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Abstrakt

Praca sa zaobera problémom generovania sekvenénych diagramov zo scenarov modelov Ob-
jektovo orientovanych Petriho sieti (OOPN). Cielom je implementovat modul do existuji-
ceho editoru OOPN, ktory bude umoznovat zobrazovat sekvencné diagramy z jednotlivych
simula¢nych behov a bude prepojeny so simulovanym modelom. Uzivatel tak ziska celistvejsi
pohlad o priebehu simulécie a dokaze lepsie detekovat chyby v modeloch OOPN.

Abstract

The thesis focuses on the issue of sequence diagram generation from scenarios modelled
by object-oriented Petri nets (OOPN). It aims on module implementation into existing
OOPN editor which enables showing sequence diagrams from individual simulations and is
connected with simulated model. The user thus gets complete overview of the simulation
process and is able to detect errors in OOPN models.
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Kapitola 1

Uvod

Objektovo orientované Petriho siete st formalizmus, ktory si za ciel urcil prepojif obecne
zname a pouzivané Petriho siete s principmi objektovej orientacie. Objektova orientacia od-
stranuje problém so struktirovanim beznych Petriho sieti, ktoré pri zlozitejsich problémoch
znacne narastaji a stavaju sa neprehladné.

Objektovo orientované Petriho siete umoznuji modelovat systémy na vacsej trovni ab-
strakcie. Jednotlivé objekty v OOPN komunikuji prostrednictvom volania metéd. Tak
vzniké interakcia medzi modelovanymi objektami. Tieto modely je mozné nasledne simulo-
vat a overit tak ich spravnost. Kedze pomocou Petriho sieti modelujeme systémy, ktoré st
diskrétne a paralelné, rozne simula¢né behy moézu prebiehat rozlicnym spésobom. K tomu,
aby sme dokézali zachytit komunikaciu objektov a vzajomné volanie metéd ndm slizia
sekvencné diagramy, ktoré zobrazuju interakciu medzi objektami.

Na Fakulte informac¢nych technolégii v Brne bola vytvorend konkrétna implementacia
objektovo orientovanych Petriho sieti s ndzvom PNtalk. Spolu s tym je vyvijany graficky
editor, umoznujuci vytvarat modely v jazyku PNtalk a simula¢ny server schopny tieto
modely simulovat a krokovaf.

Cielom prace je vytvorif modul do existujiceho editoru, ktory na zaklade priebehu
simulacie modelov vytvorenych v tomto editore a simulovanych na simula¢nom servery
postupne generuje sekvencné diagramy. Tie st prepojené s modelmi OOPN vytvorenymi
v editore.

Kapitola 2 popisuje modelovacie formalizmy, na ktorych tato praca zaklada. Obsahuje
uvod do problematiky Objektovo orientovanych Petriho sieti a popisuje jazyk PNtalk ako
konkrétnu implementaciu tohto formalizmu. Taktiez obsahuje popis sekvenc¢nych diagramov
a ich grafickej notécie v jazyku UML. Kapitola 3 sa zameriava na prakticki ¢ast prace. Popi-
suje pouzité nastroje a poziadavky na aplikaciu spolu s principom generovania sekvenénych
diagramov. Taktiez je v nej uvedeny navrh architektiry. Kapitola 4 obsahuje implemen-
tacné detaily vyslednej aplikacie. V kapitole 5 su zobrazené konkrétne vysledky vo forme
vhodne zvolenych prikladov demonstrujicich funkénost, ale aj obmedzenia vysledného rie-
Senia a zoznam chyb editoru, ktoré sa pri praci s nim vyskytli.



Kapitola 2

Modelovacie formalizmy

V tejto kapitole budi predstavené dva modelovacie formalizmy, na ktorych tato praca za-
klada. Prvym st Objektovo orientované Petriho siete a druhym sekvencéné diagramy.

2.1 Objektovo orientované Petriho siete

Aby bolo mozné pochopit Objektovo orientované Petriho siete (OOPN), je nutné priblizit
zakladné principy objektovej orientacie a Petriho sieti. Nasledne bude predstaveny jazyk
PNtalk ako konkrétna implementacia OOPN.

2.1.1 Objektova orientacia

Objektova orientacia vychadza z prirodzeného chapania sveta ako siiboru navzdjom inte-
ragujucich objektov. Tato prirodzenost je hlavnym dévodom, preco sa objektova orientacia
stala velmi obltbenou nielen v programovani, ale je vyuzivand aj pri modelovani, navrhu
alebo v databazovych systémoch a dalsich.

Kazdy objekt ma svoje vlastnosti a schopnosti. Vlastnosti objektov sa nazyvaja atributy
a uchovavaju stav objektu. Schopnosti sa nazyvaji metody a predstavuji mnozinu operacii,
ktorym objekt rozumie. Objekty je mozné na zdklade podobnosti ich vlastnosti a schopnosti
zdruzovat do skupin nazyvanych triedy. Triedy sltzia ako obecny predpis pre vytvaranie
konkrétnych objektov (instancif).

Takou triedou moze byt napriklad auto. Auto mé svoju farbu a znacku. To s jeho vlast-
nosti. V triede nie je definované akej konkrétnej farby a znacky auto je, iba hovori, Ze objekt
vytvoreny na zaklade triedy auto bude mat nejakt farbu a znacku. Podla tirovne abstrakcie
by autd mohli zaradené do tried ako motorové vozidla alebo dopravné prostriedky.

Dedic¢nost, ako dolezity princip objektovej orientacie, umoznuje triedam dedit atributy
a metody inych tried. Spolo¢né vlastnosti mozu byt zdruzené do rodi¢ovskej triedy, z ktorej
potom ostatné triedy dedia a blizsie sa §pecifikuji. Takto vznika hierarchia dedi¢nosti. Cim
vysSie je trieda v tejto hierarchii, tym je obecnejsia.

Délezitou vlastnostou objektovej orientacie je zapuzdrenie. Zapuzdrenie umoznuje skryt
informécie o vnutornej Struktire a spristupnit iba vybrané operacie, skrz ktoré prebieha
interakcia s objektom. Takto je zabezpecend integrita a bezpecnost stavu objektu.

Objekty roznych tried mdzu na rovnakt spravu odpovedat rozdielnym spravanim. Tato
vlastnost je nazvana polymorfizmus. Dolezité je to najmé pri hierarchii dedi¢nosti, kde
podtriedy dedia metédy rodicovskej triedy a v niektorych pripadoch musia byt schopné
odpovedat rozdielnym sposobom. [2, 6]



2.1.2 Petriho siete

Petriho siete stt matematicky modelovaci jazyk pre popis diskrétnych systémov. [11] Ich
tvorca, nemecky matematik Carl Adam Petri, ich detailne popisal vo svojej dizertacnej
praci Kommunikation mit Automaten v roku 1962.

Graficka reprezentacia Petriho siete je bipartitny orientovany graf. Obsahuje styri druhy
objektov: miesta, prechody, orientované hrany a znacky. Orientované hrany spdjajd miesta
s prechodmi a naopak. Nikdy vsak nespajaji miesto s miestom alebo prechod s prechodom.
Miesta st reprezentované krizkom, prechody stvoruholnikom. Znacky sa zakreslené ako
bodky v miestach a vyjadruji okamzity stav systému. Pritomnost znacky v mieste vyjad-
ruje, ze dany stav systému je aktivny. Kazdy prechod m&a definovanii mnozinu vstupnych
a vystupnych miest. Aby bol prechod vykonatelny, vSetky vstupné miesta musia obsaho-
vat znacku. T4 je pri vykonani prechodu odobrana a zapisania do vsetkych vystupnych
miest. [10] Na obrazku 2.1 je uvedeny priklad jednoduchej Petriho siete. Zobrazuje problém
producenta a konzumenta s neobmedzenym zdsobnikom. Producent (na lavej strane) pro-
dukuje znacky a ukladé ich do zdsobnika (miesto s ndzvom Buffer). Konzument (na pravej
strane) tieto znacky zo zasobnika odoberd a konzumuje.

Najjednoduchsie Petriho siete, nazyvané C/E siete (Condition/Event Nets), povoluji,
aby kazdé miesto obsahovalo najviac jednu znacku. Vyjadrovacia sila takéhoto modelu je
rovné sile koneénych automatov. Komplexnejsie P/T siete (Place/Transition Nets) umoz-
nuju do kazdého miesta vlozit viac znaciek a priradit hrandm ohodnotenie. Takto je zaistena
moznost prestvat viac¢sie mnozstvo znaciek. P/T siete mozu byt rozsirené o kapacitu miest,
priority prechodov, testovacie a inhibi¢né hrany. Kazdé rozsirenie zvysuje vyjadrovaciu silu
Petriho sieti. Dalgie typy Petriho sieti, ktoré vznikli rozsirenim P /T sieti [4]:

« Casované Petriho siete — Zavadzaji pojem ¢asu a umoziiuji modelovat deje trva-
juce nejaky casovy usek. Trvanie dejov moze byt deterministické (konstantny casovy
usek), stochastické (ndhodny ¢asovy tsek) alebo méze kombinovat obe (niektoré pre-
chody trvajui konstantny ¢as zatial ¢o iné nahodny).

e Farebné Petriho siete — Umoznuji modelovat rézne typy znaciek, ktoré mézu na-
dobtdat rozliéné hodnoty (farby). Rozsiruji Petriho siete o prvky ako premenné,
deklaricia typov, straze ¢i akcie prechodov.

e Hierarchické Petriho siete — Zavadzaji moznost hierarchického Struktirovania.

e Objektové Petriho siete — Spajaji vyhody objektovej orientacie s Petriho siefami.

