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Abstrakt 
T á t o p r á c a se z a o b e r á t r an s fo rmác iou modelu s y s t é m u p o p í s a n é h o objektovo orientovanou 
Petr iho sieťou na sekvenčný diagram, k t o r ý umožňu je s p ä t n é mapovanie ak t iv í t s ekvenčného 
diagramu do popisu modelu. K r iešeniu je p o u ž i t á d i s k r é t n a s imulác ia modelu p o p í s a n á 
jazykom P N t a l k . Výs ledkom p r á c e je plne a u t o m a t i c k ý gene rá to r , k t o r ý pomocou d á t z 
d i skré tne j s imulácie vygeneruje sekvenčný diagram. Pre g e n e r á t o r je dô lež i tá m i n i m á l n a 
strata informácie zo s imulácie a p r ezen t ác i a va l idného sekvenčného diagramu. 

Abstract 
This thesis focuses on transformation model described by object oriented Pe t r i net to se
quence diagram, which allows reverse mapping to original description. A s a solution is 
used discrete simulation of model described i n P N t a l k language. Result of work is fully 
automated generator, which generates sequence diagram according to gathered data from 
simulation. Generator aims for min ima l loss of relevant information and presenting valid 
sequence diagram. 

Kľúčové slová 
objektovo o r ien tované Petr iho siete, sekvenčný diagram, d i s k r é t n a s imulácia , softvérové 
inž in iers tvo , g R P C , J a v a F X , T o r n a d o F X , Docker 

Keywords 
object oriented Pe t r i nets, sequence diagram, discrete simulation, software engineering, 
g R P C , J a v a F X , T o r n a d o F X , Docker 

Citácia 
K E L E M E N , E r i k . Generování sekvenčních diagramů z modelů Petriho sítí. Brno , 2021. 
B a k a l á ř s k á p ráce . Vysoké učen í technické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í . Vedoucí 
p r áce Ing. Radek Kočí , P h . D . 



G e n e r o v á n í s e k v e n č n í c h d i a g r a m ů z m o d e l ů P e t 

ř i n o s í t í 

Prehlásenie 
Prehlasujem, že som t ú t o b a k a l á r s k u p r á c u vypracoval samostatne pod v e d e n í m p á n a Ing. 
P h d . R a d k a Koči . Ďalš ie informácie m i poskyt l i T o m á š L a p š a n s k ý ako konzultant p ráce 
na k t o r ú som priamo nadviazal . Uviedo l som v š e t k y l i t e r á rne pramene, pub l ikác ie a ďalšie 
zdroje, z k t o r ý c h som čerpal . 

E r i k Kelemen 
2. augusta 2021 

Podákovanie 
Ď a k u j e m v e d ú c e m u p r á c e Ing. Radkov i Koč i P h d . za vre lý p r í s t u p a čas venovaný vedeniu 
práce . 



Obsah 

1 Ú v o d 4 

2 Tvorba a a n a l ý z a s c e n á r o v v s o f t v é r o v o m i n ž i n i e r s t v e 6 
2.1 Využi t ie scenárov 7 

2.1.1 V á h a scenárov pre z ú č a s t n e n é strany 7 
2.1.2 Uplatnenie scenárov v procese vývo ja 8 

2.2 Tvorba scenárov 11 
2.2.1 D o m é n o v é modelovanie 11 
2.2.2 Tvorba scenárov pomocou diagramov U M L 11 

2.3 Problemat iky scenárov 14 

3 Petriho siete 16 
3.1 O b e c n á definícia 16 
3.2 Objektovo o r ien tované Petr iho siete 17 

3.2.1 Prerekviz i ty Petr iho sietí 18 
3.3 Paralelizmus v Petr iho sietiach 20 
3.4 Čas v Petr iho sietiach 22 
3.5 Jazyk P N t a l k 23 

3.5.1 Termy 23 
3.5.2 Siete objektov a m e t ó d 24 
3.5.3 S y n c h r ó n n e porty 24 
3.5.4 K o n š t r u k t o r y 25 
3.5.5 Tr ieda 25 
3.5.6 D o s t u p n é s i m u l á t o r y 25 

4 S e k v e n č n é diagramy 26 
4.1 K o m u n i k á c i a v sekvenčných diagramoch 26 

4.1.1 Obsah s p r á v y 28 
4.1.2 Opakovanie sp ráv 28 

4.2 Účas tn íc i komun ikác i e 28 
4.2.1 Pomenovanie objektov 29 
4.2.2 Akt ivác ia objektu 29 
4.2.3 Vzn ik a de š t rukc i a objektu 30 

5 N á v r h i m p l e m e n t á c i e 31 
5.1 A r c h i t e k t ú r a 31 

5.1.1 P o č e t inš tanc i í 31 
5.1.2 Offline verzia 32 

1 



5.1.3 K o m u n i k a č n é rozhranie 32 
5.2 T rans fo rmác ia modelu O O P N na sekvenčný diagram 34 

5.2.1 V ý s t u p s imulácie s y s t é m u 34 
5.2.2 R e p r e z e n t á c i a času 37 
5.2.3 P r i n c í p v y t v á r a n i a objektu 39 
5.2.4 Artefakty z Petr iho siete 40 
5.2.5 D e š t r u k c i a objektu 42 
5.2.6 P r i n c í p ak t ivác ie 43 
5.2.7 Scenáre 44 

5.3 Užívateľské rozhranie 44 
5.3.1 Rozloženie užívateľského rozhrania 45 

6 I m p l e m e n t á c i a n á s t r o j a 47 
6.1 V ý b e r i m p l e m e n t a č n é h o jazyka 47 
6.2 Ú p r a v a s imu lá to ru 47 

6.2.1 K o m u n i k á c i a 48 
6.2.2 Rozš í ren ia funkcionality s i m u l á t o r u 49 
6.2.3 Zhromažďovanie informáci í pre g e n r á t o r 50 

6.3 G e n e r á t o r sekvenčných diagramov 51 
6.3.1 P r o j e k t o v ý pohľad 52 
6.3.2 Ed i to r k ó d u 54 
6.3.3 I n t e r a k t í v n y sekvenčný diagram 55 

7 Testovanie 60 
7.1 Testy pre ná s t ro j 60 

7.2 I n t e g r a č n é testovanie 60 

8 Z á v e r 62 

L i t e r a t ú r a 63 

A Obsah p ř i l o ž e n é h o p a m ě ť o v é h o m é d i a 65 

B M a n u á l 66 

2 



Zoznam skratiek 

O O P N Objektovo o r ien tované P e t ř i n o siete (Object-oriented Pe t r i Nets) 
P T Mies to /prechod (Place/Transi t ion) 
C E Condi t ion-Event 
U M L Unif ied Mode l ing Language 
I T I n fo rmačné technológie (Information Technology) 
J V M Java V i r t u a l Machine 
U I Užívateľské rozhranie (User Interface) 
S W Software 
S P N S tochas t i cká Petr iho sieť 
G S P N Gene ra l i zovaná s tochas t i cká Petr iho sieť 
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Kapitola 1 

Úvod 

Ú s p e š n ú real izáciu projektu na pol i in fo rmačných technológi í p r e d c h á d z a mnoho úskal í . 
V tak turbulentnej dobe, akou je t á d n e š n á sa zadania p r á c e ča s to menia a s a m o t n é zadanie 
býva n e k o m p l e t n é či zavádza júce . N a projektoch pracuje viac ľudí v snahe ho urýchl iť . Je 
v šak b e ž n ý m javom, že za in te resované strany sa spolu n e z h o d n ú , či omylom i n t e r p r e t u j ú 
zadanie rozdielne. Z pohľadu jednotl ivca je ťažké udržať si p rehľad o celom projekte, mať 
prehľad o dielčích k o m p o n e n t á c h . D n e š n é s y s t é m y sú príl iš rozsiahle a p lné zákerných de
tailov, k t o r é m ô ž u byť zle i n t e r p r e t o v a n é alebo kompletne v y n e c h a n é . Preto u d r ž a n i e si 
p rehľadu m ô ž e s t roskotať bez pa t r i čne j pomoci . 

V roku 2019 bola zvere jnená sp ráva i n š t i t ú t u p ro jek tového m e n e ž m e n t u (anglicky Pro
ject Managemenet Institute, skratkou P M I 1 ) , do ktorej prispelo 4455 prakt ikantov projek
tového m a n a ž m e n t u na zák l ade svojich p r a k t i c k ý c h skúsenos t í . Z nich na jväčš iu časť tvor i l i 
p ráve odborn íc i z odvetvia IT . Report monitoroval obdobie projektov o d š t a r t o v a n ý c h v ča
sovom r á m c i 12 mesiacov. 
A k o 5 na jčas te jš ích pr íč in z lyhania projektov respondenti uviedl i : 2 zmenu pr ior í t organi-
z á c i e ( 3 9 % ) , zmena p ro j ek tových c ieľov(37%), nepresne definované p o ž i a d a v k y ( 3 5 %), ne
a d e k v á t n a v í z i a ( 2 9 % ) a s l abá k o m u n i k á c i a ( 2 9 %) [5]. 

A k o vidno zo š t a t i s t í k komun ikác i a s tá le predstavuje dosť veľký k a m e ň ú r a z u (podiel 
nepresne definovaných pož iadav iek a slabej komun ikác i e zasiahlo viac ako 35 % projektov). 

P r á v e pr i r iešení t ý c h t o dvoch p r o b l é m o v n á m m ô ž u pomôcť t a k z v a n é modelovacie ja
zyky. Je dôleži té ujasniť si myš l i enku a v ý z n a m čas t i s y s t é m u na k torom pracujete nap r i eč 
ce lým vývo jovým t í m o m . Naj lepšie by bolo zvoliť modelovac í jazyk tak, aby mu rozumeli 
aj menej technicky z d a t n í účas tn íc i projektu. Pre vše tkých ľahko pochopi teľné sú bezpo
chyby grafické rep rezen tác ie pohľadov na mode lovaný sys t ém. Také to diagramy n e v y ž a d u j ú 
ž iadne vyššie vzdelanie na ich pochopenie, navyše obraz je ča s to ľahšie uchop i t e lný ako 
p í saný text. V praxi kreslenie diagramov zaberie u r č i t ý čas , k t o r ý by sa mohol využiť efek
t ívnejš ie . Pre to sa tento čas investuje zvyča jne len do konš t rukc ie diagramov pre tie na jzá
kernejšie scenáre chovania s y s t é m u . Dalš iou n e v ý h o d o u je m o ž n á chyba ľudského faktoru. 
A j ten sebelepší o d b o r n í k na vyví janý s y t é m m ô ž e pochybiť . 

Predsavme si však , že by sme dokáza l i z modelu s y s t é m u v akomkoľvek stave a bez in
vest ície času , či n á m a h y , vygenerovať graficky r ep rezen tovaný scená r s k ú m a n e j aktivity. 

1Project Managemenet Institute www.pmi.org 
2Respondenti na túto otázku mohli uviesť viac príčin než jednu. 
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A to vše tko automaticky a neomylne. Tomuto grafickému pohľadu na časť s y s t é m u by roz
umeli nielen špecial is t i z oboru, ale aj technicky menej znal í účas tn íc i projektu. Uľahčila 
by sa t ý m k o m u n i k á c i a s užívateľmi, či v l a s t n í k m i projektu. T a k ý t o g e n e r á t o r by otvori l 
dvere n o v ý m m o ž n o s t i a m pr i špecifikácii pož iadav iek sys t ému , ana lýze a n á v r h u sy s t ému . 
P r i op ravách nechceného chovania s y s t é m u by sme mohl i demonš t rovať chovanie zazname
n a n é diagramom pred opravou a po nej, čo by urýchl i lo val idáciu . Vývojové t ímy, by sa 
ľahšie zorientovali v k o m p o n e n t á c h , k t o r é vyví ja l iný t í m a mnoho iných v ý h o d . 

Cieľom tejto p r á c e je p ráve zostrojiť gene rá to r , k t o r ý z modelu s y s t é m u vygeneruje 
diagram zachy táva júc i scenár chovania p r i ľubovoľnej akt ivi te . P r á c a p r e s k ú m a m o ž n o s t i 
s imulácie modelu, k t o r á poskytne informácie k t r ans fo rmác i i modelu na diagram. Nasledu
júci krok po t r ans fo rmác i i bude n a m a p o v a ť zob razené ak t iv i ty späť do popisu modelu. 

N a tomto pol i nie je p r á c a p r v á v po rad í , už v minulost i bol i p o d o b n é pokusy. N a p r í k l a d 
executive U M L ( x U M L ) , sa vyda l o p a č n o u cestou a dovoľuje automaticky generovať spus
t i t e lné a s imulovateľné prototypy z diagramov [21]. Tento p r í s t u p však nepodporuje n á v r a t 
k modelu. Akékoľvek zmeny v prototype sa n e d a j ú previesť späť. Niekoľko k o merčn ý ch ná
strojov sa p o k ú š a o vykresľovanie behu procesu v izuá lne priamo zo zdro jového k ó d u . Tento 
p r í s t u p však vykresľuje tok procesu na ú rovn i kódu . Co môže byť rovnako nep rehľadné 
ako kód s amo tný . P r á c a je preto p r i ekopn ícka a snaž í sa neduhy do te ra j š ích r iešení e l imi
novať. 

P r á c a je č lenená na ú v o d do tvorby a a n a l ý z y scenárov v kapitole 2. Nasleduje utvo
renie znalostnej báze o Petr iho sietiach i Sekvenčných diagramov pre potreby tejto p ráce 
v kap i to l ách 3 a 4. Najrozsiahlejš ie jadro p r á c e tvor í n á v r h 5 a i m p l e m e n t á c i a 6 g e n e r á t o r u 
sekvenčných diagramov z modelu O O P N . Nasleduje kapi tola o prostriedkoch testovania 6. 
Poslednou kapi tolou je záver zhrňu júc i d o s i a h n u t é výs ledky v kapitole 8. 
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Kapitola 2 

Tvorba a analýza scenárov v 
softvérovom inžinierstve 

Scenár m ô ž e byť c h á p a n ý celou radou in te rp re tác i í , n i ek to ré z nich sú u p l a t n i t e l n é v S W 
inžiniers tve . V tejto p rác i bude pojmom scenár o značovaná sekvencia ak t iv í t alebo roz
hodovac í s t rom viacerých t a k ý c h t o sekvenci í . Ve tvy rozhodovacieho stromu rep rezen tu jú 
a l t e rna t ívy , či rôzne možnos t i chovania s y s t é m u . Zložitosť s cená ra je závis lá na rozve tven í 
rozhodovacieho stromu. Scenár m ô ž e byť k o n k r é t n y či a b s t r a k t n ý [7]. V tejto p rác i bude 
uvažovaný vý lučne konkré tny , abstrakcia sa zo s cená ru o d s t r á n i d o m é n o v ý m mode lovan ím. 
V i a c o tejto oblasti p r o b l é m o v v sekcii 2.2.1 o p r o b l e m a t i k á c h pr i tvorbe scenárov. 

P r i mode lovan í s y s t é m o v uľahčuje a n a l ý z u a modelovanie vytvorenie t a k é h o t o scená ru . 
Scenár poskytuje náhľad na u r č i t ú časť s y s t é m u , väčš inou ne t r iv iá lnu , a popisuje jej cho
vanie. Scená re fungujú lepšie pre n i ek to ré typy sys t émov , pre iné horš ie . T á t o kapi tola je 
z a m e r a n á na ú v o d do procesu vývo ja s y s t é m o v mode lovaných pomocou scenárov a p r í p a d o v 
uži t ia . 

Rozdielne druhy s y s t é m o v p o t r e b u j ú rozdielne modelovacie techniky. N a p r í k l a d na jdôle
žitejšie aspekty i n t e r a k t í v n y c h s y s t é m o v sú zachy t ené p r í p a d m i už i t i a a s cená rmi . N a d r u h ú 
stranu rozsiahle d á t o v o z a m e r a n é apl ikác ie sú vhodne j š i e mode lované pomocou entitne vzťa
hového diagramu alebo ob jek tového diagramu. Knižn ice na k o m p l e x n é v ý p o č t y sa mo d e lu jú 
ľahšie a lgori tmami p o p í s a n ý c h p s u e d o - k ó d o m . N a v y š e špec iá lne vlastnosti ako podpora re
á lneho času , d i s t r i búc ia či vysoká dos tupnosť v y ž a d u j ú špecia l izované modelovacie techniky. 

