boli preskiimané Petriho siete ako nastroj pre modelovanie systémov
diskrétnych distribuovanych systémov. So zameranim na ich struktiru a dynamiku. Stcas-
tou prieskumu boli aj viaceré jednoduché rozsirenia, ktoré priddvaju viacej moznosti pri
modelovani. s tymito zakladmi bolo preskimané zavaznejsie rozsirenie, ktoré okrem iného
rozsiruje Petriho siete o objektovi orientaciu. Ide o objektovo orientované Petriho siete
a jazyku pre definovanie modelov objektovo orientovanych Petriho sieti PNtalk zaloZeny na
jazyku Smalltalk. Umoznujtuce pri modelovani vyuzif vlastnosti objektovo orientovaného
programovania ako napriklad zapuzdrenie, dedi¢nost, abstrakcia a dalsie.

V praktickej Casti prace bol navrhnuty a implementovany nastroj, ktori interpretuje
objektovo orientovani Petriho sief zapisant v jazyku PNtalk. Implementacia bola vykonana
v jazyku C+417. Riesenie bolo rozdelené do troch casti. Preklada¢ ako prva cast sluzi
pre nacitanie modelu zo zdrojovych siborov zapisanych v jazyku PNtalk do vnutornej
reprezentacie pouzitim lexikalnej a syntaktickej analyzy. Druha cast riesenia, model, slizi
pre vnutorni reprezentaciu nac¢itaného modelu implementovant skupinou tried v stromovej
struktire s triedou model ako koren tohto stromu. Slizi ako Sabléna, z ktorej si vytvarané
instancie prvkov modelu. Pocas priebehu interpreticie sa nemeni. Poslednd, tretia cast
rieSenia ,interpret, vedie interpretaciu nac¢itaného modelu. Vytvara instancie prvkov siete
a simuluje ich dynamiku.

Nasledovne bolo vytvorené mnozstvo testov, pre kontrolu spravneho fungovania a reak-
cif na neocakavané vstupy. Pre zjednodusenie testovania a dalsieho vyvoja bol vytvoreny
skript implementovany v jazyku Python, pre automatizované spustanie testov. Testovanie
bolo zakonc¢ené vytvorenim série modelov a popisom priebehu ich interpretacie. s cielom
demonstrovat sposob pouzitia prvkov PNtalku. RieSene umoznuje interpretdciu modelov
v jazyku PNtalk. Pre nevyhnutni potrebu pozorovania vysledkov interpretacie a pre ulah-
Cenie modelovania bola implementovand sada néstrojov, inspirovand jazykom Smalltalk pre
vypis vysledkov, modelovanie ¢asu a nahody.
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