N
< sS4

Obr. 2.1: Priklad jednoduchej Petriho siete.
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2.1.3 Jazyk PNtalk

V tejto Casti bude predstaveny jazyk PNtalk [3], zalozeny na Objektovo orientovanych
Petriho sietach (OOPN). Zaklad vychadza z definicie OOPN a je inSpirovany jazykom
Smalltalk. Konkretizuje niektoré skutoc¢nosti, ktoré zostali v definicii otvorené. Prindsa tiez
syntaktické vylepSenia zlahcujtce zapis. Nazov je odvodeny od “Petri Nets & Smalltalk”.

Programovanie v jazyku PNtalk je postavené na vytvarani tried neprimitivnych objektov
a ich zaradovani do hierarchie dedi¢nosti. Triedy st definované mnozinami Petriho sieti,
skladajtce sa z miest, prechodov a hran.

Termy

Termy su zakladné a najjednoduchsie vyrazy a jazykovo reprezentuji objekty PNtalku.
Medzi termy patria:

1. Literaly — Identifikuji vyznamné primitivne objekty:

« Cisla - Objekty reprezentujice ¢selné hodnoty. Reagujii na spravy pozadujiice
vysledky matematickych operacii. Zapisuju sa ako sekvencia ¢islic, ktord moze
obsahovat znamienko minus, desatinnii bodku alebo pismenko e predstavujtce
notéciu s exponentom. Napr. 5, -25, 23.456, -0.02, 1.34e2.

e Znaky — Objekty reprezentujice jednotlivé symboly abecedy. Su uvedené zna-
kom $. Napr. $1, $+, $$.

o Retazce — Objekty reprezentujice sekvenciu znakov. Reaguji na spravy po-
zadujtce pristup k jednotlivym znakom a porovnanie s inymi retazcami. Zapi-
suju sa v apostrofoch. Apostrof vnutri refazca musi byt zdvojeny. Napr. *hi’,
‘mustn"t’.

e Symboly — Objekty pouzivané typicky ako mend. Rovnaké symboly reprezen-
tuju ten isty objekt. Zapisuju sa so znakom # na zaciatku. Napr. #e, #z34.

e Booleovské konstanty — Vyhradené identifikdtory true a false.
e Nedefinovany objekt — Vyhradeny identifikdator nill.

Okrem vyssie zmienenych pripasta implementacia PNtalku aj literdly pole a blok
z dovodu zaistenia konzistencie s jazykom Smalltalk.

2. Premenné — Ich hodnotu mozno programovo ovplyvnit a tak mézu v priebehu vy-
poctu reprezentovat rozne objekty. Identifikdtory sa uvadzaju s malym pociatoénym
pismenom. Napr. res, X.

3. Pseudopremenné — Existuju dve, self (odkaz na samotny objekt) a super (od-
kaz na rodicovsku triedu). Ich hodnota nie je programovo ovplyvnitelnd a zavisi od
okamzitého stavu vypoctu.

4. Mena tried — Jednéa sa o konstanty, ktoré sa v priebehu vypoc¢tu nemenia. Identifi-
katory sa uvadzaju s velkym pociatoénym pismenom. Napr. PN, Participant.
Zasielanie sprav

Zaslanie spravy je vyraz, ktory sa moze objavif ako siucast straze a akcie prechodu. Syn-
tax zaslania spravy je <adresdt> <sprdva>. Sprava pozostava zo selektorov a pripadnych
argumentov. Podla typu selektoru rozliSujeme nasledovné typy sprav:



1. Unarna sprava — Sprava bez argumentov. Selektor spravy je identifikator bez dvoj-
bodky, napr. Participant new, 2.8 rounded.

2. Binarna sprava — Sprava s jednym argumentom. Selektor spravy je jeden zo symbo-
lov: + (s¢itanie), - (od¢itanie), / (delenie), * (ndsobenie), = (rovnost), = (nerovnost),
< (mensie nez), > (vacsie nez), <= (mensie alebo rovné), >= (vacsie alebo rovné), & (lo-
gicky sucin), | (logicky sicet), // (celo¢iselné delenie), \\ (zvySok po celo¢iselnom
deleni), , (konkatenécia), == (rovnost identity), == (nerovnost identity).

3. Sprava s klticovymi slovami — Spréva s jednym alebo viac klti¢mi. KI4¢ je identi-
fikator zakonceny dvojbodkou s vlastnym argumentom. Napr. ,calc add: 5 with:
2% kde calc je adresat spravy, add:with: su selektory a 5 a 2 si argumenty.

V spravach, kde st adresat spravy aj argumenty termy, ide o jednoduché zaslanie spravy.
Pokial je prijemca spravy alebo argument opét zaslanie spravy, ide o zlozené zaslanie spravy.
Zlozené spravy su vyhodnocované postupne zlava doprava. Poradie ich vyhodnocovania
mozno ovplyvnit zatvorkami.

Siete

Siete v jazyku PNtalk st popisané graficky. Existuje aj textovy popis pre potreby strojového
spracovania. Siete sa skladaji z miest, prechodov a hran.

Miesto siete je reprezentované kruznicou alebo elipsou. Kazdé miesto mé svoje meno
a moze mat pociatocné znacenie. Pociatocné znacenie ma formu hranového vyrazu a moze
obsahovat premenné, ktoré musia byt vycislené v pociatocnej akcii miesta. Pociatocna akcia
je syntakticky totoznd s akciou prechodu.

Prechod je reprezentovany Stvoruholnikom. Kazdy prechod ma svoje meno a mdze mat
specifikovant straz a akciu. Straz prechodu je tvorena sekvenciou vyrazov oddelenych ciar-
kou, z ktorych kazdy vyraz je zaslanie spravy. Tieto vyrazy st vo vzajomnej konjunkcii, ¢ize
staz je platnd, pokial si platné vSetky ciastkové vyrazy. Akcia, narozdiel od straze moze
obsahovat vyraz priradenia v tvare (premennd) := (zaslanie spravy), napr. res := x * y.
Straz prechodu je podc¢iarknuta.

Hrana spaja miesto s prechodom. Ku kazdej hrane je pripojeny hranovy vyraz. Hranovy
vyraz reprezentuje multimnozinu v tvare ni‘ci, no‘ca, ..., Ny ‘cm, kde n; je term a ¢; je term
alebo zoznam. Zoznam ma tvar eq, s, ..., €y, kde e; je opat term alebo zoznam. Prikladom
hranového vyrazu je ,5°7, x’3, y’(z, $e)* Tento vyraz reprezentuje multimnozinu ob-
sahujucu pat vyskytov ¢isla 7, x vyskytov ¢isla 3 a y vyskytov dvojice (z, $e). Rozlisujeme
tri typy hréan:

e Vstupna hrana — Smeruje z miesta do prechodu. Udéva znacky odobrané prechodom
z prislusného miesta (vstupnd podmienka).

e Vystupna hrana — Smeruje z prechodu do miesta. Udava znacky umiestnené pre-
chodom do prislusného miesta (vystupnd podmienka).

e Testovacia hrana — Obojstranna hrana. Testuje pritomnost znaciek v prislusnom
prechode (podmienka prechodu).

Rozsah platnosti mien miest a prechodov je obmedzeny na siet ich vyskytu. Toto pra-
vidlo neplati pre miesta siete objektu, ktoré si viditeIné vo vsetkych sieftach metdd objektu.
Rozlisujeme dva typy sieti:



o Siet objektu — V podobe miest reprezentuje atribtty a definuje implicitnt aktivitu
objektu. Kazdé trieda mé prave jednu takuto siet.

« Siet metédy - Specifikuje reakciu objektu na prichddzajicu spravu. Kazd4 siet me-
tédy obsahuje vzor spravy, ktorej obdrzanim objekt vyvold dynamické vytvorenie od-
povedajucej instancie siete. Vzor spravy sa sklada zo selektoru a parametrov. V ramci
siete metédy potom existuje podmnozina miest reprezentujicich parametrové miesta,
ktorych nazvy odpovedaju formalnym parametrom vo vzore spravy. Takto je zaistené
predévanie parametrov metédam. Kazda siet metédy obsahuje jedno vystupné miesto
s nadzvom return, pomocou ktorého je navrateny vysledok vyhodnotenia spravy. Pre-
chody sieti metéd mozu byt pomocou hran prepojené s miestami siete objektu, a tak
ku nim pristupovat a menit ich diata. Kazda trieda mdéze mat definovanych viac sieti
metod.

Konstruktory

Objekty v jazyku PNtalk st vytvarané zaslanim spravy new prislusnej triede. Tejto sprave
rozumie kazda trieda a v reakciu na nu vytvori instanciu triedy inicializovant pociatoénym
znacenim siete objektu. Jedna sa o implicitny konstruktor zabudovany priamo do jazyka.