Signif ikantné rozdiely rozdeli l i modelovacie techniky do 3 typov štýlov: 

• I n t e r a k t í v n y š tý l : h l a v n ý m aspektom je interakcia medzi enti tami, n a p r í k l a d inte
rakcia medzi komponentami, grafy volaní , toky správ , toky uda los t í . Interakcia môže 
byť m o d e l o v a n á p o u ž i t í m diagramu p r í p a d o v už i t ia , s p o l u p r á c e a interakcie. 

• A l g o r i t m i c k ý š tý l : h l avný aspekt a lgor i tmického š tý lu sú algori tmy vykonáva júce 
komplexné v ý p o č t y na a b s t r a k t n ý c h d á t o v ý c h typoch. A lgo r i tmy m ô ž u byť špecifiko
vané p s e u d o k ó d o m alebo špecifickou no tác iou . 

• D a t a - c e n t r i c k ý š t ý l : h l a v n ý aspekt D a t a - cen t r i ck éh o štýlu je štruktúra d á t ako na
pr ík lad v d a t a b á z o v o m modely. Štruktúra m ô ž e byť p o p í s a n á entitne v z ť a h o v ý m alebo 
o b j e k t o v ý m diagramom. 
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V nasledujúcich sekciách práce budú modelovacie techniky Algoritmického a Datacen-
trického štýlu zámerne opomenuté. Scenáre, ktoré sú predmetom tejto práce patria do inte
raktívneho štýlu. 

2.1 Využitie scenárov 

Využi t ie scenárov je s ignif ikantně p r á v e pr i i n t e r a k t í v n o m štýle v sof tvérovom inžinier
stve nap r i eč v š e t k ý m i fázami vývo ja softvéru. O d p o č i a t o č n ý c h p r í p a d o v už i t ia , m ô ž u byť 
scenáre p o u ž i t é na definovanie užívateľských pož iadav iek a definíciu funkcionality sy s t ému . 
V priebehu modelovania s y s t é m u m ô ž u slúžiť ako i m p l e m e n t a č n ě vzory a t ak t i e ž s p ä t n e 
pr i v y h o d n o c o v a n í chovania scenáre m ô ž u slúžiť pre testy sp r ávnos t i alebo byť predmetom 
a k c e p t a č n ý c h pož iadav iek . 

2.1.1 V á h a s c e n á r o v pre z ú č a s t n e n é s trany 

Vše tky fyzické osoby, ovp lyvňu júce vývoj softvéru, m ô ž m e pre akýkoľvek s y s t é m klasifi
kovať do 5 skup ín . Zob razené sú na ľavej strane Obr . 6.2. P o d s t a t n é je, že k a ž d á zo skup ín 
m á na s y s t é m iný uhol pohľadu . Ničmene j scenáre s p r á v n e h o chovania s y s t é m u by mal i byť 
c h á p a n é rovnako nap r i eč v š e t k ý m i stranami. 

1. U ž í v a t e l i a s y s t é m u , sú v dnešne j dobe č ím ďalej viac technicky vyspe l í a ďalšou 
ich nespornou v ý h o d o u je p o č e t , k t o r ý väčš inou prevyšu je o s t a t n é skupiny. Z ich 
pohľadu na s y s t é m je najdôleži te jš ia funkcionalita, in tu i t ívnosť použ ívan ia a o cenu, 
či profit, na rozdiel od o s t a t n ý c h skup ín , n e d b a j ú . Pomocou scenárov dokáže t á t o 
p o č e t n á skupina definovať chcené chovanie, alebo pr i val idácii p o s k y t n ú ť nový scenár 
ako by sa s y s t é m mal zachovať na rozdiel od a k t u á l n e j imp lemen tác i e . 

2. Maj i te l ia projektu, k t o r ý c h m ô ž e byť viac než jeden väčš inou r iešia projekt z po
hľadu financií - a k ý bude profit, či benefity. M ô ž u zrušiť, či pozmeniť scenár chovania 
do akejkoľvek miery. 

3. S y s t é m o v ý analytici a p r o j e k t o v ý m a n a ž é r i sú špec ia l i s t ami na a n a l ý z u a mo
delovanie. P o s k y t u j ú o s t a t n ý m s k u p i n á m poradenstvo a sú a k ý m s i mostom pr i akom
koľvek k o m u n i k a č n o m š u m e v z n i k a j ú c o m n a p r í k l a d medzi menej technicky z d a t n ý m i 
maj i teľmi projektu a vývo já rmi . D i s t r i búc i a nap r i eč z ú č a s t n e n ý m i stranami a dola
ďovanie špecifikácie ne t r iv i á lnych scenárov je z á s a d n á . 

4. D i z a j n é r i z o d p o v e d n ý za modelovanie a r c h i t e k t ú r y s y s t é m u z ich uhlu pohľadu riešia 
s p r á v n u voľbu technológie pre sy s t ém. Tendenciou je mať špec ia l izovaného n á v r h á r a 
pre k a ž d ú časť zvlášť, preto do tejto skupiny patr ia d a t a b á z o v í a d m i n i s t r á t o r i , sieťoví 
architekti , b e z p e č n o s t n í experti a m n o h í ďalší. P r i tejto voľbe musia zohľadniť scenáre 
chovania, nielen a k t u á l n e ale nechať s y s t é m u priestor na rozvoj ak by pr ibudl i nové 
scenáre . Zvolená a r c h i t e k t ú r a m u s í tieto scenáre podpo rovať z t echn ického hľadiska. 

5. V ý v o j á ř i , k t o r ý m a j ú za ú lohu celý s y s t é m zkonstruovat podľa n á v r h u sof tvérového 
d iza jnéra r iešia hlavne detaily i m p l e m e n t á c i e . V menš ích f i rmách sú d iza jnér i a vý
vojář i t í is t í ľudia, no vo väčších sú tieto ú lohy ča s to odde lené . Scenáre s p r á v n e h o 
chovania pre nich slúžia ako zadanie imp lemen tác i e . 
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Obr . 2.1: Aspek ty ovp lyvňu júce vývoj s y s t é m u [27]. 

2.1.2 U p l a t n e n i e s c e n á r o v v procese v ý v o j a 

Je z re jmé že väčš ina organizáci í , pohybu júc ich sa vo vodách sof tvérového inž in iers tva , 
bude mať v l a s t n ý fo rmálne definovaný proces vývo ja softvéru alebo sadu krokov, podľa 
k to rých by sa m a l s y s t é m vyvíjať. Urč i t e sa b u d ú tieto me todo lóg ie od seba d i a m e t r á l n e 
odlišovať pre j edno t l ivé organizác ie . Avšak, v š e t k y m e t ó d y r iešenia p r o b l é m u sa d a j ú zo
všeobecniť na kroky, k t o r é sú spo ločné 1 : 

1. I d e n t i f i k o v a ť p r o b l é m , akokoľvek jednoducho p r v ý krok môže znieť, opak je prav
dou. Zadania sú čas to ne jasné a ciele s y s t é m u preto ne j ednoznačné . Rozsah p ráce 
môže byť podcenený , s č ím ide ruka v ruke aj časový p l án a rozpoče t . 

2. A n a l y z o v a ť a p o r o z u m i e ť p r o b l é m u . D r u h ý krok poskytuje p r o j e k t o v é m u t í m u 
hlbšie porozumenie s y s t é m u , vyžadu je s p o l u p r á c u so z ú č a s t n e n o u stranou 2.1.1. 

3. I d e n t i f i k o v a ť p o ž i a d a v k y a o č a k á v a n i a r i e š e n i a , k t o r é k l a d ú n á r o k y obchodu 
či funkcionálna s t r á n k a v y ž a d o v a n á užívateľmi. 

4. I d e n t i f i k o v a ť a l t e r n a t í v n e r i e š e n i a a zvoliť na jvhodne j š iu cestu. P r i v ý b e r e zo
h ráva rolu rozpoče t (f inančný i časový) , predispozíc ie re l izačného t í m u a uprednost
nené ciele. 

1 P r i tvrdení predpokladáme, že proces vývoja bude dodržiavať prístup techník riešenia problému 
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5. N a v r h n ú ť z v o l e n é r i e š e n i e , pomocou jednou z m e t ó d modelovania sys t émov . 

6. Implementovat' z v o l e n é r i e š e n i e za pomoci v y m o d e l o v a n é h o n á v r h u . Náročnosť 
imp lemen tác i e je nepriamo ú m e r n á kvalite n á v r h u . 

7. V y h o d n o t i ť v ý s l e d o k . N a záver je n u t n é ob jek t ívne zhodno t i ť výs ledky v zmysle 
splnenia cieľov. P r i nesp lnen í sa m ô ž e m e vrá t iť k u kroku 1 a 2. 

N a o b r á z k u 6.2 je na pravej strane zob razený pohľad procesu vývoja , k t o r ý bo l kvôli jed
noduchosti z r edukovaný len na 4 fáze. T á t o z j e d n o d u š e n á varianta pos t aču j e na pokrytie 
problematiky ana lýzy a modelovania s y s t é m u . Inicial izácia je fáza p r e d c h á d z a j ú c a ana lýze 
a i m p l e m e n t á c i a je niečo, čo prirodzene nadväzu je po ú s p e š n o m n á v r h u sy s t ému . Jedno t l ivé 
kroky zovšeobecneného r iešenia p r o b l é m o v do fáz vývoja je v t abuľke 2.1. 

Z j e d n o d u š e n ý v ý v o j o v ý proces K r o k y z o v š e o b e c n e n é h o r i e š e n i a p r o b l é m o v 

Zahá jen ie 1. Identifikovať p r o b l é m 

A n a l ý z a s y s t é m u 2. Analyzovať a porozumieť p r o b l é m u 

3. Identifikovať p o ž i a d a v k y a očakávan i a r ieše
nia 

Modelovanie s y s t é m u 4. Identifikovať a l t e r n a t í v n e r iešenia a zvoliť 
na j schodne jš iu cestu 

5. N a v r h n ú ť zvolené r iešenie 

I m p l e m e n t á c i a s y s t é m u 6. Imp lemen tovať zvolené r iešenie 

7. Vyhodno t i ť výs ledok 

Tabuľka 2.1: Namapovanie 7 krokov zovšeobecneného postupu do j edno t l i vých fáz zjedno
d u š e n é h o vývojového procesu. 
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1. Z a h á j e n i e Ident i f ikácia p r o b l é m u využ íva scenáre v popise p r o b l é m u pre zvyšné zain
te resované strany, aby sa vývoj mohol p o h n ú ť do ďalšej fáze. 

2. A n a l ý z a s y s t é m u p a t r í t ak t i e ž k r a n ý m fázam vývo ja sy s t ému . J e d n á sa o š t u d o 
vanie s y s t é m u a jeho súčas t í . V sekcii 2.1.2 sme zaradi l i a n a l ý z u s y s t é m u na svoje 
miesto v procese vývoja za fázu zahá jen ia projektu a pred fázu n á v r h u s y s t é m u . Z 
toho vyplýva , že a n a l ý z a je prerekvizi ta k ú s p e š n é m u n á v r h u s y s t é m u . V ž d y je mot ivá 
cia nazb ie rať čo najviac re levan tných informáci i o sys t éme , alebo a s p o ň dos taču júc ich 
pre nás l ednú fázu n á v r h u s y s t é m u . V p redchádza júce j sekcii 2.1.1 bola op í s aná zúčas t 
n e n á strana podieľa júca sa na ana lýze a ciele analýzy, no s a m o t n é p r í s t u p y ana lýzy 
softvéru bol i len n o n š a l a n t n e opomí j ané . V tejto sekcii b u d ú r o z o b r a n é v y b r a n é prí
stupy ana lýzy sy s t ému . 

A n a l ý z a je hlavne o r iešení p r o b l é m u , a keďže riešiť p r o b l é m sa d á v iacer ími p r í s t u p m i , 
asi nikoho neprekvap í , že aj p r í s t u p o v k ana lýze s y s t é m u bude viac. 

• M o d e l o m r i a d e n á a n a l ý z a - či sa j e d n á o š t r u k t ú r o v a n ú ana lýzu , infor
m a č n é inž in iers tvo alebo ob jek tovo-or ien tovanú ana lýzu , v š e t k y t r i p r í k l ady pat
ria do skupiny modelom r i adených ana lýz . Tento p r í s t u p použ íva na vyjadrovanie 
v š e t k ý m zrozumi teľnú formu scenárov . Sú ň o u o b r á z k y na opis p rob lémov , po
žiadaviek a r iešení v sys t éme . Takou grafickou i n t e r p r e t á c i o u m ô ž u byť n a p r í k l a d 
vývojové diagramy, š t r u k t ú r o v a n é grafy a iné schémy. Tento druh a n a l ý z y š tudu je 
sys tém, aby z is t i l jeho chovanie a jeho v ý s t u p o m sú grafické r ep rezen tác i e po
pisujúce chovanie s y s t é m u (scenáre) . T a k á t o grafická i n t e r p r e t á c i a m ô ž e odhal iť 
úska l ia v projekte a prakt icky rovno n a č r t n ú ť n á v r h i m p l e m e n t á c i e v neskorš ích 
fázach. 

(a) Š t r u k t ú r n a a n a l ý z a , ako jedna z t r a d i č n ý c h foriem a n a l ý z y zo 70. rokov 
použ ívaná do dnes je z a m e r a n á na tok d á t a analyzuje s y s t é m z pohľadu 
procesov. 

Order Order 
Customer Customer 

Customer Data 

Obr . 2.2: D a t a flow diagram. 

(b) I n f o r m a č n é i n ž i n i e r s t v o ako ďalší t r a d i č n ý p r í s t u p na rozdiel od sledova
nia d á t v procese, sleduje š t r u k t ú r u u loženia d á t nap r i eč s y s t é m o m . 

Response 
Respond to 

Event 
Is in 

Response 11 Event H c 
Classifies 

o+ Event Category 

Obr. 2.3: M o d e l i n fo rmačného inžiniers tva . 

(c) O b j e k t o v o - o r i e n t o v a n ý p r í s t u p sa odlišuje od t r a d i č n ý c h p r í s t u p o v , k t o r é 
sa z á m e r n e snažil i oddeliť d á t a a procesy. Ob jek tovo-o r i en tovaný p r í s t u p zlú
čil d á t a a procesy do objektov, k t o r é m a j ú u ložené a t r i b ú t y objektov ( d á t a ) 
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a metody objektov, k t o r é vykonáva jú operác ie nad t ý m i t o d á t a m i (procesy 
nad d á t a m i ) . O b j e k t o v á o r ien tác ia sebou p r i n á š a celú sadu nás t ro jov na mo
delovanie tzv. jazyk U M L (Unified Mode l ing Language). J azyku U M L je 
venovaná celá sekcia 2.2.2. 

• Prototypovanie O k r e m modelovo orientovanej ana lýzy m ô ž m e s k ú m a ť mož
nosti s y s t é m u š tý lom „ Vieme, čo chceme, keď to uvidíme ". Tento p r í s t u p spočíva 
vo v y t v á r a n í funkčných, ale neúp lných prototypov výs l edného sys t ému , k t o r é sa 
postupnou i t e rác iou d o s t a n ú k p o ž a d o v a n é m u sys t ému . Slovom neúp lných mys
l íme prototyp bez funkčnej kontroly vstupov, c h y b o v ý m i h l á š k a m i a podobne. 
Pro to typ by ma l v šak obsahovať jadro funkcionalit sy s t ému . Tento p r í s t u p ne
š tudu je model a nesnaž í sa vytvor iť diagrami, k t o r é by ho opísal i . Namiesto toho, 
vdaka rýchlej p ro to typ izác i i sa p o k ú š a s y s t é m implementovat. N a t ý c h t o poku
soch po tom stoj í a n a l ý z a s y s t é m u a odhaľovanie chýb , či nezrovna los t í . Scenáre 
sú v tomto p r í p a d e využ i t é vo v á g n o m stave, d o p ĺ ň a n é o rozhodovacie vetvy 
postupom času. 

3. Modelovanie s y s t é m u N a modelovanie nie len ob jek tovo-or ien tovaných modelov 
slúži sada ná s t ro jov U M L . N a zák lade ana lýzy sa vyhotovia diagramy popisu júce 
model. V i a c o tvorbe scenárov pomocou U M L v nadchádza júce j sekcii 2.2.2 o beha-
v io r á lnom modelovan í . 