PNtalk umoznuje aj dodato¢ni alebo pripadne parametrizovant inicializadciu objektov
pomocou specidlnych metéd nazvané konstruktory. St podobné ostatnym metédam objektu,
avSak v ich Specifikacii sa nachddza kltcové slovo constructor. Tymto spravam rozumie
trieda aj jej instancie. Trieda najprv vytvori novi instanciu pomocou spravy new a nasledne
zasle novovzniknutému objektu rovnakd spravu. Objekty reaguji rovnakym spdsobom ako
pri volani ostatnych metéd. Konstruktor vzdy vracia hodnotu self.

Synchrénne porty

Pomocou synchrénnych portov je mozné testovat a menit stav objektu. Podobne ako pre-
chody, m6ézu byt prepojené hranami s miestami siete objektu a mozu obsahovat straz.
Obsahuju vzor spravy, na ktort reaguji. Synchrénne porty je mozné volat zaslanim spravy
zo straze lubovolného prechodu. Mé6zu byt volané s volnymi alebo dopredu vyhodnoteny
parametrami a su bud vykonatelné alebo nevykonatelné pre urcité naviazanie premennych.

Synchrénny port, ktory je prepojeny s miestami siete objektu len pomocou testovacich
hran, je nazyvany predikat, pretoze neovplyvnuje jeho stav. Grafickd reprezentacia synch-
ronneho portu je stvoruholnik a straz nemusi byt podciarknuté.

Triedy

Model v PNtalku sa skladd z mnoziny tried, z ktorych jedna je oznacend ako pociatocna
trieda. Trieda je zloZend zo siete objektu, mnoziny sieti metéd a konstruktorov a zo synch-
rénnych portov.

Jazyk PNtalk podporuje jednoduchii dedi¢nost. To znamend, ze kazda trieda ma prave
jedného priameho predchodcu. Na vrchole hierarchie dedi¢nosti je trieda Object. Jej pria-
mymi potomkami s triedy primitivnych objektov, ktoré st najcastejsie dostupné v podobe
liberalov, a trieda PN, ktora je vrcholom hierarchie pre vsetky triedy definované Petriho sie-
tami. Trieda PN nie je popisand Petriho siefami, jej objektova sief je prazdna. Trieda dedi
od svojho predchodcu struktiru siete objektu, metdd, konstruktorov a synchrénne porty.
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Obr. 2.2: Priklad triedy OOPN.

Priklad triedy v jazyku PNtalk je uvedeny na obrazku 2.2. Zobrazuje triedu Person,
ktorda dedi priamo od triedy PN. Jej objektova siet obsahuje jedno miesto s ndzvom age.
Definovany je synchrénny port getage: age, ktory vracia stav miesta objektovej siete age.
Je k nemu pripojeny pomocou testovacej hrany. Jedna sa teda o synchrénny port nazvany
predikat, pretoze nemeni stav objektu. Trieda obsahuje konstruktor nazvany init: age.
V sieti konstruktoru je vidiet parametrové miesto age a navratové miesto return. Konstruk-
tor triedy vzdy vracia hodnotu self. V ramci triedy je tiez definovana metdéda birthday,
ktora neprijima ziadne parametre a jej ilohou je zvysit hodnotu miesta siete objektu s naz-
vom age o jedna.

2.2 Sekvenc¢né diagramy

Sekvencné diagramy sa radia k diagramom interakcie z modelovacieho jazyka UML (Unified
Modeling Language). Slizia k modelovaniu komunikécie medzi objektami. Zobrazuju presnt
postupnost sprav, ktoré si objekty medzi sebou vymienaju.



2.2.1 Jazyk UML
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Obr. 2.3: Rozdelenie diagramov jazyka UML. Prevzaté z [12].

UML je modelovaci jazyk, ktory bol vytvoreny so zimerom poskytnit jednotny standard
pre vizualizaciu procesov analyzy, dizajnu a implementéacie softvérovych systémov. Jeho
vyuzitie sa vSak neobmedzuje len na oblast informac¢nych technolégii a takisto dobre je
vyuzitelny v bankovnictve, finan¢nictve, zdravotnictve a mnohych dalsich odvetviach.

UML definuje mnozstvo réznych diagramov, ktoré si rozdelené na 3 zakladné typy: dia-
gramy Struktury, spravania a interakcie. Diagramy Struktiry reprezentuju statické prvky
a najcastejsie s vyuzivané k modelovaniu architektiry vysledného systému. Diagramy
spravania reprezentuji dynamické prvky a si vyuzivané k zobrazeniu funkcionality. Dia-
gramy interakcie, ktoré st podmnozinou diagramov spravania, popisuji kontrolny a datovy
tok. [12] Celkové rozdelenie diagramov je zobrazené na obrazku 2.3.

2.2.2 Zakladné prvky

Prvky zobrazované v horizontalne rovine predstavuji objekty systému zicastnujice sa inte-
rakcie. Vertikdlna rovina predstavuje ¢as, v ktorom tato interakcia prebieha. Nejde pritom
o zobrazenie presnych ¢asovych tsekov interakeii, ale ich sekvenéni postupnost. [13] Medzi
zékladné prvky sekvencénych diagramov patria:

o Ciara Zivota — Predstavuje objekt modelovaného systému s jeho ¢asovou liniou.
Je reprezentovans obdlZnikom, v ktorom méze byt informécia o identifikdcii objektu
a z ktorého vo vertikdlnom smere vychddza cCiara predstavujica jeho dobu zivota.
Tato ¢iara moze, ale nemusi byt prerusovana.

e Spravy — Modeluji komunikaciu medzi objektami. RozliSujeme viacero typov sprav:

— Synchrénna sprava — Zaslanie spravy s tym, ze odosielatel musi cakat na
odpoved.



— Asynchrénna sprava — Zaslanie spravy s tym, ze odosielatel nemusi cakat na
odpoved a moze pokracovat v dalSej ¢innosti.

— Navratova sprava — Je spojend s volanim synchrénnej spravy a signalizuje jej
ukoncenie.

— Vytvorenie objektu — Sprava je zaslana ¢iare zivota a predstavuje zaciatok jej
doby zivota.

— Zrusenie objektu — Sprava je zasland ¢iare zivota a predstavuje koniec jej doby
zivota. Typicky je zakoncena krizikom.

« Aktivacia — Predstavuje dobu, po ktori je objekt aktivny. Je reprezentovand obdlz-
nikom nakreslenym ponad cast Ciary zivota.

Graficka notacia vyssie spomenutych prvkov v jazyku UML je zndzornena na obrazku
2.4. Obrazok 2.5 néasledne zobrazuje priklad sekvenéného diagram s popisanymi prvkami.
Ide o demonstracny priklad, ktorého cielom je zobrazif jednotlivé prvky v diagrame.

»  Synchrénna sprava Ciara zivota Aktivacia

Objekt Objekt

Asynchréonna sprava

------------>  Navratova sprava

<<create>>
,,,,, creates= > Vytvorenie objektu

<<destroy>>

>< Zrusenie objektu
Obr. 2.4: Grafickd notacia zakladnych prvkov sekvencénych diagramov.

Medzi dalsie komponenty vyuzivané hlavne v komplexnejsich sekvenénych diagramoch
patria straze, predstavujice podmienky, a kombinované fragmenty. Pomocou kombinova-
nych fragmentov mozno vyjadrif napriklad alternativny vyber a volitelné, cyklické alebo
paralelné spravanie. [1]
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Obr. 2.5: Priklad jednoduchého sekvencéného diagramu s popisanymi prvkami.
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Kapitola 3

Analyza poziadavkov a navrh
aplikacie

V tejto kapitole budd ako prvé predstavené n8stroje pouzité v tejto praci. Nasledne budi
analyzované poziadavky na vyslednu aplikdciu a popisany navrh architektury.

3.1 Pouzité nastroje

Praca nadvézuje na graficky editor modelov OOPN a simula¢ny server schopny tieto mo-
dely simulovat. Popisand bude zdkladna praca s editorom bez implementa¢nych detailov
a nalezitosti potrebné k praci so simula¢nym serverom.

3.1.1 Editor OOPN

Graficky editor modelov jazyka PNtalk vytvoril a popisal vo svojej diplomovej praci Ing.
Daniel Svub. [14] Editor je implementovany v jazyku Java a pre uzivatelské rozhranie je
pouzité platforma JavaFX.

Grafické rozhranie

Grafické rozhranie aplikacie nasleduje typicky dizajn pouzivany v aplikaciach s uzivatelskym
prostredim. Je rozdelené do Styroch casti:

e top — Predstavuje panel menu s polozkami File, Simulation a Help.

o left — Obsahuje panel pre struktiru modelu (Structure), hierarchiu dedi¢nosti mo-
delu (Inheritance) a Struktiru simulovaného modelu (Simulation).

e right — Obsahuje grafické prvky siete, ktoré je mozné pridavat do sieti.

o center — Priestor pre otvaranie a editovanie sieti a zobrazovanie stavu simulovanych
sieti.