4. I m p l e m e n t á c i a T u slúžia scenáre ako predloha pre i m p l e m e n t á c i u a pr i overovaní 
správos t i sa t iež m ô ž m e obrá t i ť na scenáre . 

2.2 Tvorba scenárov 

V tejto sekcii sa pop í še tvorba scenárov pre s y s t é m y u k t o r ý c h je r o z u m n é aplikovať 
modelovaciu techniku z i n t e r a k t í v n e h o š tý lu . 

2.2.1 D o m é n o v é modelovanie 

Pred zos t avovan ím akéhokoľvek scená ru je n u t n é definovať pojmy a ich s k u t o č n ý vý
znam, aby bo l pre v še tkých rovnaký. 

D o m é n o v é modelovanie poskytuje slovník cudzích slov použ ívaných v danej d o m é n e 
( r ek l amný sys t ém, kn ižný s y s t é m apod.). Tento glosár, po tom slúži pre objasnenie pojmov 
použ i tých v scenár i [10]. 

Tvorba scenárov a p r í p a d o v už i t i a bez vytvorenia d o m é n o v é h o modelu m á za nás l edky 
nezrozumiteľnosť . 

2.2.2 T v o r b a s c e n á r o v p o m o c o u d i a g r a m o v U M L 

A k o široko využi teľný jazyk U M L , s p o m í n a n ý už v sekcii 2c, m ô ž e byť t iež okrem iného 
použ i t ý na tvorbu scenárov . 
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Pojem V ý z n a m 

Impresia Zobrazenie reklamy v p reh l i adač i 
P a r t n e r s k ý web Web posky tu júc i r e k l a m n ý priestor 
Inzerent Inze ru júca p rávn ická , či fyzická osoba a zadáva

teľ r e k l á m 
Prek l ik Prekl iknut ie reklamy na s t r á n k e partnerov na 

web inzerenta 
Výda j reklamy A k t í v n e obdobie zobrazovania r e k l á m na s t r á n 

kach 
K a m p a ň Časovo oh ran ičený interval v ý d a j a r e k l á m 
Zostava Časovo oh ran i čený interval v r á m c i kampane s 

n e p r á z d n o u m n o ž i n o u r e k l á m 

Tabuľka 2.2: P r í k l a d n e ú p l n é h o g losára pre r e k l a m n ý sys t ém. 

Č o je to U M L ? 

U M L je v izuá lny jazyk pre modelovanie a k o m u n i k á c i u o s y s t é m o c h pr i použ i t í diagra
mov a dop lňu júceho textu [6]. 

U M L je skratka pre Unified Mode l ing Language, tj. Z j edno tený mode lovac í jazyk. K a ž d é 
z t ý c h t o t roch slov hovor í o v ý z n a m n o m aspekte U M L . Nas ledu júce sekcie hovoria o t ý c h t o 
aspektoch v o b r á t e n o m po rad í . 

1. Jazyk - U M L je jazyk pre specifiko vanie, v izual izáciu , konš t rukc iu a d o k u m e n t á c i u 
dielov procesu vývoja a ud ržovan i a sys t ému . 

2. M o d e l je r ep rezen tác i a subjektu. Model z achy táva sadu v l a s tnos t í subjektu. P r i mo
delovaní je j e d n o d u c h é s t ra t i ť sa v m n o ž s t v e z a c h y t e n n ý c h v las tnos t í , preto sa U M L 
sús t r ed í len na r e l evan tné čas t i p r i mode lovan í sy s t ému . 

3. Zjednotenie - U M L je š t a n d a r d i z o v a n é organ izác iou Object Management Group 
( O M G ) 2 . U M L teda p r i n á š a dohromady tie naj lepšie inžinierske prak t iky v priemysle. 

Ciele U M L : 

• P r i p r a v e n ý na použ i t i e 

• E x p r e s í v n y 

• J e d n o d u c h ý 

• P r e s n ý 

• Rozš í ř i t e lný 

• I m p l e m e n t a č n ě nezávis lý 

2 https: //en. wikipedia.org/wiki/Object_Management_Group 
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P r o c e s n ě nezávis lý 

T ý m , že je U M L p r i p r a v e n é na použ i t i e , j e d n o d u c h é , expres ívne a napriek tomu p resné je 
m o ž n é ho ihned aplikovat na vývoj projektov. 

Rozš i ř i te lnos t j azyka povoluje definovať nové koncepty. Nezávislosť na i m p l e m e n t a č n ý c h 
technológ iách a modelovacích procesoch zo sekcie o up la tn i t e ľnos t i scenárov 2.1.2 ho činí 
š iroko využ i teľným. 

Modelovacie p r í s t u p y : 

1. Š t r u k t ú r n e modelovanie p o m á h a v p o r o z u m e n í s t avebných prvkov s y s t é m u a fun
kcionali ty sys t ému . 

2. B e h a v i o r á l n e modelovanie p o m á h a v p o r o z u m e n í ako elementy spolu komun iku jú 
a spo lup racu jú , aby s y s t é m fungoval sp r ávne . D o b e h a v i o r á l n e h o modelovania m ô ž m e 
zaradiť p ráve tvorbu scenárov. 

B e h a v i o r á l n e modelovanie 

V tejto sekcii b u d ú p r e d s t a v e n é už k o n k r é t n e grafické r ep rezen tác i e scenárov , modelo
vané pomocou b e h a v i o r á l n e h o modelovania. 

1. S e k v e n č n ý diagram, zobrazuje interakciu elementov v priebehu času . Bude pod
robne p r e b r a t ý vo svojej vlastnej kapitole 4. 

2. D iagram s p o l u p r á c e zobrazuje ako elementy komun iku jú v čase a aké m a j ú väzby 
medzi sebou. 

Send Name 

Send Phone Number 

Management 

Send Application 

> Application service 

User 
Wait for semaphore 

O 
O 

it 

Send Name 

Send Phone Number 

Users Database 

Obr . 2.4: Diagram spo lup ráce . 

3. S t a v o v ý diagram zobrazuje ž ivo tný cyklus elementu. 
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Obr . 2.5: S tavový diagram. 

4. Diagram akt ivi t zobrazuje ak t iv i ty a funkciu elementov. 

Client 

idle 

post command process 
command 

1

' 

Obr . 2.6: Diagram ak t iv í t . 

Pre potreby p r á c e bude ďalej venovaná pozornosť už len s e k v e n č n ý m diagramom. D i a 
gram ak t iv í t , s po lup ráce a s t avový diagram sú s p o m e n u t é len na dotvorenie obrazu o be-
h a v i o r á l n o m mode lovan í . 

2.3 Problematiky scenárov 

P r i tvorbe scenárov sa m ô ž e produktom stať neúplný , ne jednoznačný , či dokonca ne
sp rávny scenár . T a k ý t o defekt u s cená ra sa prenesie aj na ana lýzu , či i m p l e m e n t á c i u v ktorej 
by bo l scenár použi tý . Ex i s tu jú však techniky a me todo lóg ie ako na jčas t e j š ím problemati
k á m scenárov p r edchádzať . 
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1. N e z r o z u m i t e ľ n o s ť - Scenáre by mal i mať pokiaľ m o ž n o len jednu in t e rp r e t ác iu . To 
dosiahneme presne def inovaným v ý z n a m o m pojmov p o u ž i t ý c h v scenár i . P roblemat ika 
a jej r iešenie je p o p í s a n é v sekcii 2.2.1 

2. N e ú p l n o s ť - Scenár p o p í s a n ý formalismom zo sekcie 2 definoval rozhodovacie vetvy 
scenára . P r i absencii rozhodovacej vetvy pre va l idný prechod sa m ô ž m e dos tať do ne
def inovaného stavu. V praxi sa stretneme s po jmom rainy-day scenáre, tj scenáre 
dažd ivých dn í . Ide o scenáre , kde sa p o č í t a aj s ka tas t ro f i ckými okolnosťami . Pre 
j ednoduchosť sa však zvyča jne tvor ia scenáre pok rýva júce len najčas te jš ie p r í p a d y 
a rainy-days a l t e r n a t í v y sú čas to o p o m e n u t é . Tento p r o b l é m vedie k voľnej interpre
táci i a m o ž n ý m i nezhodami medzi ú č a s t n í k m i vývoja S W . D á sa riešiť def inovaním 
vše tkých a l t e r n a t í v chovania s y s t é m u ak je ich konečne mnoho. 

3. N e u s k u t o č n i t e ľ n o s ť - N a o b r á z k u 6.2 bol i p o p í s a n é aspekty, k t o r é ovp lyvňujú vývoj 
softvéru. O k r e m účas tn íkov m a j ú na s y s t é m vp lyv eš te aspekty businessu a technoló
gie. Ďa l š ím p r o b l é m o m pr i tvorbe scenárov je n e d o s t u p n o s ť technológi í , k t o r é by sce
n á r umožni l i realizovať. Naopak prielomy v technológ iách p o s k y t u j ú prí leži tosť vzn iku 
nových scenárov . Vy tvo rený scenár m ô ž e byť neusku točn i t e ľný aj kvôli aspektom bu
sinessu do k t o r ý c h je z a h r n u t á aj legislat íva. Scená r je n a p r í k l a d neusku točn i t e ľný ak 
je v rozpore s legis la t ívou [27]. 
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Kapitola 3 

Petriho siete 

V tejto kapitole je p o p í s a n á o b e c n á Petr iho sieť a rozš í renia P N , k t o r é vedú na varianty 
Petr iho siet í s p o t r e b n ý m i vlastnostmi pre a u t o m a t i c k é generovanie sekvenčných diagramov. 
O d obecnej Petr iho siete sa p r e c h á d z a na objektovo o r i en tovanú Petr iho sieť (ďalej len 
O O P N ) . O O P N dovoľuje modelovať s y s t é m y v sú l ade s p r i n c í p a m i objektovej or ien tác ie . 
Je p r í t o m n á sekcia o paralelizme v Petr iho sietiach a v neposlednej rade kapi tola rozoberie 
m o ž n é zavedenie času do Petr iho sietí . 

3.1 Obecná definícia 

A k o východz iu Petr iho sieť pre ďalšie varianty a rozš í ran ia použ i j eme sieť definovanú 
ako PT-s ieť (Place /Trans i t ion Net) , je zovšeobecnen ím j e d n o d u c h š i e h o modelu CE-s ie t í 
(Condit ion-Event Net) . 

P o z n á m k a 3.1.1. CE-sieť na rozdiel od P T umožňu je do miest uk ladať len jednu značku , 
miesta v tejto sieti n a d o b ú d a j ú len booleovských h o d n ô t . Prechody CE-s ie t í sú u su točn i -
teľné len za podmienky, že sú v s t u p n é podmienky p ravd ivé a v ý s t u p n é n e p r a v d i v é (hodnota 
0 vo vše tkých v ý s t u p n ý c h miestach). Obsah p r á c e nevyžadu je uchopenie teór ie až do h ĺ b k y 
CE-s ie t í , preto v y c h á d z a m e z tohto jej zovšeobecnenia . 

D e f i n í c i a 3.1.1. Petr iho sieť je š tvor ica iV = ( P / v , T v , PIN,TIN), kde 

1. P/v je konečná m n o ž i n a miest. 

2. T/v je konečná m n o ž i n a prechodov, P/v - H T/v 

3. PIN '• PN —> N je in ic ia l izačná funkcia. 

4. T i / v je popis prechodov (transition inscript ion function) def inovaných tak, 
že Ví G T/v : TIN(t) = (PRECOND?, POSTCOND?), 

kde 

(a) PRECOND^ : P/v —> N sú v s t u p n é podmienky (vstupy) prechodu. 

(b) POSTCOND^ : P/v —> N sú v ý s t u p n é podmienky (výs tupy) prechodu. 

Pre potreby grafickej r ep rezen tác i e Petr iho siete definujeme m n o ž i n u h r á n . 
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D e f i n í c i a 3.1.2. M n o ž i n a h r á n Petr iho siete AN 

AN C (PN x TN) U (TN x PN) 

pr i čom pla t í , že 

V(p, ŕ ) G (PTV X Tjv)[(p,ŕ) G Ajy PRECOND?(p) > 0] 

V( í ,p ) G (TJV x P v ) [ ( í , p ) e A N ^ POSTCOND?{p) > 0] 

D e f i n í c i a 3.1.3. Ohodnotenie h r á n je funkcia WN '• -<4.JV —> N pre k t o r ú p la t í 

V(p, ŕ ) G A N n (PJV x TN)[WN(p,t) = PRECONDf (p)] 

V( í ,p ) G A N n (TJV x P j V ) [WW(ŕ ,p ) = POSTCOND?(p)} 

ak (p, í) G H (PJV x TJV) v r av íme , že p je v s t u p n é miesto a (p, t) je v s t u p n á hrana 
prechodu t. ak ( í , p ) G H (TJV x P /v ) v r av íme , že p je v ý s t u p n é miesto a (í , p) je 
v ý s t u p n á hrana prechodu t. 

Stav s y s t é m u Petr iho siete je u rčený r o z m i e s t n e n í m znač iek v miestach. 

D e f i n í c i a 3.1.4. Z n a č e n i e siete iV je funkcia M : P^ —> N . Funkcia MQ = P / J V J e 

p o č i a t o č n é značen ie siete N. 

D y n a m i k a Petr iho siet í spoč íva vo vykonávan í prechodov. Ich u s k u t e č n i t e l n o s t závisí 
na značen iu siete a naopak. Tieto závislost i pop i su jú evolučné p rav id lá . 

D e f i n í c i a 3.1.5. E v o l u č n é p r a v i d l á 

Majme sieť iV a jej značen ie M. 

1. Prechod t G TJV je u s k u t o č n i t e ľ n ý v značen í M p r á v e vtedy, ked 

Vp G PN[PRECOND?(p) < M (p)} 

2. A k prechod t G TJV je usku točn i t e ľný v značen iu M , m ô ž e byť p r e v e d e n ý , čo zmen í 
značenie M na M ' , definované ako: 

Vp G P v [ M ' ( p ) = M (p) - PREČO N D? (p) + POSTCOND? (p)} 

Stav s y s t é m u , p o p í s a n é h o m n o ž i n o u s t avových strojov, je u r č e n ý m n o ž i n o u stavov jed
no t l ivých strojov. Stav (s tavová premena) s y s t é m u je d i s t r i buovaný do m n o ž i n y pa rc i á lnych 
stavov sys t ému . O k a m ž i t ý stav s y s t é m u je definovaný u m i e s t n e n í m značiek do miest nap r i eč 
v š e t k ý m i p a r c i á l n y m i stavmi. 

3.2 Objektovo orientované Petriho siete 

Petriho sieť vo v š e o b e c n o m zaveden í sa n e d á využiť pre potreby p ráce . V diskusii okolo 
P N bola v p rác i [25] n a v r h n u t á myš l i enka invokačných prechodov, k t o r á sa stala z á k l a d o m 
pre zavedenie objektovo o r i en tovaného p r í s t u p u do Petr iho siet í . N á s l e d n e vzniklo viac 
nadväzu júc ich p r á c na t ú t o t é m u ako L O O P N + + [ 1 6 ] , Cooperative Nets [26] či v neposlednej 
rade P N t a l k [13] . 
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3.2.1 P r e r e k v i z i t y P e t r i h o s i e t í 

Petriho siete sú konc ipované ako plošný ( n e s t r u k t u r o v a n ý ) model, kde h ie ra rch ický as
pekt m o d e l o v a n é h o s y s t é m u nie je nijak vyjadrený. Var ianty s p o m e n u t é v tejto sekcii sa 
b u d ú zaoberať rozš í ren ím v ý p o č e t n e j a modelovacej si ly nutnej pre prekonanie p r o b l é m u 
spo jeného s p l o š n ý m s t a t i c k ý m modelom a povýšen ie modelovacej sily k p r i n c í p o m objek
tovej or ien tác ie . 

Inhibitory 

Inhibitory u m o ž ň u j ú tes tovať p o č e t znač iek v mieste a t ý m dáva jú Petr iho sietiam 
v ý p o č e t n ú s i lu Tur ingového stroja a sú teda schopné poč í t ať v še tky vyčís l i te lné funkcie. 
Takouto sieťou je m o ž n é špecifikovať ľubovoľný algoritmus. 