Tieto casti je mozné vidiet na obrazku 3.1. V editore je otvoreny ukézkovy model a ot-
vorend objektova siet jednej z tried. T4 obsahuje dve miesta, prechod a synchrénny port.
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[N PNtalk Editor

File  Simulation Help

¥ Structure Class: Object net X

¥ Model

¥ Main (main) O
Object net
Place
¥ Class
Object net <——
init: (constructor) |:|
method
Transition
M

Sync port

» Inheritance

» Simulation

Obr. 3.1: Grafické uzivatelské rozhranie editoru.

Vytvaranie a editacia modelov

Novy model je mozné vytvorit kliknutim na menu File > New. Po zadani nazvu bude
v panely struktiry v Tavej casti vytvorena nova polozka s nazvom modelu. T4 predstavuje
cely, aktualne editovany model. V kontextovom okne tejto polozky su tlacidla pre pridanie
novej triedy Add class a premenovanie modelu Rename.

Trieda je vytvorena spolu s jej sietou objektu. Kontextové okno polozky s nazvom
triedy umoznuje pridavat nové metédy (tlacidlo Add method) a konstruktory (tlacidlo Add
constructor). Nachddza sa tu aj tlacidlo Set as main, ktoré nastavi danu triedu ako
pociatocénn.

Vsetky siete mozno otvorit dvojklikom na ich ndzov v panely struktiry modelu alebo
v ich kontextovom okne kliknutim na tlacidlo Open. Siete novo vytvorenych metdd a kon-
struktorov automaticky obsahuju navratové miesto s nazvom return a miesta s nazvami
parametrov, pokial boli zadané. Tieto miesta nemézu byt zmazané ani premenované. Kon-
textové okno poloziek s ndzvami metdéd a konstruktorov umoznuje do ich sieti pridavat
miesta zo siete objektu triedy, ktorej patria (polozka okna Show object places a vyber
konkrétneho miesta ktoré mé byt pridané).

Do aktualne otvorenej siete je mozné pridavat prvky z panelu na pravej strane rozhrania.
Miesto (Place), prechod (Transition) a synchrénny porty (Sync port) je pridany potia-
hnutim do siete. Synchrénny port méze byt pridany len do siete objektu. Hrana (Arc) sa
pridava kliknutim na prislusny obrazok a zvolenim dvoch prvkov, ktoré spaja. Kontextové
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okno hrany dovoluje menif smer hrany na vstupni (Change to input), vystupnu (Change
to output) alebo testovaciu (Change to test). Taktiez umoznuje vytvorit zlomovy bod
(Create break point) pre lepsiu graficki ndzornost.

Na Tavej strane aplikacie, v panely s ndzvom Inheritance, je zobrazena hierarchia de-
di¢nosti tried v aktualne otvorenom modely. Vrcholom je trieda PN, ktora predstavuje vrchol
vSetkych uzivatelsky definovanych tried. Kontextové okno poloziek tried v tejto hierarchii
umoznuje zmenit rodicovski triedu (tlac¢idlo Change parent class).

Ukladanie a nacditanie modelov

Modely vytvorené v editore je mozné ulozit pre budicu pracu. Editor ma definovany vlastny
format ukladanych modelov, zalozeny na formate XML (eXtensible Markup Language).
K uloZeniu do posledného otvoreného stiboru pre zapis slizi tlacidlo menu File > Save.
Tlacidlo File > Save as ulozi model do nového siiboru. Modely je mozné nacitat kliknutim
na File > Open.

Export v textovej podobe PNtalku a vo formate SVG

Editor umoznuje exportovat aktualne otvoreny model do stiboru v jeho textovej podobe
kliknutim na polozku menu File > Export to PNtalk.

Kazd4 otvorend siet moze byt exportovand ako obrézok vo formate SVG (Scalable Vector
Graphics) kliknutim na polozku Export net as SVG v kontextovom menu okna siete.

Simulacia modelov

Modely je mozné simulovat priamo z editoru. Adresu a ¢islo portu, pomocou ktorych
sa editor pripdja ku simulacnému serveru, je mozné zmenit kliknutim na polozky menu
Simulation > Change server address a Simulation > Change port number.

Simulacia je zahajena kliknutim na tlac¢idlo menu Simulation > Start simulation.
Pokial model neobsahuje chybu a tspesne je nahrany na server, je zahdjend simulacia.
V Tavej casti rozhrania, v panely Simulation, je vytvorend prva sief zobrazujica stav
simulacie. Po spusteni je to siet objektu pociatoCnej triedy s jej pociatoénym znacenim.
Siete zobrazujtce stav simuldcie nemozno editovat ani ukladat. Dalsi krok simuldcie je
vykonany kliknutim na Simulation > Next step a k ukonceniu simulacie slazi tlacidlo
menu Simulation > Quit simulation.

3.1.2 Simulac¢ny server

Simula¢ny server modelov PNtalku implementoval vedici prace Ing. Radek Koci, Ph.D.
v prostredi Pharo. Pharo je dynamicky, objektovo orientovany jazyk, zalozeny na jazyku
Smalltalk, s vlastnym integrovanym vyvojovym prostredim. [8]

Server méa definovany svoj vlastny komunikaény protokol (popisany dalej) a formét
vypisu stavu simulécie uvedeny v prilohe B. Ich popis je prevzaty z materidlov poskytnutych
autorom.

Komunikacia so serverom

Prednastavené cislo portu, na ktorom server nac¢uva, je 9999. Tato hodnota méze byt zme-
nena. Protokol definuje notéciu zapisu sprav, ktorym server rozumie nasledovne:
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("ndzov poziadavku" "parameterl" "parameter2" ...) => ("vysledok")

Na Javej strane sa nachadza poziadavok zasielany na sever, na pravej strane je odpoved.
Prvy riadok odpovede je stav vykonania poziadavku: OK alebo FAILED. V zapise preto
nie je uvadzany. Medzi zakladné prikazy nevyhnutné k simulacii modelov patria:

e (addClass "retazec s definiciou triedy") => () — Pridanie triedy do modelu
na simulacnom servery. Ako parameter prijima retazec s definiciou triedy v textovej
podobe jazyka PNtalk.

e (delClass "nazov triedy") => () — Odstranenie triedy z modelu na simula¢nom
servery. Ako parameter prijima refazec s ndzvom triedy, ktord ma byt odstranena.

e (newSim "ndzov poliatolnej triedy") => ("id simulédcie") — Inicializcia si-
mulécie. Ako parameter prijima retazec s ndzvom pociatocnej triedy. Navracia id
simulacie na simula¢nom servery.

e (stepSim "id simulécie") => () — Vykonanie jedného simula¢ného kroku modelu.
Ako parameter prijima id simulécie, ktorej krok mé byt vykonany.

e (destroySim "id simuléacie") => () — Ukoncenie simula¢ného behu. Ako parame-
ter prijima id simulécie, ktord ma byt ukoncena.

o (getState "id simuléacie") => ("retazec s vjpisom stavu") — Ziskanie stavu
simuldcie. Ako parameter prijima id simulécie, ktorej stav mé byt navrateny.

3.2 Analyza poziadavkov

Cielom prace je navrhnut a implementovat mechanizmus transformacie scenarov popisanych
formalizmom OOPN do sekvenéngch diagramov. Vysledkom je modul, dopliiajtci existujici
editor (popisany v sekcii 3.1.1) o funkcionalitu generovania sekvenénych diagramov z jed-
notlivych simula¢nych behov modelov vytvorenych v tomto editore. Modul musi umoznit
mapovanie aktivit sekvencnych diagramov spiat do modelov OOPN.

3.2.1 Generovanie sekvenénych diagramov

Jeden simula¢ny beh predstavuje jeden vygenerovany sekven¢ny diagram. OOPN modeluju
paralelné systémy s diskrétnym casom, takze simuldcia prebieha v krokoch a v jednom
kroku sa méze udiat viacero udalosti. Z tohto dévodu je vhodné v sekvenénych diagramoch
zobrazovaf k jednotlivym aktivitam ¢islo kroku simulacie v ktorom prebehli.

Generovanie prebieha na zdklade stavu simulécie ziskaného zo simula¢ného serveru
v kazdom jej kroku. Forméat stavu simulécie je popisany v prilohe B. Tento stav nasledne
podlieha analyze, ktorej vysledkom je aktualizacia generovaného sekvenéného diagramu.

Zakladnou jednotkou OOPN su objekty. Po spusteni simulécie je vytvoreny prvy objekt
pociatocnej triedy. Objekty st v sekvencnych diagramoch reprezentované ciarami zivota.
Nové objekty vznikaji zaslanim spréavy new prislusnej triede z akcie prechodu. To by bolo
mozné v sekvenénych diagramoch zobrazif pomocou spravy vytvorenia objektu, avsak vypis
stavu simulécie tieto spravy nezaznamenava. Novo vzniknuty objekt sa vsak objavi vo vypise
a tak mozno zaznamenat vznik objektu v konkrétnom simula¢nom kroku. Rusenie objektov
je v OOPN riesené implicitne, pomocou garbage-collectoru. Z tohto dévodu sa vo vyslednych
sekvencénych diagramoch nebudu vyskytovat Ziadne spravy rusenia objektu.
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Interakcia medzi objektami prebieha prostrednictvom vzajomného volania metéd z akcii
prechodov. Jedna sa o netiplné vykonanie prechodu. Znacky zo vstupnych miest si odobrané
a je vytvorend nova instancia siete odpovedajicej metédy. Prechod ostava rozpracovany,
pokym nedojde k ukonceniu metddy, ¢ize zruseniu instancie siete a navrateniu vyslednej
hodnoty. Z tohto dévodu je volanie metdd reprezentované v sekvenénych diagramoch pomo-
cou synchrénnych sprav. Pri kazdom volani metédy pribudne vo vypise nova rozpracovana
sprava s informéaciami o objektoch na oboch stranich spravy a pripadnych parametroch,
s ktorymi bola zavoland. Navratenie z metody je mozné v sekvenénych diagramoch repre-
zentovat navratovou spravou. Vo vypise je ndvrat z metédy zaznamenany zrusenim rozpra-
covanej spravy. Zrusenie rozpracovanej spravy a instancie siete metédy z vypisu prebieha
uz v kroku, kedy je vysledok zapisany do navratového miesta metédy, a tak z neho nie
je mozné ziskat vysledni hodnotu navratent z metédy. Specidlnym pripadom je volanie
met6édy v rdamei toho istého objektu (adresat je self). Sekvencéné diagramy obsahuji ku
kazdej sprave volania metédy odpovedajicu navratova spravu.

(((8439278 #add:with: 1 2 #domain (#obj->5 #obj->9))) (’Main’ 1
(CCobject’ 1 ((’placel’ ()) (’place2’ ()) (’place3’ ()))
((’transition2’ 7 1 (Po’->#ref->2 #self->#ref->1) ()))))
((8439278 1 ’tramnsition2’ 7)) ()) (’Calculator’ 2 ((’object’ 1
O O) (Padd:with:’ 2 ((’x’ (1->#obj->5)) (’y’ (1->#obj->9))
Creturn’ (O)) O)) O (8439278->2)))

Vypis 3.1: Priklad stavu simulécie ziskaného zo serveru.

Teraz bude uvedend kratka analyza stavu simulécie a ziskanie informacii z nej. Vo vypise
3.1 je zobrazeny stav simulédcie v kroku, kedy bola voland metéda objektu inym objektom.
Hned na zaciatku, v zozname rozpracovanych sprav pribudlo volanie metédy s id 8439278.
Odosielatelom je objekt s id 1 a prijimatelom objekt s id 2. Metéda ma nazov add:with:
a bola volana s parametrami 5 a 9. Nasleduje objekt triedy Main, ktorého id je 1 a je teda
odosielatelom spravy. Objekt m& invokovanu len svoju siet objektu. V zozname spustenych
prechodov objektu mozno vidiet, Ze volanie spravy s id 8439278 bolo zrealizované z prechodu
s nazvom transition2, ktory sa nachadza v sieti s id 1, ktort predstavuje objektova sief.
Druhym objektom je objekt triedy Calculator s id 2, ktory je prijimatelom spravy. Ten
m& okrem svojej siete objektu invokovanu aj siet volanej metédy add:with:. V zozname
zavislosti tohto objektu mozno vidief, ze tato sieft metdédy bola vytvorena v reakcii na
prichadzajticu spravu. Vysledny sekvencény diagram teda bude obsahovat dve ¢iary zivota
reprezentujuce jednotlivé objekty a spravu od jednej k druhému. Neskor v simulacii dojde
k ukonceniu volanej metédy, ktoré bude znazornené navratovou spravou.

3.2.2 Mapovanie aktivit sekven¢nych diagramov

Dolezitym poziadavkom je prepojenie sekvencénych diagramov s modelmi OOPN. Analyza
vypisu stavu simuldcie umoznuje nasledujtce tri moznosti spdtného mapovania:

e Prepojenie ciary zivota so sietou objektu triedy, z ktorej je objekt reprezentovany
touto ¢iarou vytvoreny. Vo vypise sa pri kazdom objekte nachadza aj nazov prislusnej
triedy.

e Prepojenie spravy so sietou metddy, ktorej volanie reprezentuje. V ramci vypisu kazda
rozpracovand sprava obsahuje nazov volanej metody.
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e Prepojenie spravy s prechodom, z ktorého bolo volanie metédy realizované. Vypis
obsahuje pre kazdy objekt zoznam sprav, ktoré z neho boli zaslané. V niom mozno
najst ndzov prechodu a id siete a podla toho vyhladat prislusny prechod.

3.3 Architektira aplikacie

Vysledny modul je navrhnuty ako samostatnad jednotka schopné generovat sekvencéné dia-
gramy. Tieto diagramy je potreba zobrazit uzivatelovi. Z toho dévodu je architektira mo-
dulu postavena na navrhovom vzore MVC, ktory je tradi¢ne vyuzivany v aplikaciach s gra-
fickym uzivatelskym rozhranim. Ten rozdeluje aplikaciu do troch casti: Model, View a Con-
troller. [5] Popis architektiry uvedeny v tejto sekcii je obecny. Detailny popis jednotlivych
tried a metéd mozno najst v implementacnej casti v kapitole 4.

Model predstavuju data a ich logika nezavisle od toho, ¢o vidi uzivatel. Slazi k uchova-
vaniu informécii o struktire a jednotlivych prvkoch generovanych sekvenénych diagramov.
Na obrazku 3.2 je zobrazeny diagram tried modelu.

SegDia

simStep

* yX N
o..\L J/

Lifeline Message
1 start 0.
id id
className method
1 end 0.*
simStep parameters
simStep
returnSimStep
returnValue

Obr. 3.2: Diagram tried sekvenénych diagramov uchovavanych v modeli.

View je cast aplikdcie prezentujica data uzivatelovi. Obsahuje triedy reprezentujtce
grafické prvky sekvencénych diagramov. Kazda z nich vlastni referenciu na odpovedajtci
prvok modelu. Diagram tried view sa nachadza na obriazku 3.3. Oproti modelu mozno
vidiet zmenu v triede reprezentujicej spravy sekvenénych diagramov. T4 je rozdelend do
niekolkych tried podla konkrétneho typu spravy ktory je treba zobrazit.
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SeqDiaView

seqDia
pane
posX

posY

0..*\&

t

-

Lifeline View 1 stat  0.” MsgView
lifeline 1 end 0..* | message
CallMsgView SelfMsgView ReturnCallMsgView ReturnSelfMsgView

Obr. 3.3: Diagram tried grafickych prvkov sekvencénych diagramov.

Controller sluzi k obsluhe aplikacie. Prijima poziadavky od uzivatela a na ich zdklade
upravuje data modelu a zobrazuje prislusné prvky view. Poskytuje funkcionalitu genero-
vania sekvencnych diagramov. Jeho metddy st volané z metéd modulu editoru. Detailny
popis komunikacie medzi modulmi, analyza stavu simulécie a rieSenie spatného mapovania

su popisané v kapitole 4.
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Kapitola 4

Implementacia

Tato kapitola sa zaobera popisom implementacnych detailov vyslednej aplikacie. Vytvoreny
modul poskytuje funkcionalitu generovania sekvencénych diagramov zo simula¢nych behov
modelov OOPN a spdtné mapovanie aktivit sekvenénych diagramov do tychto modelov.
Architektura je zalozena na navrhovom vzore MVC (vid 3.3), ktorého jednotlivé casti budd
popisané dalej. Obsahuje tiez samostatni komunikéciu so simula¢nym serverom. Tento mo-
dul je nasledne vyuzity v grafickom editore modelov OOPN (vid 3.1.1), avSak implementécia
sa snazi byt ¢o najviac nezavisla a je mozné ju vyuzit aj v inych projektoch.

4.1 Jazyk Java a JavaFX

Praca je realizovanad prostrednictvom jazyka Java, v ktorom je implementovany aj spo-
minany editor. Java je objektovo orientovany programovaci jazyk, ktory vytvoril James
Gosling v roku 1995. Jeho syntax vychadza z jazyka C. Java je kompilovany a interpre-
tovany jazyk zaroven. Kéd je prekladany do medzistupna, nazvaného byte code, ktory je
platformovo nezavisly. Ten je néasledne interpretovany pomocou Java Virtual Machine. [9]
K tvorbe rozhrania je pouzitd platforma JavaFX, umoznujtica tvorbu grafickych roz-
hrani v desktopovych, mobilnych a vstavanych systémoch postavenych na jazyku Java. [7]
Poskytuje siroku ponuku grafickych prvkov a moznosti prisposobenia ich vzhladu.