V y s o k o ú r o v ň o v é Petriho siete 

Napriek tomu, že sú siete s i n h i b í t o r m i schopné vyjadr iť akýkoľvek algoritmus, modelo
vanie čo i len p r o s t é h o vyhodnocovania a r i t m e t i c k ý c h vý razov je príl iš zloži té a ne in tu i t í vne . 
D ô v o d o m sú prostriedky, k t o r é z a h ŕ ň a j ú len o d ň a t i e značiek zo v s t u p n ý c h miest a p r idávan ie 
značiek do miest v ý s t u p n ý c h . HL-siete r iešia tento p r o b l é m zaveden ím konceptu hranových 
výrazov, prechodovej stráže a prechodovej akcie. 

K tomu, aby sme mohl i vysvetl iť z á k l a d n é koncepty HL-siett, potrebujeme p o m o c n ý 
pojem m u l t i m n o ž i n a a operác i ie s m u l t i m n o ž i n a m i . 

D e f i n í c i a 3.2.1. Majme ľubovolnú n e p r á z d n u m n o ž i n u E. M u l t i m n o ž i n a nad m n o ž i n o u E 
je funkcia, x : E —> N . Hodnota x (e) je p o č e t v ý s k y t o v (koeficient) p rvku e v m u l t i m n o ž i n e 
x. M u l t i m n o ž i n u zapisujeme ako fo rmálnu sumu 

Množ inu vše tkých m u l t i m n o ž í n nad E označ íme E . P re m u l t i m n o ž i n y x, y nad E a pr i 
rodzené číslo n definujeme: 

J2x(e)'e 
e&E 

1. sč í tanie : 

2. ska l á rně násoben ie : 

n x = 
e&E 

3. porovnanie: 

x < y 

x ^ y 3e G E[x(e) ± y (e)] 

Ve G E[x(e) < y (e)] 

4. odč í t an ie : 
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5. veľkosť: 

P r í k l a d 3.2.1. n á z o r n e zápis 2lA + 3lB predstavuje m u l t i m n o ž i n u s t roma v ý s k y t m i p rvku 
a a š t y r m i v ý s k y t m i p rvku b. 

P o z n á m k a 3.2.1. Koeficient 1 obvykle v y n e c h á v a m e , tj. n a p r í k l a d zápis c predstavuje 
r o v n a k ú m u l t i m n o ž i n u ako zápis ľ c . 

T a k ú t o M u l t i m n o ž i n u m ô ž e m e konceptom h r a n o v ý c h v ý r a z o v p r i radiť k h r a n á m 
v s t u p n ý m ako aj v ý s t u p n ý m . N á z o r n á u k á ž k a je na Obr . 3.1. 

/A A A\ 
U B BJ 

2'A + 3'B 2'C 2'A + 3'B 2-C 

(a) Stav pred uskutočnením prechodu. (b) Stav po uskutočnení prechodu. 

Obr . 3.1: H r a n o v é v ý r a z y na vstupnej aj v ý s t u p n e j hrane. 

K a ž d é m u prechodu je m o ž n o pr i radiť s t r á ž prechodu, boo leovský vý raz , k t o r ý mus í 
byť sp lnený pre u s k u t o č n e n i e prechodu. Je m o ž n é u rč i t é naviazanie p r e m e n n ý c h vo vý razoch 
na v s t u p n ý c h h r a n á c h a rovnako v s t ráž i prechodu. P r í k l a d s t r á ž n e h o v ý r a z u „x > y11 aj 
s naväzovan ím p r e m e n n ý c h je na Obr . 3.2. 

Pre sugest ívnejš í zápis dovoľuje k s t ráž i prechodu pr idať akciu prechodu, od l i šu júcu 
výpoč ty , k t o r é se real izujú pr i vykonávan í prechodu, od tých , k t o r é se real izujú pr i zisťovaní 
u s k u t e č n i t e l n o s t i prechodu. 

2'(A B x y z) 

(x y z v u) 

Obr. 3.2: P r í k l a d s t r áže prechodu a akcie prechodu. 

H i e r a r c h i c k é Petriho siete 

Systémy, k t o r é m a j ú viac š t r u k t ú r n e z h o d n ý c h s u b s y s t é m o v je v h o d n é modelovať hie
ra rch ickými Petr iho s ieťami. Mus í však byť dopredu z n á m y ich p o č e t . N e s m ú vznikať dy
namicky. T á t o varianta P N zavádza m n o ž i n u p o m e n o v a n ý c h s t r á n o k obsahujúc ich podsiete 
sy s t ému . P N v s t r á n k e obsahuje miesta, t a k z v a n é porty, u r čené na prepojenie s inou P N . 
U z l y v nadradenej P N , k t o r é sa napoja na porty podriadenej P N v s t r á n k e sa nazýva jú 
sokety [25]. 
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D e f i n í c i a 3.2.2. S u b s t i t u č n ý prechod reprezentuje i n š t a n c i u s t r á n k y a definuje napo
jenie soketov na porty. 

P o z n á m k a 3.2.2. P r í n o s h ie ra rch ických P N nie je nijak m a r k a n t n ý p r e d s t a v u j ú len akési 
m a k r á dobre z n á m e z iných p rog ramovac ích jazykov. Ich v ý z n a m je z re jmý až pr i dynamickej 
inš tanc iác i i s t r á n o k . 

D y n a m i c k é v y t v á r a n i e p o d s i e t í Petriho s i e t í 

V sekcii 3.2.1 venovanej h i e r a r ch i ckým P N bolo u k á z a n é s ta t i cké v y t v á r a n i e pods ie t í 
do nadradenej P N . K d y n a m i c k é m u in š t ancovan iu sa využ íva syntakticky p o d o b n ý kon
cept s t r á n o k a prechodov. S t r á n k y b u d ú navyše obsahovať ukončovacie miesto či prechod 
označené kľúčovým slovom exit. 

D e f i n í c i a 3.2.3. I nvokačný prechod bude mať r o v n a k ú n o t á c i u ako s u b s t i t u č n ý prechod z 
definície 3.2.2, jeho s é m a n t i k a bude však odl išná . 

1. Vykoná sa v s t u p n á časť invokačného prechodu, čo spočíva v o d o b r a n í značiek zo vstup
ných miest i nvokačného prechodu a vo vy tvo ren í novej i n š t anc ie špecifikovanej s t r ánky . 
Do v s t u p n ý c h miest s t r á n k y sú u m i e s t n e n é značky, o d o b r a n é zo v s t u p n ý c h miest in 
vokačného prechodu. 

2. Invokovaná sieť po tom beží nezávis lo na o s t a t n ý c h in š t anc iách siet í v s y s t é m e pokiaľ 
v nej nedô jde k nejakej ukončujúce j udalosti . Takou uda losťou m ô ž e byť ukončenie 
prechodu alebo umiestnenie značky do ukonču júceho miesta. 

3. Dokončen ie invokácie spoč íva vo v y k o n a n í v ý s t u p n e j čas t i i nvokačného prechodu. 
Značky z portov, p r i r a d e n ý c h v ý s t u p n ý m miestam invokačného prechodu sú skopíro
vané do v ý s t u p n ý c h miest invokačného prechodu. D ô j d e k z rušen iu in š t anc ie invoko-
vanej siete. 

Invokačný prechod o d p o v e d á volaniu p rocedúry , čo u z a t v á r a n á r o k y na modelovanie 
pomocou P N v sú lade s objektovo o r i en tovanými p r inc ípami . 

3.3 Paralelizmus v Petriho sietiach 

Paralelizmus môže byť p renesený do Petr iho siet í v i ace rými spôsobmi . 

1. Predstavme si p r ík l ad dvoch t r iv iá lnych k o n k u r e n č n ý c h procesov. K a ž d ý m ô ž e byť 
reprezen tovaný Petr iho sieťou, nech p G PN a nech miesto p je zdieľané oboma pro
cesmi. 

Obr . 3.3: Ukážkový proces. 
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Jednoducho z l o ž e n í m oboch s i e t í dostaneme jednu. T á t o z ložená sieť na Obr . 3.4 
inicializuje dve značky, pre k a ž d ý proces jednu, takáto inicial izácia vo v ý p o č e t n ý c h 
sy s t émoch m o ž n á nie je, preto je tento spôsob p r a m á l o využiteľný. 

Obr . 3.4: U k á ž k a zloženia dvoch siet í . V praxi neuž i točné . 

2. Ďalš í p r í s t u p je zvážiť ako sa k paralel izmu pristupuje vo v ý p o č e t n ý c h sys t émoch . 
Niekoľko n á v r h o v je s chodných . Jeden z na j j ednoduchš í ch z a h ŕ ň a operác ie F O R K 
a J O I N . O p e r á c i e bol i p ô v o d n e n a v r h n u t é Jackom Dennisom a E a r l o m V a n Hornom 
v roku 1966[18]. Ich prevedenie do Petr iho siete je nas ledovné : 

Pi 

Obr. 3.5: O p e r á c i a F O R K v y k o n a n á 
v mieste pi vy tvo r í proces v miestach 
p j a pi. 

Obr . 3.6: O p e r á c i a J O I N v y k o n a n á 
za koncovými miestami procesov pj 
a pk ich spoj í a pokraču je v mieste 
Pi-

3. Iný n á v r h zavedenia paralel izmu je r iadiaca š t r u k t ú r a parbegin a parend [10]. K o n 
cept n a v r h n u t ý Dj iks t rom m á všeobecnú formu parbegin S\; Si\- • • Sn parend, kde 
Si predstavuje vý raz . V ý z n a m parbegin\parend š t r u k t ú r y je vykonať k a ž d ý výraz 
Si; S2;• • • Sn paralelne. Prevedenie v Petr iho sieti je na Obr . 3.7. 
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Obr . 3.7: R iad iaca š t r u k t ú r a parbegin a -parená v Petr iho sieti. 

3.4 Čas v Petriho sietiach 

V p redchádza júc i ch v a r i a n t á c h Petr iho siet í s p o m e n u t ý c h v sekcii 3.2.1 sa čas nijako ne
zohľadňoval . Koncep tu času sa p ô v o d n e z á m e r n e v y h ý b a l o v or iginálnej p rác i C . A . P e t r i h o 
[22], kvôli efektu, k t o r é malo časovanie na chovanie Petr iho siet í . Asociác ia časových obme
dzení na ak t iv i ty r ep rezen tované v modeloch alebo s y s t é m o c h Petr iho siet í mohl i zabrán iť 
i s t ým prechodom k u s k u t o č n e n i u . Zničili by tak dôleži tý predpoklad, že v š e t k y m o ž n é cho
vania reá lnych s y s t é m o v sú r ep rezen tované š t r u k t ú r o v Petr iho siete [19]. 

Koncept času sa dostal do popredia pr i pop i sovan í reá lnych apl ikáci í . V s k u t o č n o s t i je 
pravdou, že v oblastiach ako h a r d v é r , k o m u n i k a č n é protokoly a softvérová sys t émová ana
lýza je časovanie p o d s t a t n ý faktor. 

V pos ledných tr idsiat ich rokoch výzkumníc i definovali viacero m o ž n o s t í ako zaviesť časo
vanie do Petr iho siet í [24, 12, 23, 20]. Spôsoby sú z n a č n e ovp lyvnené t ý m , v akom obore bol i 
u p l a t n e n é . Ďalej m ô ž u byť r iešenia časového rozš í renia rozde lené na deterministické alebo 
stochastické. U de t e rmin i s t i ckých časových prechodoch je chovanie v ž d y dopredu z n á m e . 
Prechody sú časované k o n š t a n t n ý m i oneskoreniami k d e ž t o u s tochas t i ckých je i s tá forma 
náhody . 

S t o c h a s t i c k é Petriho siete 

Stochas t i cká Petr iho sieť (SPN) je PT-s ieť zo sekcie 3.1.1 rozš í rená o A = ( A j , A m ) , 
kde Aj je exponenc iá lne roz ložená p rechodová miera. Rozloženie n á h o d n e j premennej Xi 

oneskorenia prechodu ti je d a n á 

V S P N sú vše tky prechody v T časované [8]. 
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G e n e r a l i z o v a n é S t o c h a s t i c k é Petriho siete 

Genera l i zovaná s t ochas t i cká Petr iho sieť ( G S P N ) vracia do Petr iho siete o k a m ž i t é pre
chody a v y t v á r a tak dve skupiny prechodov - časované a okamžité. P r i časovaných precho
doch je z n á m y pomer exponenc iá lne j d i s t r ibúc ie časového oneskorenia prechodu vychádza 
júci z rovnice 3.1 a p r i o k a m ž i t ý c h je def inovaná v á h a prechodu na určen ie priority. 

G S P N je š tvor ica (P N, TX,T2,W), kde: 

• PN je P T sieť = (P, T, PI, TI, MQ) ZO sekcie 3.1.1, k t o r á slúži ako zák lad pre nad
stavbu s tochas t i ckých p r inc ípov . 

• T i C T je m n o ž i n a časovaných prechodov, T\ ^ 0 

• T2 C T znač í m n o ž i n u o k a m ž i t ý c h prechodov, p r i č o m T\ D T2 = 0, T = T\ U T2 

• W = (WÍ, ...,W\T\) je m n o ž i n a pre k a ž d ý prechod, Wi G M + 

— reprezentuje pomer exponenc iá lne j d i s t r ibúc ie časového zpozdenia prechodu, ak 
ti G T i . 

— reprezentuje váhu prechdu, ak ti G Ti-

A k p l a t í T2 = 0, tak G S P N o d p o v e d á S P N z p redchádza júce j sekcie. Čiže p l a t í SPN C 

GSPN. 

3.5 Jazyk PNta lk 

V sekcii 3.2 bol i v y m e n o v a n é rôzne i m p l e m e n t á c i e O O P N , keďže p r á c a bude využívať 
P N t a l k ako na j schodne jš iu variantu pre účely p ráce , je m u v tejto sekcii venovaná d o d a t o č n á 
pozornosť . M e d z i n e v ý h o d y použ i t i a j azyka P N t a l k p a t r í j e d n o z n a č n e absencia zavedenia 
času (viz. sekcia 3.4). 

3.5.1 T e r m y 

Termy sú na j j ednoduchš i e v ý r a z y P N t a l k u . Pa t r i a sem: 

1. Literály 

(a) Čís la sú objekty, k t o r é r ep rezen tu jú číselné hodnoty a reagu jú na zprávy, k to ré 
p o ž a d u j ú výs ledky m a t e m a t i c k ý c h operác i í . L i te rá l , r ep rezen tu júc i číslo je sek-
vencia číslic, ktorej m ô ž e p r e d c h á d z a ť znamienko m í n u s a môže za ň o u nasledovať 
d e s a t i n n á bodka a ďalšia sekvencia číslic. Tiež m o ž n o použiť n o t á c i u s exponen
tom, pomocou znaku e. 
P r í k l a d y čísiel sú 5 , 456 , - 2 5 , 0 . 0 0 5 , - 1 2 . 0 , 1 .345e5, 0 .33e-20 . 

(b) Znaky sú objekty, r ep rezen tu júce j edno t l ivé symboly abecedy, ich l i te rá ly sa po
užívajú so symbolom do lá ra , N a p r í k l a d $ a , $B, $+, $$ , $7. 
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(c) Reťazce sú objekty r ep rezen tu júce sekvenciu znakov. Reťazce reagu jú na s p r á v y 
požadu júce p r í s t u p k j e d n o t l i v ý m znakom a porovnanie s inými reťazcami . L i te -
rál r eprezen tu júc i reťazec je sekvencia znakov u z a v r e t á v apostrofoch. Apos t ro f 
vo v n ú t r i reťazca m u s í byť zdvojený. P r í k l a d y reťazcových l i terá lov sú ;abcď, 
>can' ' V 

(d) Symboly sú objekty typicky použ ívané ako m e n á . Symbol je r ep rezen tovaný sek-
venciou znakov s prefixom #, n a p r í k l a d #abc, #B52. Je za ručené , že dva rovnako 
zap í sané symboly r ep rezen tu jú r o v n a k ý objekt (na rozdiel od reťazcov) . 

(e) Booleovské k o n š t a n t y sú r ep rezen tované v y h r a d e n ý m i iden t i f iká to rmi true a f alse. 
(f) Nedef inovaný objekt je r ep rezen tovaný v y h r a d e n ý m iden t i f iká to rom n i l . 