4.2 Model

Model udrziava dita o vygenerovanych sekvencnych diagramoch. Nachadza sa v balicku
cz.vut.fit.sqdia.model. Obsahuje nasledujice triedy:

e SeqgDia — Reprezentuje cely sekvenény diagram. Vo forme zoznamov udrziava infor-
maécie o ¢iarach zivota a spravach, ktoré do neho patria. Obsahuje atribtt simStep,
¢o je ¢islo aktudlneho simula¢ného kroku.

e Lifeline — Reprezentuje ¢iaru zivota. Obsahuje id objektu na simula¢nom servery,
nézov triedy objektu a simulaény krok v ktorom bola vytvorena. Specidlnym je atribit
processes, ktory sluzi k uchovdvaniu procesov objektu spolu s ich id na servery
v aktudlnom simula¢nom kroku. Slizi ako pomocny atribit v rdmci analyzy stavu
simulécie.

o Message — Reprezentuje volanie metody objektu (spravu sekvenéného diagramu). Ob-
sahuje id spravy na simulac¢nom servery, simula¢ny krok v ktorom bola zaslané a re-
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ferenciu na pociatoént a koncovt ciaru zivota. Udrziava tiez nadzov volanej metody
s pripadnymi parametrami a nazov prechodu a siete, z ktorého bola sprava zaslana.
Metbéda getMethodWithParameters vrati refazec zostaveny z nazvu spravy a para-
metrov. Specidlnym je atribtit returnSimStep, ktory indikuje v ktorom simula¢nom
kroku bola navratend vyslednd hodnota vyhodnotenia siete metédy. Pre tiplnost ob-
sahuje trieda aj atribut returnValue, ktory avsak nie je pouzity z dévodu nemoznosti
ziskat navrateni hodnotu popisaného v sekcii 3.2.1.

4.3 View

View tvoria triedy reprezentujice grafické prvky sekvenénych diagramov. Kazda trieda ob-
sahuje referenciu na odpovedajici prvok modelu ktory znazornuje a logiku jeho vykreslenia.
Grafickd notéacia prvkov je obdobna tomu popisanému v kapitole o sekvencénych diagramoch
na obrazku 2.4. Tieto triedy sa nachiddzaji v balicku cz.vut.fit.sqdia.view a st to:

SegDiaView — Udrziava informécie o vSetkych grafickych prvkoch sekven¢éného dia-
gramu a obsahuje logiku jeho vykreslenia. Obsahuje atribity posX a posY, uddvajtce
x-ovl a y-ovu poziciu novo vykreslovanych prvkov. Logika vykreslenia prebieha po
jednotlivych simulaénych krokoch. Ako prvé je vzdy zobrazené ¢islo kroku a pripadna
Ciara oddelujica jednotlivé simula¢né kroky. Nasleduju vsetky ciary zivota, ktoré v da-
nom kroku vznikli. Potom st zobrazené spravy volania metdd a na zéver navratové
Spravy.

LifelineView — Grafické znazornenie Ciary zivota. Z dovodu, Ze na simula¢nom ser-
very objekty pocas simuldcie nemaju svoj nazov, ale id, je v hlavicke ciary zivota
zobrazené prave toto id a nazov triedy objektu, navzdjom oddelené dvojbodkou.

MsgView — Abstraktna trieda reprezentujica obecni spravu sekvenéného diagramu.
Vsetky konkrétne implementdcie jednotlivych sprav dedia z tejto triedy. Zdruzuje ich
obecné atributy, ktorymi si referencia na spravu z modelu a pociatocné a koncové
zobrazenie Ciary zivota.

CallMsgView — Grafickd reprezenticia volania metddy. Adresit a prijimatel st roz-
dielne ¢iary zivota. Nad ¢iarou spravy je text s nazvom volanej metédy. Oproti beznym
spravam v sekven¢nych diagramoch je rozsirena o id spravy na simulacnom servery,
ktoré je zobrazené pod Ciarou spravy.

SelfMsgView — Obdoba CallMsgView, avSak adresat a prijimatel je t4 ista ciara zi-
vota. To si vyzaduje rozdielne vykreslenie spravy.

ReturnCallMsg — Grafickd reprezenticia navratovej spravy. Navratova sprava vzdy
patri ku sprave volania metody. Nad Ciarou spravy je zobrazené id spravy ktorej
ukoncenie signalizuje.

ReturnSelfMsg — Obdoba ReturnCallMsg, avsak adresat a prijimatel je t4 ista Ciara
zZivota.

4.4 Controller

Controller modulu sa stard o funkcionalitu spojent s generovanim sekvenénych diagramov.
Je to trieda SeqDiaController v balicku cz.vut.fit.sqdia.
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Poskytuje statickii metédu generateSequenceDiagram, ktorda ma na vstupe tri para-
metre. Prvym je refazec s definiciou tried modelu PNtalku zasielany na simulac¢ny server,
druhym je retazec s ndzvom pociatocnej triedy a tretim je list retazcov s nazvami vsetkych
tried. Na zaklade toho v tejto triede prebehne celd simuldcia modelu a je vygenerovany
sekvencény diagram. Tento diagram je vrateny z metédy a je mozné z neho vytvorit view.

Controller umoznuje tiez postupni tvorbu sekvencéného diagramu a moznost zobrazo-
vat ho v kazdom kroku simulacie. Slizia k tomu statické atriblity seqDia a seqDiaView,
ktoré obsahuju aktudlne generovany sekvencény diagram a pokial je aj vykresleny tak jeho
odpovedajiuce zobrazenie. S tymito atribitmi narabaju metédy volané v rdznych fazach
simulécie:

e startSimulation — Voland po zacati simulacie. Vytvori novy sekvencény diagram
a vykond tivodnu analyzu stavu.

e stepSimulation — Voland v kazdom kroku simulécie. Posunie poc¢itadlo kroku simu-
lacie v sekvencnom diagrame a vykond analyzu stavu.

e quitSimulation — Volana po ukonceni simuldcie. Statické atribtuty triedy st nasta-
vené na hodnotu null.

e createSegDiaView — Na vyziadanie vytvori zobrazenie sekvenc¢ného diagramu uloze-
ného v atribiite seqDia a ulozi ho do atribiitu seqDiaView.

o removeSegDiaView — Odstrani zobrazenie sekvencného diagramu ulozené v atribute
seqDiaView.

Je nutné poznamenat, ze funkcionalita postupnej tvorby sekvenéného diagramu zaklada
na tom, ze nahranie modelu na server, inicializacia, krokovanie a ukoncenie simulécie pre-
bieha externe. To je vykonané v rdmci editoru a vyssie spominané metédy si volané z ob-
dobne nazvanych metdd v triede Controller.

4.5 Komunikacia so simulacnym serverom

O komunikéaciu so simulacnym serverom sa stard trieda SimulationHandler v balicku
cz.vut.fit.sqdia.sim. Implementuje zasielanie poziadavkov na server, popisané v sek-
cii 3.1.2. Obsahuje statické atributy address a port, predstavujice adresu serveru a ¢islo
portu na ktorom nacuva. Nazvy statickych metdd st totozné s poziadavkami zasielanymi
na server a prijimaji rovnaké parametre. V balicku je tiez definovand vlastnd vynimka
SimulationException, ktord je vyhodend metédami v pripade, Ze zo strany serveru je
navrateny chybovy stav alebo sa k nemu nepodari pripojit.

Jedn4d sa o plne nezévisld implementaciu od zvysku aplikéacie. Tento bali¢ek by mohol byt
vynaty do samostatného modulu pre obecné pouzitie. Podobna trieda s rovnakym nazvom
je implementovanad aj v rdmci editoru, avsak t4 je priamo zavisld od implementa¢nych
detailov modelov OOPN. V budiicom vyvoji by bolo vhodné tento pristup zjednotit prave
pomocou spominaného obecného modulu, ktory bude riesit komunikéaciu so serverom.

4.6 Analyza stavu simulacie

Analyza stavu simuldcie je implementovana statickou metédou parseState v ramci triedy
SegDiaController. Prijima dva parametre. Prvym je sekven¢ny diagram, do ktorého budu
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pridané nové prvky, a druhym je stav simuldcie. Retazec na vstupe je postupne rozobrany
na mensie ¢asti, medzi ktorymi sa cykli az pokym nie je cely spracovany. Hierarchické
rozclenenie stavu simuldcie na logické casti sa nachddza na obrazku 4.1. V ramci analyzy
s nepotrebné casti vypisu vynechané. Princip ziskania novych prvkov je popisany v sekcii
3.2.1.

Stav
A
Rozpracované spravy Objekty
N
Procesy  Zavislosti Vyvolané procesy
A
Miesta Spustené prechody

Obr. 4.1: Hierarchicka struktura casti vypisu stavu simulacie.

4.7 Mapovanie aktivit sekvenc¢nych diagramov

Kedze modul generujici sekvencné diagramy nemad priamy pristup k modelom Objektovo
orientovanych Petriho sieti, bolo treba navrhnit obecny spésob umoznujtci spitné mapo-
vanie aktivit sekvenénych diagramov uvedené v sekcii 3.2.2, bez konkrétneho naviazania na
prvky modelu.

Dosiahnuté to je pomocou troch premennych typu StringProperty, ktoré st predané
do konstruktoru triedy SeqDiaView pri vytvarani vzhladu sekvencéného diagramu. Tie pred-
stavuju nézov triedy, ndzov siete a ndzov prechodu. Pomocou nazvu triedy a nazvu siete je
mozné identifikovat konkrétnu siet modelu. Nazov prechodu je nastaveny, pokial bola po-
ziadavka na najdenie konkrétneho prechodu, v ostatnych pripadoch je to préazdny refazec.

Tieto premenné st nastavované pri kliknuti na polozky kontextového menu grafickych
prvkov sekvenénych diagramov. Pri ¢iare zivota je to polozka Show object net, ktora
otvori siet objektu prislusnej triedy. Pri spravach volania metody si to polozky Show method
net, ktora otvori siet prislusnej metédy, a Show calling transition, ktoré otvori siet,
v ktorom sa nachadza prechod, z ktorého bolo volanie spravy uskutocnené a tento prechod
je po kratku dobu zvyrazneny. Pri navratovych spravach je tato polozka nazvana Show
return transition, ale vysledok je rovnaky. Zo spominanych premennych je nazov triedy
nastavovany ako posledny a na zmenu jeho hodnoty mozno naviazat funkcionalitu otvarania
sieti v editore. To je implementované metédou reverseMapping v triede Controller, ktora
je sucastou modulu editoru.

4.8 Prvky grafického rozhrania

Definicia grafického rozhrania sa nachadza v stibore opne-view.fxml v ramci modulu edi-
toru. Do tohto stiboru boli doplnené prvky, na ktoré je naviazana funkcionalita generovania
sekvencénych diagramov. Zobrazené si na obrazku 4.2. Ide o nésledujice polozky v ramci
menu Simulation:
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e Show sequence diagram — Umozinuje zobrazit sekvenény diagram generovany na za-
klade aktualneho simula¢ného behu. Pokial nie je spustena simulécie, tlacidlo je zaka-
zané. Obsluha kliknutia na tento prvok je definovand metédou showSeqDia v triede
Controller.

e Generate sequence diagram— Umoznuje vygenerovat sekvencny diagram z aktualne
otvoreného modelu. Pokial je spustend simulacia, tlac¢idlo je zakazané. V reakcii na
kliknutie na tento prvok je vyvolana metéda generateSeqDia v triede Controller.
T4 vold metédu modulu generateSequenceDiagram a navrateny sekvencny diagram
zobrazi v novom okne.

» Stru
» Inhe

P Sim
Generate sequence diagram

Change server address...

Change port number...

Obr. 4.2: Cast rozhrania aplikécie zobrazujiica polozky menu Simulation.
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Kapitola 5

Testovanie

V tejto kapitole si uvedené priklady demonstrujice funkcionalitu a grafické zobrazenie
vysledného riesenia. Popis kazdého prikladu obsahuje tri casti: ciel, model a priebeh si-
mulécie. V casti ciel je vysvetleny zamer, s ktorym je priklad uvedeny. Model popisuje
struktiru modelu OOPN a jeho casti. Priebeh simuldcie opisuje priloZzeny obrézok s vysled-
nym sekvenénym diagramom. Uvedené s tiez moznosti ako otestovat spitné mapovanie
aktivit sekvenénych diagramov a na koniec st popisané chyby, ktoré sa vyskytli pri praci
s editorom.

5.1 Volanie vlastnej metody
Ciel. Cielom prikladu je ukazat volanie vlastnej metédy a odpovedajiicej navratovej spravy.

Model. Model obsahuje len jednu triedu nazvani Main. Objektova siet tejto triedy obsahuje
miesto counter s pociatoénym znacenim 0. Trieda ma definovani metédu increment, ktora
zvysi hodnotu v tomto mieste o 1. Siet metdédy teda pristupuje k miestu siete objektu a meni
jeho déta. Siet objektu obsahuje tiez logiku volania tejto metédy v nekone¢nom cykle. Medzi
volanim je vzdy pauza jeden simula¢ny krok, ktory je modelovany prazdnym prechodom
medzi jednotlivymi volaniami.

Priebeh simulacie. Zachyteny na obrazku 5.1. Na zaciatku simulacie je vytvoreny objekt
pociatocnej triedy. To je zachytené ¢iarou zivota reprezentujicou tento objekt, ktora zacina
v simula¢nom kroku 0. Nésledne je volanad vlastnd metdéda increment. Zobrazena sprava
zacina aj konci v tej istej Ciare zivota. Pri sprave je zobrazeny ndzov volanej metédy a jej
id na simula¢nom servery. O dva kroky neskor je zachytené ukoncenie metddy, ktoré opét
zacina aj konci v tej istej Ciare zivota. Pri tejto sprave je zobrazeny text s id spravy ktorej
ukoncéenie reprezentuje. V dalsom kroku je vykonany prazdny prechod siete objektu a tento
cyklus sa opakuje teoreticky do nekonecna.
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[N PNtalk Editor
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Step: 3 €
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Step: 4 Arc
Simulation increment
Step: 5 (id: 8439384) |:|
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Sync port
Step: 6 ynep
Simulation r ] 5439364
Step: 7 3
» Inheritance
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Obr. 5.1: Priklad vygenerovaného sekvencného diagramu z modelu, ktorého
cielom je zobrazit volanie vlastnej metody.

5.2 Vytvorenie objektu a volanie jeho metédy

Ciel. Cielom prikladu je ukazat vytvorenie druhého objektu pocas simulécie a volanie jeho
metody. Stcastou je aj zobrazenie prislusnej navratovej spravy.

Model. Model OOPN obsahuje dve triedy: Main a Calculator. Trieda Calculator ma
jednu siet met6édy reagujiicu na spravu add: x with: y. Tato metdda prijima dva ciselné
parametre, ktorych sucet je vrateny. Jej siet sa skladd z parametrovych miest, jedného
prechodu, v ktorom je vykonany sucet, a z ndvratového miesta return. Sief objektu tejto
triedy je prazdna. Siet objektu triedy Main obsahuje logiku tohto prikladu. V prvom pre-
chode je vytvoreny objekt triedy Calculator a v druhom je tomuto objektu zaslana sprava
add: 5 with: 9.

Priebeh simulacie. Zachyteny na obrazku 5.2. Sekven¢ény diagram zacina akotypicky vy-
tvorenim objektu pociatocnej triedy na zaciatku simulacie. V prvom kroku pribudne nova
¢iara zivota, reprezentujica vznik nového objektu. V dalsom kroku je volana jeho metdda.
To je znazornené spravou od jednej Ciary zivota k druhej. Nad touto ¢iarou spravy je zobra-
zeny nazov metddy spolu s parametrami, s ktorymi bola volané. Pod ¢iarou sa nachadza id
spravy na simulacnom servery. O dva kroky neskor déjde k ukonceniu metddy. Navratova
sprava obsahuje opét text s id spravy ktorej ukoncenie reprezentuje. Tymto je celd simuléacia
ukoncena.
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Obr. 5.2: Priklad vygenerované sekven¢ného diagramu, ktorého cielom je zobrazit
vytvorenie objektu a volanie jeho metddy.

5.3 Paralelizmus v modeloch OOPN

Ciel. Cielom prikladu je zachytif a zobrazif paralelné vykonavanie akcii v modeloch Ob-
jektovo orientovanych Petriho sieti. Priklad zachytédva vytvorenie dvoch objektov v jednom
simulacnom kroku, volanie dvoch metdéd v jednom simula¢nom kroku a tiez navrat z tychto
metod v jednom simula¢nom kroku. Priklad bol vytvoreny s cielom zobrazif vsetky spome-
nuté moznosti a nemodeluje ziadny scenar redlneho sveta.

Model. Model obsahuje tri triedy: Main, Classl a Class2. Trieda Main je pociato¢nou
triedou modelu. V rdmci jej siete objektu je najprv vytvoreny objekt triedy Class1, potom
objekt triedy Class2 a nakoniec je voland metoda msg druhého z vytvorenych objektov.
V sieti objektu triedy Class1 je najprv vytvoreny novy objekt triedy Class2 a volana jeho
metoda msg. Siet objektu triedy Class?2 je prazdna. Tato trieda vsak obsahuje metédu msg,
ktora neprijima ziadne parametre a obsahuje len prazdne vykonanie prechodu.

Priebeh simulacie. Zachyteny na obrazku 5.3. Zaujimavé Casti za¢inaju v druhom simu-
lacnom kroku, kde je mozné vidiet vznik dvoch objektoch naraz. Pokial by vypis stavu
obsahoval aj spravy vytvorenia objektu, bolo by mozné priradit novo vytvorené objekty
k tym, z ktorych boli vytvorené. Takto je mozné len poznamenat, ze objekt s id 3 bol vy-
tvoreny prechodom vykonanym v objekte triedy Main a objekt s id 4 vykonanim prechodu
v objekte triedy Classl. Tato dedukcia vyplyva zo znalosti modelu a nésledného zasielania
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sprav medzi objektami v simulécii. V néasledujticom kroku je zachytené volanie dvoch metoéd
v jednom kroku. O dva kroky neskér st zobrazené navratové spravy k tymto volaniam.

[N PNtalk Editor = m}
File  Simulation Help
¥ Structure Sequence Diagram X

¥ Example3

Object net

¥ Main {main)
Simulation 1 Mai Q
| : Main |

Step: 0 Place
¥ Class1
Object net Simulation .
Step: 1 2: Class1
v C‘assz |:|
Object net Simulation | 3+ Class? | | 4 : Class2 |
. : Class, : Class, f
msg Step: 2 Transition
I
Simulation msg
Step: 3 (ic: 8439386) r
—
msg
fick 8439385) Arc

Simulation

Simulation 8439386 1
2 e AT

Sync port

Simulation
Step: 6

» Inheritance

» Simulation

Obr. 5.3: Priklad vygenerované sekven¢ného diagramu zachytavajici paralelné
vykonévanie akcii v modeloch OOPN.