2. Premenné m ô ž u v priebehu v ý p o č t u reprezentovať rôzne objekty. Ich hodnotu sa d á 
programovo ovplyvňovať . Sú to ident i f iká tory s m a l ý m p o č i a t o č n ý m p í s m e n o m s t ý m , 
že n i ek to ré ident i f iká tory sú rezervované (true, f alse, n i l ) . 

3. Pseudopremenné Ex i s tu jú dve p s e u d o p r e m e n n é , self a super. Ich hodnota závisí 
od kontextu a nie je programovo ovplyvni teľná . 

4. Mená tried sú ident i f iká tory s veľkým p o č i a t o č n ý m p í s m e n o m . N a p r í k l a d Object, PN, 
Cl sú va l idné m e n á tr ied. Ide o konš t an ty . V priebehu v ý p o č t u sa nemenia. 

3.5.2 Siete objektov a m e t ó d 

Mies ta a prechody, p r e p o j e n é hranami tvoria sieť. Siete sú súčasťou špecifikácie tried 
objektov, komuniku júc ich p r e d á v a n í m sp ráv . P N t a l k rozlišuje dva druhy sietí: 

1. Sieť objektu reprezentuje a t r i b ú t y objektu (v podobe miest) a jeho v l a s t n ú ak t iv i tu . 

2. Sieť m e t ó d y špecifikuje reakciu objektu na p r i c h á d z a j ú c u s p r á v u . Definícia triedy 
môže obsahovať niekoľko siet í m e t ó d . Sieť m e t ó d y pozos t áva z miest a prechodov, 
p repo jených hranami, rovnako ako sieť objektu, ale k u každej sieti m e t ó d y je prira
dený vzor správy, ktorej p r i j a t ím objektu vyvolá d y n a m i c k é vytvorenie inš t anc ie siete 
m e t ó d y . Vzor s p r á v y je zložený zo selektoru s p r á v y a formálnych parametrov. I s t á 
p o d m n o ž i n a miest s iet í objektu sú p a r a m e t r o v é miesta, k t o r é s lúžia k predaniu para
metrov p r i vo lan í m e t ó d y . Ich m e n á musia odpovedať m e n á m formálnych parametrov 
vo vzore správy. K a ž d á sieť obsahuje jedno v ý s t u p n é miesto ( p o m e n o v a n é return), 
k to ré slúži k predaniu výs ledku na vyhodnotenie s p r á v y vo la júcemu objektu. 

3.5.3 S y n c h r ó n n e p o r t y 

Súčasťou špecifikácie tr ied sú okrem siete objektov a m e t ó d aj s y n c h r ó n n e porty. Synch
r ó n n e porty m a j ú charakter prechodov aj m e t ó d . Nie sú sieťou, n e o b s a h u j ú miesta a pre
chody. S y n c h r ó n n y port , podobne ako prechod, m ô ž e byť p r e p o j e n ý hranami s miestami 
siete objektu a m ô ž e obsahovať s t r áž . K s y n c h r ó n n e m u por tu je p r ipo jený vzor s p r á v y 
na k t o r ú reaguje, rovnako ako u siete m e t ó d y . Môže byť vo laný za s l an ím s p r á v y zo s t r áže 
akéhokoľvek prechodu. S y n c h r ó n n e porty s lúžia k testovaniu a p r í p a d n ú zmenu stavu. 
S y n c h r ó n n y port m ô ž e byť v danom stave b u d usku točn i t e ľný alebo neuskutočni teľný . 

Špec iá lnym p r í p a d o m s y n c h r ó n n e h o por tu je p r e d i k á t , k t o r ý slúži č is to na testovanie 
a n e m e n í stav. 
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3.5.4 K o n š t r u k t o r y 

Vytvorenie objektu sa v P N t a l k u realizuje za s l an ím s p r á v y new pr ís lušnej triede, ktorej 
in š t anc iu chceme vytvor iť . M e n á tr ied sú g lobá lne d o s t u p n é . Imp l i c i t ný k o n š t r u k t o r new je 
pevne z a b u d o v a n ý do jazyka . Správe new rozumie k a ž d á tr ieda a ako reakciu na ň u vy tvor í 
i n š t anc iu triedy. 

Inicial izovánu p o č i a t o č n ý m z n a č e n í m siete objektu. Pre d o d a t o č n ú a p r í p a d n e paramet
r izovánu inicial izáciu objektu slúžia špec iá lne m e t ó d y n a z v a n é (ne impl ic i tné) konš t ruk to ry . 
Syntakt icky sú p o d o b n é o s t a t n ý m m e t ó d a m objektu, ale ako súčasť ich špecifikácie sa ob
javuje kľúčové slovo construktor. 

3.5.5 T r i e d a 

M o d e l v P N t a l k u pozos t áva z m n o ž i n y tr ied. Jedna z nich je u r č e n á ako p o č i a t o č n á . T á 
je implic i tne i n š t a n c o v a n á pr i s p u s t e n í (zahá jen í s imulácie) modelu. 

Trieda je z ložená zo s iet í objektov, m n o ž i n y siet í m e t ó d , k o n š t r u k t o r o v a s y n c h r ó n n y c h 
portov. 

3.5.6 D o s t u p n é s i m u l á t o r y 

Pre jazyk P N t a l k vzniklo viac i m p l e m e n t á c i í s imu lá to rov v rôznych i m p l e m e n t a č n ý c h 
jazykoch. Vývoj prebieha takmer vý lučne na univerzite Vysokého učen ia t echn ického v Brne. 
V j azyku C++ existuje i m p l e m e n t á c i a využ íva júca p r v o t n ý preklad do m e d z i k ó d u a ná
s lednú s imulác iu už syntakt icky a s éman t i cky k o r e k t n é h o k ó d u [17]. Existuje t ak t i ež Inter
pret v Jave [9]. 
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Kapitola 4 

Sekvenčné diagramy 

Jednou zo š ty roch z á k l a d n ý c h m o d e l a č n ý c h t echn ík U M L už ívanou hojne pr i n a v r h o v a n í 
p r o g r a m o v ý c h s y s t é m o v je sekvenčný diagram. Sekvenčný diagram je na jbežne jš í z ka t egó
rie diagramov in te rakc i í a zobrazuje objekty, k t o r é sa ú č a s t n i a v p r í p a d e už i t i a a t ak t i e ž 
zobrazuje správy, k t o r é si tieto objekty v y m i e ň a j ú p o č a s časového intervalu. Diagram je 
dvojd imenz ioná lny . Účas tn íc i sú z o r a d e n ý na hor izon tá lne j ose a časový priebeh je vyjad
rený na ve r t iká lne j , kde čas plynie zhora nadol. Ich nespornou v ý h o d o u je zobrazovanie 
akt iv i ty toku sp ráv v časovej postupnosti . To je n á p o m o c n é pre porozumenie s y s t é m o m 
p l y n ú c i m v r e á l n o m k o m p l e x n ý m p r í p a d o m uži t ia . 

Sekvenčné diagramy m ô ž u byť generické, zobrazu júce v š e t k y m o ž n é scená re pre defino
vaný p r í p a d už i t ia . Čas te j š ie sa však stretneme s v y p r a c o v a n í m diagramov pre j edno t l ivé 
scenáre v p r í p a d e už i t i a samostatne. 

4.1 Komunikácia v sekvenčných diagramoch 

K o m u n i k a č n ý mechanizmus p r í t o m n ý v sekvenčných diagramoch je, že a k t í v n e entity 
komun iku jú priamo, zas ie lan ím sp ráv . 

P o z n á m k a 4.1.1. T u n a c h á d z a m e konflikt s PT- s i e ťou v ktorej a k t í v n e entity komun iku jú 
nepriamo, p r o s t r e d n í c t v o m zdieľaných pas ívnych objektov, miestami siete. Mechanizmy sa 
da jú previesť z j e d n é h o na d r u h ý [13]. 

S é m a n t i k a sp ráv je stopa jednoduchej dvojice <sendEvent, RecieveEvent>, kde 
sendEvent je udalosť odoslania s p r á v y a recieveEvent udalosť jej pri jat ia. P r i absencii 
jednej udalosti hovor íme o neúp lne j sp ráve . 

D e f i n í c i a 4.1.1. S t r a t e n á s p r á v a je n e ú p l n á správa , p r i ktorej je z n á m y výsky t udalosti 
odoslania s p r á v y sendEvent, ale n ie je z a z n a m e n a n á udalosť pri jat ia s p r á v y recieveEvent 
T y p i c k á i n t e r p r e t á c i a je, že des t inác i a p r í j emcu s p r á v y je mimo pop i sovaného r á m c a . Sé
mant ika je po tom z j e d n o d u š e n á na tvar <sendEvent>. A n o t á c i a je š ípka vedená od odosie
lateľa zakončená malou bodkou. 
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self self 

foundMessage 

lostMessage 

(a) Stratená správa. (b) Nájdená správa. 

Obr . 4.1: N e k o m p l e t n é správy. 

K o m p l e t n á sp ráva je v diagrame r e p r e z e n t o v a n á orientovanou h o r i z o n t á l n o u š ípkou sme
ru júcou od a k t í v n e h o objektu odosielateľa k č iare ž ivo ta p r í j emcu správy. 

V sekvenčných diagramoch rozl išujeme t r i typy správ : 

1. S y n c h r ó n n a s p r á v a medzi objektami indikuje s é m a n t i k u wait, kedy odosielateľ 
sp rávy č a k á k ý m je sp ráva sp racovaná a pok raču j e až po o b d r ž a n í odpovede. Správa 
typicky predstavuje volanie m e t ó d y . 

2. A s y n c h r ó n n a s p r á v a použ íva a s y n c h r ó n n y p r í s t u p , p r i k torom n e d o c h á d z a k žiad
nemu blokovaniu objektu odosielateľa. A s y n c h r ó n n a sp ráva medzi objektami indikuje 
no-wait s é m a n t i k u a objekt pok raču j e bez toho, aby čaka l na odpoveď. Toto dovoľuje 
paralelne procesy. 

3. O d p o v e ď predstavuje s p ä t n ú s p r á v u po synchrónne j či a synch rónne j sp ráve . N e m ô ž e 
vzniknúť samostatne bez predchodzej s p r á v y na k t o r ú by odpovedala. 

• > <-
(a) Synchrónna správa. (b) Asynchrónna správa. (c) Odpoveď. 

Obr . 4.2: Rep rezen t ác i e troch typov správ . 

Existuje špec iá lny typ s p r á v y kedy je odosie la teľ aj p r í j emca s p r á v y t á i s t á inš t anc ia . 
Ide o Reflexívnu komunikác iu : 

:Object 

self call 

Obr . 4.3: Ref lexívna komun ikác i a v s e k v e n č n o m diagrame. 
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4.1.1 O b s a h s p r á v y 

K o m u n i k á c i a je v U M L p o p í s a n á syntaxou: 

[guard] *[ i terat ion] sequence_number : return_variable 
(argument_1ist) 

Kde : 

• guard - n e p o v i n n á podmienka, k t o r á m u s í byť s p l n e n á na odoslanie správy. 

• i t e r a t i o n - n e p o v i n n ý z á z n a m o p o č t e správ . 

• sequence_number - n e p o v i n n ý úda j indexu sekvencie, ak je nedef inovaný o d s t r a ň u j e 
sa aj nas l edu júca dvojbodka. Diagram zobrazuje časovú osu na ver t iká lne j osi, preto 
je tento ú d a j n e p o v i n n ý ( r e d u n d a n t n ý ) . 

• return_variable - je n e p o v i n n ý úda j obsahujúc i meno premennej uchovávajúcej od
poveď. 

• operation_name - je p o v i n n ý z á z n a m o mene invokovanej operác ie . 

• argument_list - je n e p o v i n n ý úda j obsahujúc i č ia rkou odde l ené argumenty pre sp rávu . 
K a ž d ý parameter m ô ž e byť exp l ic i tná hodnota alebo názov premennej. Z á t v o r k y sú 
o d s t r á n e n é v p r í p a d e , že sp ráva neobsahuje ž i adne argumenty. 

4.1.2 O p a k o v a n i e s p r á v 

V sekvenčných diagramoch m ô ž m e časť komun ikác i e uzavrieť v obd ĺžn iku , k t o r ý bude 
buď vľavo hore alebo vľavo dole obsahovať i t e r a t i o n expression. Tento vý raz definuje 
poče t opakovan í celého bloku. Preto p o č e t opakovan í splňuje i t e r a t i o n expression G N . 

4.2 Účastníci komunikácie 

Par t ic ipant i komunikác ie skrz s p r á v y p o p í s a n é vyššie sú a k t í v n e objekty, k t o r é v sek
venčných diagramoch reprezentujeme č ia rou ž ivo t a (V l i t e r a t ú r e lifeline [6]). 

D e f i n í c i a 4.2.1. P r i definícii č i a r y ž i v o t a z a č n e m e n e t r a d i č n e no tác iou , je z o b r a z e n á ver
t i k á l n o u č ia rou (môže byť č ia rkovaná) p r e d s t a v u j ú c u čas ž ivo ta a k t í v n e h o objektu. N a jej 
p o č i a t k u sa n a c h á d z a hlavička , obd ĺžn ik obsahujúc i i d e n t i f i k a č n ú i n f o r m á c i u vo fo rmáte : 

<lifel ineident> := ([<element_name>] 
2 [: <element_type>] ) | ' š e l f 

kde <element-name> referuje meno p r ipo j eného elementu do komunikác ie . <element_type> 
reprezentuje jeho typ. Napriek tomu, že to zápis dovoľuje < l i f elineident> n e m ô ž e byť 
prázdny . 

A k je ident i f iká tor ' s e l f ' č i a ra ž ivo ta reprezentuje objekt klas i f ikátoru interakcie, k t o r á 
sama v l a s tn í č i a ru ž ivota . 

operat ion_name 
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4.2.1 P o m e n o v a n i e objektov 

Objekty v sekvenčných diagramoch sa p o m e n ú v a v a j ú dvojicou <element_name> 
a <element_type> vďaka čomu m ô ž u vzniknúť t r i typy objektov: 

1. P o m e n o v a n ý objekt 

<element_name> != n u l l 
<element_type> != n u l l 

<object_name> := <element_name>:<element_type> 

P o m e n o v a n ý objekt m á meno aj typ známy. 

2. A n o n y m n ý objekt 

<element_name> == n u l l 
<element_type> != n u l l 

3 
<object_name> := null:<element_type> 

A n o n y m n ý objekt nie je pomenovaný , no s tá le je identif ikovateľný na zák l ade typu 

3. Objekt n e z n á m e h o typu 

<element_name> == n u l l 
<element_type> == n u l l 

Objekt n e z n á m e j triedy je na jná ročne j š í na p r á c u s objektami, nie je z n á m y ani typ 
objektu. 

4.2.2 A k t i v á c i a o b j e k t u 

Akt ivác ia objektu je n e p o v i n n ý ú d a j s n o t á c i o u obd ĺ žn iku cez č ia ru ž ivota . Reprezentuje 
časový ú d a j , kedy sa na objekte vykonával i operác ie . Č a s t o n e a k t í v n u i n š t anc iu aktivuje 
sp ráva o d o s l a n á neak t ívne j inš tanc i i . 

Obr . 4.4: Ak t ivác ia n e a k t í v n e h o objektu pomocou správy. 
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4.2.3 V z n i k a d e š t r u k c i a o b j e k t u 

Interakcia m ô ž e vyvolať vznik i zán ik objektu. K o m u n i k á c i a vyvoláva júca vznik m á 
š ípku s m e r u j ú c u na novo v z n i k n u t ý element. Správa deš t rukc ie ukazuje na miesto na č iare 
ž ivota objektu a ukončuje j u symbolom ' X ' . 

Parent 

create() 
:Child :Child 

destroyO Y < < 

Obr. 4.5: Vzn ik a n á s l e d n á deš t rukc i a objektu. 
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Kapitola 5 

Návrh implementácie 

Z á k l a d n á myš l i enka samotnej t r ans fo rmác ie objektovo or ien tovaných petriho siet í je 
využiť d i s k r é t n u s imulác iu tejto siete, ktorej k roky n á m vytvor ia časové kont inuum inak 
chýba júce v objektovo or ien tovaných petriho sietiach. V simuláci i je n u t n é sledovať a zachy
távať udalosti zmien stavu s y s t é m u v závislost i na zmenu platnosti p r echodových podmienok 
a pohyb značiek v miestach. 

5.1 Arch i t ek tú ra 

G e n e r á t o r sekvenčných diagramov je priamo závislý na dvoch k o m p o n e n t á c h , val idá-
torom k ó d u j azyka P N t a l k a s i m u l á t o r u objektovo or ien tovaných Petr iho siet í . Je dôleži té 
zvážiť napojenie t ý c h t o komponent k u g e n r á t o r u . 

5.1.1 P o č e t i n š t a n c i í 

P r i š k á l o v a t e ľ n o s t i hovor íme o v e r t i k á l n e j , to jest zlepšovať v ý k o n n a h r a d z o v a n í m 
h a r d v é r u za výkonnejš í na svojej jednej cen t rá lne j inš tanc i i . Také to škálovanie je o b m e d z e n é 
technológiou , h a r d v é r sa n e d á zlepšovať do nekonečna . P r i k o m p o n e n t á c h , odbavu júc ich diel 
p r áce m á m e možnosť škálovať h o r i z o n t á l n e , odbavovat p r á c u na v iacerých in š t anc i ách 
zároveň. Rozd ie l medzi v e r t i k á l n y m a h o r i z o n t á l n y m šká lovan ím je graficky z n á z o r n e n ý 
na o b r á z k u 5.1. 
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Vertikálne škálovanie Horizontálne škálovanie 
Zvyšovanie výkonu CPU, RAM etc. Nárast počtu inštancii 

0 

o . . . . 

Obr. 5.1: Ver t iká lne a ho r i zon t á lne škálovanie . 

Je j a sné , že s y s t é m bude vyžadovať s p o l u p r á c u v iacerých komponent a to m i n i m á l n e 
troch. G e n e r á t o r sekvenčných diagramov som sa rozhodol implementovat ako súčasť klient
skej apl ikác ie . Ide to t i ž o vykresľovanie U I a vek to rového obrazu z reportu z a z n a m e n a n é h o 
v s imuláci i . 

S imulá to r O O P N je pre účely p r á c e n u t n é prerobiť z podoby te rminá love j apl ikácie 
do s lužby počúva júce j na otvorenom porte a k o m u n i k u j ú c s kl ientom cez vzd ia lené volania. 
Pre podporu heterogenity je j e d n o d u c h é zachovať rozhranie vzd ia l eného volania no mať 
viac imp lemen tác i i s i m u l á t o r u súčas tne . 

P r e k l a d a č do m e d z i k ó d u som sa t ak t i e ž rozhodol prerobiť na s lužbu p o č ú v a j ú c u na ot
vorenom porte a k u m i n i k u j ú c u so s i m u l á t o r o m cez vzd ia lené volania. Znovu je m o ž n é ho
r i zon tá lne škálovanie pre rozloženie záťaže. 

5.1.2 Offl ine verz ia 

G e n e r á t o r je n a v r h o v a n ý tak, aby ho nebmedzovalo pripojenie k sieti a d o k á z a l fungo
vať aj s l o k á l n y m programom na s imulác iu O O P N . V tomto p r í p a d e bude p o u ž i t á p ô v o d n á 
verzia t e rminá love j ap l ikác ie . Kvôli tomu sa do komponent p r i d á p r e p í n a č , k t o r ý obal í apl i
kác iu do j e d n o d u c h é h o servera s argumentom definujúcim port, no kedykoľvek bude m o ž n é 
p r e p í n a č o p o m e n ú ť a vrá t iť sa k pôvodne j verzii t e rminá love j ap l ikác ie . V nastaveniach 
mus í byť možnosť v ý b e r u a zadania cesty v r á t a n e por tu k serveru. 

5.1.3 K o m u n i k a č n é rozhranie 

S a m o t n é d á t a , p r ú d i a c e medzi komponentami, či už vo variante lokálnej , alebo vzdia
leného prekladu a s imulácie musia dodržovať j e d n o t n é rozhranie a musia byť serial izované 
zo z re jmých pr íč in . P r i v ý b e r e ser ia l izačného f o r m á t u je n u t n é zvážiť v iaceré faktory ako 
podpora v rozl ičných p rog ramovac í ch jazykoch, ľudsky citeľnejšie textovo za ložené fo rmá ty 
alebo b i n á r n e u ložené d á t a , k t o r é síce p o s t r á d a j ú ľudskú či ta teľnosť, no v y ž a d u j ú menej 
p a m ä t e a aj ich zápis a č í t an ie je časovo menej n á r o č n é . B i n á r n e ser ia l izačné f o r m á t y by 
zlepšili responsivitu komponent a d á t a pos ie lané v ľudsky č i t a t e ľnom fo rmá te by ma l i ne-
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i SimulateRequest { 
code: string 
settings 

4 } 

5 

SimulateReply { 
7 simulation_result: string 

status: int 
status_message: string 

10 } 

Obr . 5.2: Rozhranie p o ž i a d a v k u a odpovede na s imu lá to r O O P N . 

s p o r n ú v ý h o d u v odlaďovaní programu. Schodnou variantou sa preto j av í podpora v iacerých 
fo rmátov p r í j m a n ý c h g e n e r á t o r o m od o s t a t n ý m komponent. N e v ý h o d o u je vznik réžie okolo 
d o h a d o v a n í si ser ia l izačného f o r m á t u medzi komponentami. 

N a v r h o v a n á varianta je zvoliť b i n á r n y fo rmát so stat icky def inovanými cestami kvôli 
výkonu . K o m u n i k a č n ý protokol mus í byť iniciovaný z g e n e r á t o r u . Poslať SimulateRequest 
obsahujúc i kód (code) do s i m u l á t o r u O O P N spolu s nastaveniami (settings). 

Po pr i j a t í k ó d u (code) v SimulateRequest m u s í s imu lá to r kód prepos lať na p r e k l a d a č 
do m e d z i k ó d u a paralelne p o č a s č a k a n i a na výs ledok pr ipraviť prostredie s imulácie podľa 
nas t aven í . 

i TranslateRequest { 
code: string 

3 } 

4 

5 TranslateReply { 
6 translated_code: string 
7 status: int 
s status_message: string 
9 } 

Po o b d r ž a n í m e d z i k ó d u (translated_code) prebehne s imulác ia . Výs ledky zachy tené 
v s imu lá to r e (simulation_result) sa po tom v r á t i a do g e n e r á t o r u . 
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Translator 

TranslateRequest 

TranslateResponse 

Obr. 5.3: N a v r h o v a n ý priebeh s imulácie . 

Obe odpovede SimulateReply aj TranslateReply v r á t i a status kód (status) a do
p lňu júcu s p r á v u v ľudsky citeľnú s p r á v u (status_message), p r e tože s y s t é m m u s í vedieť 
detekovat zlyhanie oboch komponent. 

Obsah s p r á v y výs ledku (simulation_result) bude obsahovať ser ia l izované d á t a vý
stupu zo s imulácie . T ú t o d á t o v ú š t r u k t ú r u k o n k r é t n e rozoberie n a d c h á d z a j ú c a sekcia 5.2.1. 

5.2 Transformácia modelu O O P N na sekvenčný diagram 

V tejto Kapi to le b u d ú p r e d n e s e n é h l av n é myš l i enky ako vytvor iť z á k l a d n é s t avebné 
jednotky sekvenčného diagramu. Pop i su júc odkiaľ čerpať p o t r e b n é informácie zo s imulácie , 
ako si porad iť z n e ú p l n ý m i in fo rmác iami a ako sa vyspor i adať s absenciou potrebnej in 
formácie zo s imulác ie modelu O O P N , aby bola š k o d a na v ý s l e d n o m s e k v e n č n o m diagrame 
čo najnižš ia . K a p i t o l a je úzko s p ä t á s p r e d c h á d z a j ú c i m i dvoma kapi to lami , keďže bude 
ťažiť z m o ž n o s t í formalismu O O P N a zá roveň z vy jadrovac ích schopnos t í j azyka P N t a l k 
na vytvorenie dá tove j š t r u k t ú r y pre sekvenčný diagram. 

5.2.1 V ý s t u p s i m u l á c i e s y s t é m u 

P r á c a nadväzu je v tomto smere na p r á c u T o m á š a L a p š a n s k é h o [17]. Tento s imu lá to r sys
t é m o v pop í saných j azykom P N t a l k , ale pre účely tejto p r á c e mus í byť rozš í rený s p ô s o b o m , 
aby zachy táva l udalosti p o t r e b n é pre zostavenie sekvenčných diagramov a z a z n a m e n á v a l ich. 

Š t r u k t ú r a výs ledku s imulác ie (simulation_result) z Obr . 5.2 mus í obsahovať list kro
kov s imulác ie a inicializácií inš tanc i í t r ied. I n š t anc i e to t i ž m ô ž u vzniknúť aj mimo simu
lované obdobie (Napr ík l ad tr ieda o z n a č e n á ako h l a v n á syntaxou main na prvom r iadku 
m á v y t v o r e n ú i n š t anc iu hneď na z a č i a t k u s imulác ie) . V i a c pozornosti na využ i t i e p l n é h o 
po t enc i á lu l is tu i n i t i a l bude venovaných v sekcii 5.2.7 o scenároch . 
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struct SimulationResult-[ 
List<Step> steps; 
List<Initial> i n i t i a l ; 

4 } 

Obr. 5.4: Š t r u k t ú r a uchováva júca d á t a zo s imulác ie O O P N modelu. 

K r o k s i m u l á c i e 

Š t r u k t ú r a krokov s imulác ie uchováva úda j e o sp rávach pos laných v danom kroku, precho
doch, k t o r é začal i alebo skončili v tomto kroku. Jeden prechod m ô ž e začať a skončiť v iných 
krokoch s imulácie . 

struct Stepí 
List<Message> messages; 
List<TransitionStart> transStarts; 
List<TransitionEnd> transEnds; 

} 

P o č i a t o č n á i n i c i a l i z á c i a 

Jazyk P N t a l k v sekcii definoval kľúčové slová. Jedno z nich je main u rču júce poč ia
t o č n ú inš t anc iu , k t o r á existuje ako j e d i n á na p o č i a t k u s imulácie . I ked P N t a l k definuje len 
jednu p redvo lenú tr iedu, i n i t i a l v simulation_result je list, p r e tože rozší renie scenárov 
zo sekcie 5.2.7 bude dovoľovať nadefinovať p o č i a t o č n ý stav s v i ace rými i n š t a n c i a m i . 

•> 

struct I n i t i a l { 
s t r i n g instanceName; 

3 str i n g className; 
int creationTime; 

5 List<Place> places; 

Š t r u k t ú r a inicializácií i n s t anc í t r ied obsahuje meno inš t anc ie (instanceName), referen
ciu na svoju tr iedu (className), čas vzn iku v intervale s imulác ie (creationTime) a poč ia 
t o č n ý stav miest (places). Meno inš t anc ie spolu s menom triedy spolu tvoria š t í tok objektu 
v s e k v e n č n o m diagrame. Čas vzn iku odsadzuje objekt na ypsilonovej ose od p o č i a t k u si-
m u l a č n é h o času . P o č i a t o č n ý stav miest p r e d á v a stav miest, pomocou tohto l is tu sa da jú 
prepísať p redvo lené hodnoty v miestach. 

S p r á v a 

A s i na jdôle jž i te jš ím elementom v sekvenčných diagramoch sú správy. V sekcii 4.1 bol i 
rozlíšené j edno t l ivé druhy sp ráv . Teraz bude p r e d n e s e n ý n á v r h ako ich zachyt iť p o č a s simu-
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lácie. Invokác ia metody bude z a c h y t á v a n á na z a č i a t k u volaní a v dobe, ked sa v r á t i hodnota 
z volanej metody do miesta i n v o k á t o r a metody, tj. inš tanc ie , k t o r á j u zavolala. 

V oboch p r í p a d o c h je rozhranie pre s p r á v y rovnaké : 

struct Message{ 
2 int i d ; #AUTO_INCREMENT 
3 string messageName; 

string callerlnstance; 
5 string callerClass; 
o string receiverInstance; 
7 string receiverClass; 
s string transition; 
9 int respondTo; 
io List<Value> response; 
n } 

Š t r u k t ú r a s p r á v y obsahuje jej u n i k á t n y ident i f iká tor (id), meno s p r á v y (messageName), 
informácie o odosielateľovi (callerClass. callerlnstance) a pr í jemcovi s p r á v y 
(receiverClass .receiverlnstance), názov prechodu (transition), k t o r ý vyvola l s p r á v u 
a z á z n a m , či sa j e d n á o odpoveď na ne j akú už ex i s tu júcu s p r á v u (respondTo). Názov in
š tanc ie spolu s n á z v o m triedy v y t v á r a u n i k á t n y ident i f iká tor pre odosie la teľa aj p r í j emcu 
správy. Priradenie k u prechodu uľahčuje o r ien tác iu v r á m c i k roku s imulácie , v k torom sa 
prechody vykonal i s imul t á lne . 

Rozlíšenie, či sa j e d n á o odpoveď je t r iv iá lne : 

i f ,respond_to ) not i n message: 
draw_basic_message(); 

else: 
draw_reply_message(); 

A k sa j e d n á o odpoveď, nie je n u t n ý ž iaden z á z n a m okrem ident i f iká toru správy, na k t o r ú 
sa o d p o v e d á a odpoveď s a m o t n á . Odpoveď je def inovaná ako list h o d n ô t . 

Odpoveď je a k c e p t o v a n á v tomto m i n i m á l n o m tvare (aj bez iden t i f iká toru) : 

struct Message{ 
int respondTo; 
List<Value> response; 

4 } 

Zbytok parametrov je to t iž m o ž n o vyčí tať z pôvodne j správy, na k t o r ú je odpoveďou. 
J e d i n á zmena je o b r á t e n á dvojica odosielateľa a p r í j emcu sp rávy : 
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orig_message = messages.find(id=response ['respond_to']); 
2 

3 response['message_name'] := orig_message['message_name']; 
response['caller_instance'] := orig_message ['receiver_instance']; #reverse 
response['caller_class'] := orig_message['receiver_class'] ; #reverse 
response ['receiver_instance'] := orig_message['caller_instance']; #reverse 
response ['receiver_class'] := orig_message['caller_class']; #reverse 
response['transition'] := orig_message['transition']; 

V sekcii 4.1 bo l definovaný špec iá lny typ s p r á v y a to reflexívna, k t o r á m á v l a s t n ú n o t á 
ciu. Je t r iv i á lne rozl iš i te lná: 

1 c a l l e r := message['caller_class'].message['caller_instance']; 
2 receiver := message['receiver_class'].message['receiver_instance']; 
3 

i f c a l l e r == receiver: 
5 draw_reflexive_message(); 

Prechody 

Š t r u k t ú r a z a č i a t k u prechodu uchováva svoj u n i k á t n y ident i f ikátor , svoje meno a meno 
inš tanc ie a triedy objektu, k t o r ý prechod vykonal . 

i struct TransitionStart-C 
int i d ; #AUTO_INCREMENT 

3 string transName; 
string instanceName; 

5 string className; 
6 } 

Výpis 5.1: Informácie o z a č i a t k u prechodu. 

Š t r u k t ú r a ukončen i a prechodu si d rž í referenciu na zač ia tok prechodu, k t o r ý ukončuje 
a list zmien v miestach, k t o r é sa stali od z a č i a t k u prechodu. 

i struct TransitionEnd-C 
2 int idStart; 
3 List<Change> changelog; 
4 } 

5.2.2 R e p r e z e n t á c i a č a s u 

V p redchádza júce j sekcii 5.2.1 bol i s p r á v y a prechody u s p o r i a d a n é a odos ie lané po kro
koch s imulácie . 

Vše tky kroky s imulácie sú v odpovedi v r á t e n é ako list. K r o k n e m ô ž e byť p rázdny , zna
menalo by to to t i ž , že ž i adne evolučné pravidlo z definície 3.1.5 by sa nevykonalo. A stav 
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petriho siete zostal rovnaký . To by znamenalo, že v ďalšom kroku by sa znova vyhodnot i l i 
tie i s té podmienky a prechod by nenastal ani v krokoch nas ledujúc ich . Preto sa v takom 
p r í p a d e s imulác ia zas tav í . 