5.4 Spatné mapovanie sekvenénych diagramov

Prepojenie sekvenénych diagramov s modelmi, ktorych scenare zobrazuji je mozné otes-
tovat na Tubovolnom priklade obsahujicom aspon jedno volanie metédy. Po kliknuti na
tlac¢idlo Show object net v kontextovom okne éiary zivota, zobrazeného na obrazku 5.4, je
otvorend odpovedajica siet objektu triedy. Podobne pri kliknuti na tlac¢idlo Show method
net v kontextovom okne spravy, zobrazeného na obrazku 5.5, je otvorena sief metédy danej
spravy. Tlacidlo Show calling transition otvori siet obsahujicu prechod, z ktorého bolo
volanie spravy realizované a tento prechod je dobu desiatich sektind zvyrazneny na cerveno.
To je mozné vidiet na obrazku 5.6.
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Obr. 5.4: Kontextové okno ¢iary zivota obsahujice moznost zobrazenia
odpovedajicej siete objektu v modeli OOPN.
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Obr. 5.5: Kontextové okno spravy sekvencného diagramu obsahujice moznosti
spatného mapovania do modelu OOPN.

Obr. 5.6: Zvyraznenie prechodu, z ktorého bolo realizované volanie metédy, pri
spatnom mapovani do modelu OOPN.
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5.5 Chyby editoru

Pri testovani prikladov sa vyskytlo niekolko problémov editoru, ktoré budua v tejto casti
spomenuté. Uvedené triedy a metddy st sticastou implementicie modulu editoru. Vsetky
chyby boli v ramci prace opravené a v implementacnej Casti st riadne vyznacené prislusnym
komentarom.

Najzavaznej$im bolo chybné spracovanie stavu simulécie ziskaného zo serveru. To nepo-
¢italo s moznostou prazdneho zoznamu v ramci vypisu, napr. pokial sief objektu neobsaho-
vala ziadne prvky. Prejavovalo sa to zacyklenim aplikacie, ktord bolo nasledne treba tvrdo
ukonéit. Toto spracovanie je realizované metédou parseState v triede SimulationHandler.
V ramci opravy chyby bola tiez vytvorena pomocnd metéda skipActual, ktord preskoci
logicky prvok vypisu stavu.

Dalsia chyba sa prejavila pri odstraneny metédy z panelu Struktiry. Odstranena bola
len cast s jej zobrazenim, avSak v détach tdto metdda stdle existovala. To znemoznovalo
vytvorit metédu s rovnakym nazvom a tiez bola tato metdda zasland na simulac¢ny server
aj ked si uzivatel myslel, ze ju uz odstranil. V ramci opravy chyby stacilo reflektovat toto
odstranenie do dat modelu. To sa nachddza v metdde deleteltem v triede Controller,
ktora je voland v reakcii na odstranenie prvku z panelu struktiry.

Podobné chyba tej predchidzajicej sa vyskytla pri zmene hrany zo vstupnej na vy-
stupnt a naopak. Tato zmena nebola reflektovand do dat modelu. To sa vSak neprejavilo
pri zaslani na simula¢ny server ale pri zapise do siiboru. Po opatovnom nacitani bol smer
hrany nezmeneny. Tato chyba je opravend v metéde createContextMenu triedy ArcView.

Posledna chyba sa prejavila pri pokuse o otvorenie kontextového okna panelu struktary
modelu a panelu hierarchie dedi¢nosti. Po otvoreni aplikacie nie je nac¢itany ziadny model
a editor sa pokusa pristupit k neexistujicemu objektu. Kontrola na existenciu modelu
v editore bola doplnena do metdd structureMenu a inheritanceMenu v triede Controller.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhniit mechanizmus transformécie scenarov modelov Objektovo
orientovanych Petriho sieti (OOPN) do sekvenénych diagramov. To je dosiahnuté na za-
klade simulovania tychto modelov, ziskania stavu v kazdom kroku simulécie a jej ndslednej
analyzy. Praca vychadza z jazyka PNtalk, ktory je konkrétnou implementaciou OOPN.

Vysledkom je plne funkény modul v jazyku Java, schopny generovat sekvencéné diagramy
na zéklade dodaného modelu. Vytvorené sekvenéné diagramy zobrazuji pomocou ciar zi-
vota objekty a spravami je modelované vzajomné volanie metdéd. Modul je zapracovany
do grafického editoru jazyka PNtalk, v ktorom je mozné vytvarat a editovat modely a je
prepojeny so simulacnym serverom. Doélezitou vlastnostou je mapovanie aktivit a prvkov
sekvenc¢nych diagramov spat do modelov OOPN. Opravené boli tiez niektoré chyby editoru,
ktoré sa pocas prace s nim vyskytli.

Vytvorené riesenie je skor finadlnou verziou a poskytuje len mensi priestor pre dalsie vy-
lepsenia. Do vygenerovanych sekvencnych diagramov by bolo mozné pridat prvok aktivacie,
jednd sa vSak len o vizudlnu stranku. Taktiez v nich nie si zobrazené spravy vytvorenia
objektu, avsak k tomu by bolo nutné upravit format stavu simulacie ziskaného zo serveru.
V prepojeni s editorom by bolo vhodné do budtcnosti oddelif modul komunikujici so si-
mulaénym serverom. V tejto chvili je to rieSené v kazdom module zvlast.

Modul je navrhnuty s ohladom na pripadné dalSie rozsirenia a vdaka jeho implementac-
nej nezavislosti od editoru je mozné ho jednoducho pouzit aj v dalsich pracach a projektoch.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

e doc — Dokumentéacia zdrojového kédu vygenerovand pomocou nastroja Javadoc.
e examples — Priklady modelov OOPN popisanych v kapitole 5.

e latex — Zdrojové subory technickej spravy.

e opn-editor — Modul editoru.

— src — Zdrojové stubory editoru. Vsetky doplnené casti st popisané v tejto sprave
a v zdrojovych stiboroch si riadne vyznacené pomocou komentarov.

— pom.xml — Konfigura¢ny stbor.
e sqdia-ext — Modul sekvenc¢nych diagramov.

— src — Zdrojové subory sekvencnych diagramov. Predstavuju vlastni cast prace.

— pom.xml — Konfigura¢ny stbor.

e pntalk-simulator — Obsahuje obraz simula¢ného serveru pouzitého pri vypracova-
vani tejto prace.

e opn-editor-1.0.jar — Spustitelny multiplatformovy JAR stibor.
e pom.xml — Konfiguracny sibor nastroja Apache Maven.
e README — Stibor s informéaciami o aplikacii a pokynmi pre spustenie.

e xbenoa0O-technicka-sprava.pdf — Elektronickd verzia tejto technickej spravy vo
forméte PDF.

33



Priloha B

Format stavu simulacie

Téato priloha obsahuje popis formatu stavu simuldcie ziskaného zo simula¢ného serveru.
Format sa nachadza vo vypise B.1. Symbol # nie je jeho sticastou. Text za nim predstavuje
komentar k aktualnemu elementu. V jeho Specifikicii st pouzité nasledujice skratky:

e N — ¢islo, napr. 5

e S — retazec uzatvoreny apostrofmi, napr. ’string’

e C — symbol, napr. #e

e T — typ prvku v mieste:

— #obj — jednoduchy objekt (¢islo, symbol, retazec)

— #ref — referencia na iny objekt

e V — hodnota prvku v mieste:

— T == #obj — hodnota reprezentujtca objekt

— T == #ref — id objektu

( % zoznam rozpracovanjch sprav

( % sprava

N %
h
b
h
h

~ Q=22 Q

id spravy

identifikator metddy

id volajuceho objektu

id prijimajuceho objektu
typ spravy

. zoznam parametrov/hodndt ...

( % dalsia sprava ... )

% zoznam objektov
( % objekt
S % nazov triedy

34



N % id objektu
( % zoznam procesov (objektova siet a invokované metddy)
( % proces
S % nazov metddy, ’object’ pre objektovi siet
N % id procesu
( % zoznam miest
( % miesto
S % nazov miesta
( % obsah miesta, jednotlivé prvky oddelené medzerou
N->T->V % prvok miesta, N je poletnost prvku v mieste
)
)
)
( % zoznam spustenych prechodov (vlakien)
( % vlékno
S % nazov prechodu
N % identifikator vlédkna
N % index vykonavanej akcie v prechode
( % zoznam premennych a naviazanjch hodndt, oddelené medzerou
C->T->V ¥ C=premenna, T=typ, V=hodnota
)

)
)
( % zoznam zavislosti (spravy zaslané z tohto objektu)
( % zavislost

N % id spravy

N % id procesu, z ktorého bola sprava zaslanid

S % nazov prechodu, z ktorého bola sprava zaslani

N % id vlakna, z ktorého bola sprava zaslana

)

( % zoznam vyvolanjch procesov v reakcii na spravu, oddelené medzerou
N->N % id_spravy -> id_procesu
N->N % id_spravy -> id_procesu

. dal3i objekt ... )

Vypis B.1: Forméat stavu simulécie.
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