Dôležitosť tohto l is tu sa plne pre javí v súvis lost i s časom. V sekcii 3.4 bolo p r e d s t a v e n é 
zavedenie času , k t o r é však n e m á v implenen tác i i O O P N P N t a l k svoje miesto. Prechody 
sú o k a m ž i t é a paralelne. Sekvencia vzn iká až ked podmienka prechodu n a d o b ú d a p la tnosť 
až po u s k u t o č n e n í iného prechodu. K r o k y s imulác ie teda b u d ú kľúčom k reprezen tác i i času 
na y-ose s ekvenčného diagramu. Odsadenie na y-ose sa bude poč í t ať pomocou k o n š t a n t y k, 
k t o r á bude oddeľovať p r i chádza júce správy. Vytvor í sa t ý m tak de te rmin i s t i cké oneskorenie 
prechodov p o p í s a n é v sekcii 3.4. 

1 k := CONSTANT_PIXEL_LENGHT px; 
2 

time = 0; 
for step i n simulation_result.steps: 

5 for message i n step.messages: 
6 time++; 
7 message_y_position = k * time; 

K o n š t a n t u k je n u t n é zvoliť tak, aby poskytovala dosť priestoru na n o t á c i u sp ráv a zá
roveň aby neboli s p r á v y príl iš daleko od seba. 

:Object 

<--

createO 
:Object 

message!0 

return 

message2() 

< 
return 

step 1 

step 2 

step 3 

Obr . 5.5: D e g r a d o v a n á časová r ep rezen tác ia . 

K r o k y m a j ú rôzny p o č e t sp ráv . D a j ú sa v r á m c i j e d n é h o k roku č ias točne p r e u s p o r i a d a ť , 
no g e n e r á t o r sa o to pokúšať nebude. Vykresl í sekvenčný diagram v p o r a d í v akom bol i 
sp rávy ods imulované . 
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5.2.3 P r i n c í p v y t v á r a n i a o b j e k t u 

Objekt alebo entita, ako bolo zmienené v sekcii 4.2, je kľúčová časť v scenár i sekvenč
ného diagramu. Je to obd ĺžn ik so š t í t k o m mena vo v n ú t r i , v k torom z a p o č n e č ia ra ž ivota 
až do deš t rukc ie objektu, alebo konca s imulácie . 

Objekt m ô ž e vzniknúť za behu s imulácie , alebo byť k dispozíci í ako východz í objekt p r i 
š t a r t e s imulácie . 

N a vytvorenie objektu v s ekvenčnom diagrame je n u t n é zo s imulác ie archivovať min i 
m á l n e 2 informácie: 

1. Č a s s i m u l á c i e v ktorom sa i n š t a n c i a v y t v o r í 
Je nevyhnu te lný , bez neho by nebolo j a s n é k a m umies tn iť novo v z n i k n u t ý objekt 
na ypsilonovej (časovej) osi. 

2. Tr iedu v y t v á r a n e j i n š t a n c i e Trieda definuje miesta a m e t ó d y . Bez nej by sa nedalo 
s i n š t anc iou pracovať . M a l a by n e z n á m e chovanie a n e z n á m e uložené d á t a . T ý m sa 
vylúč ia objekty n e z n á m e h o typu definované v sekcii 4.2.1. 

O p t i m á l n e , nie však n e v y h n u t e l n é n u t n é , by bolo vedieť aj nas ledujúce : 

1. i n š t a n c i u , k t o r á inicializovala vytvorenie 
Vedieť rod iča inš t anc ie p o m ô ž e s p o č í t a n í m referencií na novo v z n i k n u t ý objekt, čo 
vyús t i v k o n e č n o m dôs ledku v rozhodovan í , kedy m á nas t ať de š t rukc i a objektu (poče t 
referencií bude nulový) . 

2. M e n o novej i n š t a n c i e 
Pomenovanie nie je p o v i n n é ako bolo s p o m e n u t é už v sekcii 4.2.1, pre sekvenčné 
diagramy nie je p r o b l é m vytvor iť a n n o n y m n ú i n š t a n c i u bez mena. Meno však prispeje 
k väčšej p rehľadnos t i generovaného v ý s t u p u . 

Ex i s tu jú 2 scenáre vytvorenia objektu: 

1. Objekt je definovaný ako výchozí na z a č i a t k u s imulácie 
V tomto p r í p a d e s t ač í iterovat skrz list I n i t i a l . N a zák lade š t r u k t ú r y I n i t i a l vieme 
vytvor iť takmer o p t i m á l n y objekt, c h ý b a len in formácia o rodičovskej inš tanc i i . Ide 
o výchozie objekty definované pre p o č i a t o k s imulácie , je p r i rodzené , že n e b u d ú mať 
rod iča a n e b u d ú d e š t r u o v a n é p o č a s doby s imulácie . 

i for object i n i n i t i a l s : 
newObject.instanceName := object.instanceName; 
newObj ect.className := obj ect.className; 
newObject.creationTime := object.creationTime; 
newObject.ignoreGarbageCollector := true; 

6 newObject.places := object.places; 
7 

2. Objekt sa vy tvo r í vo l an ím s p r á v y create z inej už exis tujúcej i n š t anc ie . Vytvorenie 
inicializuje o d c h y t e n á š t r u k t ú r a Message p o p í s a n á v 5.2.1. Č a s vytvorenia objektu 
závisí od kroku v k torom bola sp ráva o d c h y t e n á v p r inc ípe p o p í s a n o m v sekcii 5.2.2. 
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i def entityCreation(message, time): 
i f message.messageName = ' «create»': 

newObject.instanceName := message.receiverInstance; 
newObject.className := message.receiverClass; 
newObject.creationTime := time; 

newObject.places := message.receiverClass.defaultplaces; 

message.callerlnstance.addReference(newObject); 

Vďaka t ý m t o ú d a j o m sa d á vytvor iť sp ráva v s e k v e n č n o m diagrame, k t o r á o d s a d í objekt 
ve r t iká lne od p o č i a t k u do vzdialenosti podľa času vytvorenia. P r v á referencia na nový objekt 
sa vy tvor í v inš tanc i i odosie la teľa správy. T á t o referencia slúži pre de š t rukc iu objektov 
o ktorej p o j e d n á sekcia 5.2.5. 

5.2.4 A r t e f a k t y z P e t r i h o siete 

V tejto sekcii je venovaný priestor artefaktom zo simulovanej O O P N , k t o r é síce pr iamo 
nie sú vykres lené v s e k v e n č n o m diagrame, ale m a j ú kľúčovú ú lohu pr i s p ä t n o m m a p o v a n í 
do k ó d u P N t a l k a i n t e r a k t í v n o m ladení . 

Celá idea je p o s t a v e n á na prechodoch, k t o r é zachy táva a preposiela vo výs ledku simu
lá tor . 

Transition2Start Transition2End 

\ / 

J ) 
time 

Transition, state = deepcopy(places) 

U nfinishedTrans. append (Transition2) 

List - U nfinishedTrans 

Transitionl 

Transition2 

changes -
Transition2.old - Transition2.newstate 

UnfinishedTrans.remove(Transition2) 

Obr. 5.6: Zachytenie z a č i a t k u a konca prechodu v s imuláci i . 

N a z a č i a t k u invokácie prechodu sa v y t v o r í kóp ia miest danej inš t anc ie a uloží do l is tu 
neukončených prechodov. 
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i def transStart(transition): 
archive(transitionStart( 

transition.name, 
this.instanceName, 

5 this.className 
); 

unfinishedTrans.append(transition, deepcopy(this.places)); 

Niekedy v b u d ú c n o s t i by malo byť zachy tené dokončen ie prechodu. M e d z i t ý m mohl i 
začať a skončiť aj iné prechody. 

def transEnd(transition): 
orig_transition = unfinishedTrans.find(transition); 
change = compare(transition.places, orig_transition.state); 
archive(transitionEnd( 

5 o r i g _ t r a n s i t i o n . i d , 
change 

) ; 
8 

unfinishedTrans.remove(orig_transition); 

T ý m vznikne zoznam zmien v chronologickom p o r a d í . Š t r u k t ú r a drž í in formáciu 
o miestach a h o d n o t á c h v nich, k t o r é sa zmenil i . 

i struct Change-C 
Place place; 
List<Value> newValues; 

4 } 

Našťas t ie miesta v objekte sú konečná množ ina , s presne def inovaným p o č t o m a me
nami podľa predpisu triedy objektu. Za chodu s y s t é m u nevzn ika jú ani nezan ika jú . Ich 
deš t rukc i a je spo ločná s deš t rukc iou objektu. Jedno miesto, prirodzene, n e m ô ž e pa t r i ť via
c e r ý m objektom. 

struct Place{ 
string placeName; 
List<Value> values; 

} 

Š t r u k t ú r a hodnoty miesta obsahuje typ (hodnota alebo referencia na objekt) a s a m o t n ú 
hodnotu. T y p referencia z n a m e n á , že hodnota odkazuje na podsieť t ak t i e ž def inovanú v 
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j azyku O O P N . V takom p r í p a d e sa cez t ú t o hodnotu da jú volať m e t ó d y uloženej podsiete. 

struct Value{ 
int type; 
string value; 

4 } 

Mierne skrytou v ý h o d o u uchovávan ia neukončených prechodov je možnosť pr i radiť s p r á v u 
k prechodu. S i m u l á t o r m ô ž e pr i invokovaní m e t ó d y nah l i adnuť do l is tu neukončených pre
chodov a pozrieť si pos l edný z a č a t ý prechod. S i m u l á t o r bude p redv ídať , že p ráve tento 
prechod inicial izoval volanie správy. 

def invokeMethodO : 
tra n s i t i o n = unfinishedTrans.getLast(); 

3 . . . 

archive(Message(transition, etc...)); 

5.2.5 D e š t r u k c i a o b j e k t u 

Sekvenčný diagram bude deš t ruovať len objekty v y t v o r e n é až za behu s imulácie . Výcho
dzie objekty definované syntaxou main v j azyku P N t a l k alebo východz ie objekty definované 
zo scenárov 5.2.7 bude tento mechanizmus ignorovať. 

Pre deš t rukc iu objektu bude fungovať p o č í t a d l o referencií a pre zán ik bude musieť za
niknúť p o s l e d n á referencia na objekt. 

Referenciu k o n k r é t n e definuje len dvojica i n š t anc i a a miesta, cez k t o r é je i n š t anc i a refe
rovaná . I n š t a n c i a môže mať referenciu na r o v n a k ý objekt u loženú aj vo v iacerých miestach. 

i struct Reference{ 
string instanceName; 

3 Place place; 
4 } 
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P r v ú referenciu vždy vy tvo r í volanie s p r á v y create. V j azyku P N t a l k je zápis nasle
dovný: 

i <place> := <className> new. 

Referencia teda m á svoje miesto, v k torom vznik la a meno inš t anc ie sa vygeneruje podľa 
kontextu. 

Prechod m ô ž e spôsobiť t r i veci p r i m a n i p u l á c i i s referenciou: 

1. P r e s u n ú ť referenciu do i n é h o miesta 
P r i presune referencie sa len p o z m ě n í z á z n a m miesta, v k torom sa n a c h á d z a . 

2. Z d u p l i k o v a ť referenciu do i n é h o miesta 
P r i zdupl ikovaní sa vy tvo r í nový z á z n a m o referencii. 

3. V y m a z a ť referenciu 
P r i v y m a z a n í sa skontroluje, či nie je poče t referencií na objekt nulový. A k á n o , 
objekt sa de š t ruu j e vo l an ím s p r á v y destruct z in š t anc ie s prechodom, k t o r ý pos l ednú 
referenciu vymazal . 

Vďaka se l ek t ívnemu v ý b e r u prechodov, k t o r é m a n i p u l u j ú s miestami, kde sú uložené 
objekty m ô ž m e zredukovať p o č e t opakovan í algori tmu len na v y b r a n é prechody. Op t ima l i 
zácia využ íva zoznam zmien zo sekcie 5.2.4. 

i for change i n changelog: 
i f change.place.containsRef(): 

3 references.destroy(change.place); 
i f change.newValue.type == Reference: 

refernces.add(change.place, change.newValue) 

Bez zoznamu zmien by sa muselo iterovat cez v š e t k y miesta a poč í tať referencie po kaž
dom kroku. Takto sa kon t ro lu jú len z m e n e n é miesta. 

5.2.6 P r i n c í p a k t i v á c i e 

Č i a r a ž ivo ta m ô ž e byť p r e k r y t á b ie lym o b d ĺ ž n i k o m znač i ac im ak t ivác iu objektu ako bolo 
bližšie p o p í s a n é v sekcii 4.2.2 . Jeho vytvorenie je t r iv i á lne pokiaľ d o k á ž e m e určiť čas simu
lácie v k torom bol objekt ak t ívny . 

P red h ľ a d a n í m k o n k r é t n e h o času ak t ivác ie a deak t ivác ie je n u t n é presne definovať, kedy 
budeme objekt považovať za ak t ívny . Využ i tý na to bude list neukončených prechodov 
zo sekcie 5.2.4 o artefaktoch z Petr iho siete. 
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def i s A c t i v e O : <- Boolean 
for t r a n s i t i o n i n unfinishedTrans: 

i f transition.instanceName := this.instanceName: 
return true; 

5 

6 return false; 

D e f i n í c i a 5.2.1. Objekt je a k t í v n y ak m á a s p o ň jeden z a p o č a t ý ale zároveň neukončený 
prechod. 

K o n k r é t n y čas bude teda o d v o d e n ý od startTrans, kedy začne plat iť podmienka de
finovaná vyššie. A čas ukončen ia ak t ivác ie bude zach y t en ý v endTrans, kedy podmienka 
plat iť prestane. 

5.2.7 S c e n á r e 

Jedna z p r ekážok mapovania O O P N na sekvenčný diagram je k o n c e p t u á l n e iná myš
lienka využi teľnos t i . N a jednej strane O O P N m á popisovať chovanie celého s y s t é m u na zá
klade pravidiel , na strane druhej sekvenčný diagram sa časte jš ie využ íva len na zachytenie 
menšej čas t i s y s t é m u a k o n k r é t n e h o užšie špecif ikovaného scená ru . T a k ý t o bližšie špecifi
kovaný scenár sa d á vytvor iť pomocou definície východz ích inš tanc i í a ich p r e d v o l e n é m u 
stavu miest na z a č i a t k u s imulácie . 

Do s imulác ie b u d ú odos l ané v sp ráve SimulateRequest a v odpovedi b u d ú v r á t e n é 
(dop lnené o nedef inované miesta a i n š t anc iu main) v liste I n i t i a l . 

5.3 Užívateľské rozhranie 

T á t o kapi tola sa z a o b e r á rozborom vývojových p r o s t r e d í a ich dekompoz íc iou na jed
not l ivé editory a grafické n á s t r o j e p r í t o m n é v úspešných vývojových prostrediach. 

Ich v ý z n a m spoč íva v uľahčení p r á c e p r o g r a m á t o r a , ze fek t ívnen ím kódovan ia a u rých
leného detekovania p rob l émov . Prostredie vedie p r o g r a m á t o r a cez proces editovania, kom
pilácii či interpretovania k ó d u a ladenia. 

P r i n á v r h u grafického užívateľského rozhrania pre n á s t r o j g e n e r á t o r u p r á c a v y c h á d z a 
z osvedčených a zauž ívaných konceptov. O d užívateľského rozhrania sa bude vyžadovať 
zabezpečen ie len z á k l a d n ý c h potrieb: 

1. Potreba z o b r a z i ť m o m e n t á l n e o t v o r e n ý projekt 
N á v r h predstavuje r ep rezen tác iu pomocou h ie ra rch ického stromu, k t o r ý by m a l v lis
toch u ložené m e n á s ú b o r o v a v uzloch m e n á ad re sá rov . Lis ty, teda súbory , by mal i 
v i z u á l n y m effektom upozorn iť ak je v s ú b o r e neu ložená zmena. 
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Súbor 1 

Súbor 2 

Adresár 2 

•Ť- Adresár 3 

Súbor 4 

Adresár 3 

Adresár 1 

Súbor 1 

|súbor2 

-Ť- Adresár 2 

Súbor 3 

-Ť- Adresár 3 

|súbor4 

Adresár 4 

Súbor 5 

Súbor 6 

Obr. 5.7: P r o j e k t o v ý pohľad so scho- Obr . 5.8: Ind ikác ia neu ložených 
v a n ý m uz lom " A d r e s á r 2" a "Adre- zmien v s ú b o r o c h vidi teľná na roz-
sár 4". h r a n í . 

2. Potreba z o b r a z i ť m o m e n t á l n e o t v o r e n ý s ú b o r s k ó d o m 
Realizujeme to ako editor zdro jového k ó d u s a u t o m a t i c k ý m z v ý r a z ň o v a n í m kľúčových 
slov syntaxe j azyka P N t a l k a mien z va l idných definícií. Potrebujeme zobrazovať čísla 
riadkov. 

3. Potreba z o b r a z o v a ť v y g e n e r o v a n ý diagram 
Potrebujeme na to m i n i m á l n e rovnako veľa miesta ako na editor zdro jového kódu . 
Pozadie by malo byť k o n t r a s t n é prot i diagramu. Celá časť mus í byť i n t e r a k t í v n a , jed
nak kvôli pohybu a pr ib l ižovaniu diagramu v okne. Diagram by ma l slúžiť ako n á s t r o j 
na ladenie kódu . To z n a m e n á , že k l iknu t ia na j edno t l ivé čas t i s ekvenčného diagramu 
by ma l i vyznačiť r ep rezen t ác iu v kóde . Označen i e s p r á v by zasa malo zobraziť zmenu 
miest O O P N , k t o r é prechody vyvola l i . Označen ie , k toréhokoľvek miesta na č iare ži
vota by malo ukázať a k t u á l n e hodnoty v miestach danej inš tanc ie . 

4. Potreba z o b r a z o v a ť p o s l e d n ý c h x riadkov logov Je fajn dať užívateľovi vedieť, 
čo sa deje formou sp ráv , či už chybových alebo in formačných . S p r á v y sa musia dať 
kopírovať a musia byť vidi teľné od najnovšej po na j s t a r š iu . 

5. Zbytok funkcionalit u k r y ť do hornej l i š t y V hornej l iš te by mal i byť kategoricky 
roz t r i edené funkcie s k lávesovými skratkami u tých , u k t o r ý c h to dáva zmysel. 

5.3.1 R o z l o ž e n i e u ž í v a t e ľ s k é h o r o z h r a n i a 

P r i n á v r h u rozloženia elementov užívateľského rozhrania sa vychádza lo z rozložení úspeš 
ných vývojových p r o s t r e d í (Visua l Studio, Intel l iJ I D E A ) . T ie to užívateľské rozhrania fun
gujú už d lhš iu dobu, už íva te l ia sú na ne n a v y k n u t í . Preto nie je v záu jme p r á c e sa od t ý c h t o 
š t a n d a r t o v odk l áňať . Elementy, k t o r é n á j d e m e v k a ž d o m vývojovom p r o s t r e d í ako editor 
k ó d u a p ro j ek tový pohľad b u d ú u m i e s t n e n é tak ako všade . 
To samozrejme n e p l a t í o n e t r a d i č n o m elemente vykresľujúci sekvenčný diagram. T á t o časť 
je u n i k á t n a v tejto p rác i . Je to časť k t o r á zobrazuje v ý s t u p a zároveň je to aj i n t e r a k t í v n y 
debugger. Inšp i rác iu pre tento element by sme hľadali m á r n e , v bežných vývojových prostre
diach sa nič p o d o b n é n e n a c h á d z a . Je rovnako, ak nie viac, dôleži tý ako editor zdro jového 
kódu , preto dostane rovnako veľké miesto. 
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Po zvážení v še tkých ná rokov na užívateľské rozhranie vyšlo z procesu n á v r h u rozloženie 
na Obr . 5.9 

Kategorizované menu 

Pohľad na 
projekt 

E d i t o r 

z d r o j o v é h o 

k ó d u 

C \ 

Ovládanie 
simulácie 

v J 

f \ 

Stavová 
tabuľka 

v J 

P o h ľ a d n a 

s e k v e n č n ý 

d i a g r a m 

L o g ( L e n n a č í t a n i e ) 

Obr . 5.9: N á v r h rozloženia grafického užívateľského rozhrania. 
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Kapitola 6 

Implementácia nástroja 

P r á c a bola i m p l e m e n t o v a n á v j azyku K o t l i n a p r á c u na k t o r ú som nadväzova l som upra
v i l v j azyku C + + , na ich prepojenie som využi l verejne d o s t u p n é knižnice g R P C pre K o t l i n 
1 a pre C + + 2 . I m p l e m e n t á c i a s i m u l á t o r u a p r e k l a d a č a do m e d z i k ó d u bola p r i s p ô s o b e n á 
pre použ i t i e s t echnológiou Docker a bol i v y t v o r e n é spus t i t e lné obrazy t ý c h t o dvoch kompo
nent skrz kontajnery dockeru. N a grafické užívatľské rozhranie bo l p o u ž i t ý ap l ikačný r á m e c 
TornadoFX'^ nad kn ižn icou J a v a F X . 

6.1 Výber implementačného jazyka 

P r á c a nadväzu je na s i m u l á t o r n a p í s a n ý v j azyku C + + , čo robilo z j azyka C + + priro
dzenú voľbu pre naviazanie a kompat ib i l i tu . Ď a l š í m p o ž i a d a v k o m práce , akož to z a d a n í m 
z oblasti blízkej j azyku P N t a l k , bola mot ivác ia držať i m p l e m e n t a č n ě j azyky t ý c h t o n á s t r o 
jov bl ízko [17] [9]. Keďže väčš ina p r á c bež í na Jave a je do b u d ú c n a zmýšľaná ich kooperá 
cia, vyp lýva z toho ďalší faktor ovplyvňujúc i v ý b e r a to držať i m p l e m e n t á c i u bl ízko J V M 
(Java V i r t u a l Machine) . O d napojenia na s imu lá to r priamo sa upustilo a zvol i la sa varianta 
u m o ž ň u j ú c a napojenie aj iných s imu lá to rov n a p í s a n ý c h v rôznych jazykoch [9]. Pre p r á c u 
bol zvolený ako i m p l e m e n t a č n ý jazyk Kot l in , zohľadňujúc p o ž i a d a v k y zmienené vyššie. 
Pr i spe l k tomu rozvoj modernej doby a popular i ta akej sa teš í K o t l i n dnes. V roku 2017 ho 
Google učini l oficiálnym jazykom pre A n d r o i d [4]. N a platforme Gi thub , k t o r á hosťuje viac 
ako 100 mi l iónov r epoz i t á rov rôznych zdro jových kódov n a p í s a n ý c h v rôznych jazykoch, 
bol K o t l i n za rok 2019 š t v r t ý najrýchlejš ie r a s t ú c i p r o g r a m o v a c í jazyk s n á r a s t o m o 182% 
oproti m i n u l é m u roku [3]. V prvej polovici roku 2020, teda súčas tnos t i p í san ia tejto p ráce , 
je celkovo na 15. pr iečke v obľúbenos t i [2]. 

6.2 Úprava s imulátoru 

A k o bolo zmienené v n á v r h u , g e n e r á t o r sa nebude priamo viazať na s imu lá to r ani prekla
d a č do m e d z i k ó d u . Namiesto toho b u d ú p r e p o j e n é v h e t e r o g é n n o m s y s t é m e k o m u n i k u j ú c i m 
cez vzd ia lené volania. 

x gRPC knižnica je verejne dostupná https://github.com/grpc/grpc-kotlin 
2zdroj knižnice gRPC pre C++ https://github.com/grpc/grpc 
3TornadoFX je aplikačný rámec v kotline nad JavaFX https://tornadofx.io/ 
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6.2.1 K o m u n i k á c i a 

P r á c a implementuje k o m u n i k á c i u nad H T T P 2 pomocou b i n á r n y c h pevne s t anovených 
r o z h r a n í pomocou r á m c a g R P C [15]. I m p l e m e n t á c i a sa d rž í n á v r h u zo sekcie 5.1.3 a definuje 
proto s ú b o r y spo ločné pre v š e t k y programovacie jazyky. 

1 syntax = "proto3"; 
2 

3 package virtualmachine; 
4 

5 service Simulator { 
6 rpc simulate (SimulateRequest) returns (SimulateReply) O 
7 } 

8 

message SimulateRequest { 
10 string code = 1 ; 
11 string scenario = 2 ; 
1 2 int64 steps = 3; 
13 } 

14 

is message SimulateReply { 
16 int64 status = 1 ; 
17 string result = 2 ; 
18 } 

Tak je def inovaná s lužba Simulator a jej vzd ia lené volanie simulate. Ú p ln e rovnako je 
definované rozhranie p r e k l a d a č a do m e d z i k ó d u : 

1 syntax = "proto3"; 
2 

3 package translator; 
4 

5 service Translator { 
6 rpc Translate (TranslateRequest) returns (TranslateReply) O 
7 } 

8 

9 message TranslateRequest { 
10 string code = 1 ; 
11 } 

12 

1 3 message TranslateReply { 
1 4 int64 status = 1 ; 
1 5 string semicode = 2 ; 
16 } 
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Prek lad proto s úbo rov do j azyka C + + bo l r iešený cez n á s t r o j p r o t o č a jeho plugin 
grpc cpp plugin cez p r íkazovú r iadku: 

protoč —cpp_out=build $path/$filename 
protoč —grpc_out=build —plugin=protoc-gen-grpc = <which grpc_cpp_plugin'\ 

$path/$filename 

P r e k l a d a č p r o t o č vygeneruje C + + zdrojové k ó d y z p o s k y t n u t é h o proto s ú b o r u . 

simulate.grpc.pb.cc 
simulate.grpc.pb.h 
simulate.pb.cc 
simulate.pb.h 
translate.grpc.pb.cc 
translate.grpc.pb.h 
translate.pb.cc 
translate.pb.h 

Pre K o t l i n sa na preklad v imp lemen tác i i použ íva maven plugin protobuf-maven-
plugin. Z r o v n a k ý c h proto s ú b o r o v v y t v á r a zdrojové k ó d y v Kot l ine . 

SimulateGrpcKt.kt 
TranslateGrpcKt.kt 

6.2.2 R o z š í r e n i a funkcional i ty s i m u l á t o r u 

Rozš í ren ia z a h ŕ ň a j ú pridanie p r ep ínačov a zmenu reakcie na chyby. 

S p ú š t a n i e komponent ako server 

Simulá to r aj p r e k l a d a č bolo n u t n é rozšíriť a prerobiť , aby sa k o n c e p t u á l n e dal i kompo
nenty spust iť ako server počúva júc i na vybranom porte. N a tomto porte bude p r i p r a v e n á 
g R P C k o m u n i k á c i a z m i e n e n á vyššie . P rogram sa v p r í p a d e predania p r e p í n a č a -d alebo 
—deamon na s l edu júc im čís lom por tu zaoba l í a bude sa chovať ako j e d n o d u c h ý server. Pre
k l adač do m e d z i k ó d u m á východz í port 51899 a v i r t u á l n y stroj na s imulác iu 51898. 

T r a n s l a t o r -d 51899 
VM2 -d 51898 

S c e n á r e 

Pre rozší renie scenárov zo sekcie 5.2.7 bo l p r i d a n ý do v i r t u á l n e h o stroja parameter -c 
alebo —scenario nas l edovaný cestou k s ú b o r u . N a s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u tohto s ý b o r u v yaml 

4protoc je kompilačný nástroj pre protobuf buffer mechanizmus https://developers.google.com/ 
protocol-buffers 
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fo rmá te bola p o u ž i t á kn ižn ica l ibyaml-cpp. 

VM2 — s c e n a r i o $path_scenario 

Zmena bola i m p l e m e n t o v a n á do funkcie vm: :setMain(), kde sa scenár iteruje a do 
p o č i a t o č n é h o stavu p r idáva nové inš t anc ie alebo ich men í . Nedef inované miesta sú vyp lnené 
východz ími hodnotami z predpisu triedy. 

N á v r a t o v é k ó d y 

Do p r á c e bolo p r i d a n é navracanie s t avových kódov, akýkoľvek iný stav ako 200, (403, 
500) indikuje chybu externej komponenty. T a k á t o sp ráva po tom d á s p ä t n ú väzbu užívateľovi 
v gene rá to re . 

reply_.set_result(error_message); 
2 reply_.set_status(403); 

Obr. 6.1: C h y b o v á sp ráva z p r e k l a d a č u z o b r a z e n á v gene rá to re . 

6.2.3 Z h r o m a ž ď o v a n i e i n f o r m á c i í pre g e n r á t o r 

N a zhromažďovan ie p o t r e b n ý c h d á t pre z d a r n é vykreslenie sekvenčného diagramu bol 
do s i m u l á t o r u i m p l e m e n t o v a n ý modu l archiver za ložený na knižnici c e r e a ľ . 

J e d n á sa o g lobá lny objekt, do k t o r é h o sa d á archivovať dô lež i tá udalosť v akomkoľvek 
bode s imulácie . 

virtualMachine->archiver.startTrans( 
stackTransition( 

transition->name, 
name, 
reference->name, 

6 places 
7 ) 

• ) ; 

5knižnica na serializáciu pre C++11 https: / /uscilab.github.io/cereal/ 

50 

https://uscilab.github.io/cereal/


Vše tky d á t o v é š t r u k t ú r y už byl i op í sané v kapitole N á v r h I m p l e m e n t á c i e v sekcii 5.2.1 
a t ak t i e ž pr incípy, kedy a ako ich zbierať sú detailne p o p í s a n é v sekcii 5.2.3 P r i n c í p vy tvá 
rania objektov, 5.2.4 Artefakty z Petr iho siet í a 5.2.6 P r i n c í p ak t ivác ie . Pre to sa n e b u d ú 
znovu vypisovať v imp lemen tác i i pomocou syntaxe knižnice cereal. 

Po dokončen í s imulác ie modu l serializuie v š e t k y n a z b i e r a n é udalosti do f o r m á t u ison. 

Tento v ý s t u p je p r e d á v a n ý späť do g e n e r á t o r u v odpovedi SimulateReply ako pole 
simulation result. 

6.3 Generá to r sekvenčných diagramov 

I m p l e m e n t á c i a v y c h á d z a z dobre p r i p r a v e n é h o n á v r h u z Obr . 5.9, k t o r á bola rea l izovaná 
za pomoci ap l i kačného r á m c u T o r n a d o F X nad softvérovou platformou J a v a F X . G e n e r á t o r 
je hlavne p r e z e n t a č n á vrstva už n a z b i e r a n ý c h d á t . I m p l e m e n t á c i a sa príl iš od n a v r h o v a n é h o 
rozloženia užívateľského rozhrania neodklonila. 

>etrl net Sequencer 

:mp5682798317b494124U2.tr i {o := CI new.} 

place pl<2'#e 
place p2<] 
place p4<] 
place p3{l, 2 

place (ti' 

action {y 

Simulation Ste... 
Main Class: 

DRAW 

Pipeline not running. 

NAME VALUE 

J Sequence Diagram |_ 

•O7-3CT0: 
-3CT0: 
30TO: 
•joiu: 
boto: 
3OT0: 

iliJ III 111 /i.UIl '-lew proicct ten-plate generatec 
08:10.253525Z File has been changed from extt 
08:23.479302Z ERROR(3): Syntax error on line ; 
59:48.049961? Diagram completed. 
59:56.290867Z Visualise instance-!} in step 0 an 
b'J.biS J411191 Visualise main in step 1 and tim 

Obr . 6.2: Výs ledné rozloženie užívateľského rozhrania. 

V tejto sekcii sa postupne p re jdú čas t i n á s t r o j a a pop í šu sa ich h l avné i m p l e m e n t o v a n é 
funkcionality. 
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6.3.1 P r o j e k t o v ý p o h ľ a d 

P r e d t ý m než užívateľ začne písať s a m o t n ý kód, je n u t n é definovať prostredie, v k torom 
sa bude pohybovať . Podľa n á v r h u zo sekcie 5.3 bo l i m p l e m e n t o v a n ý pohľad na s t r o m o v ú 
š t r u k t ú r u súbo rového s y s t é m u . 

OOPN System Scenario 
»fc tmp9479530463950735010.tmp 

v dil 
. file.pntalk 

file2.pntalk 
cli r J 

dir2 
IlelloWorld.pntalk 

Obr . 6.3: R o z v e t v e n á súborová š t r u k t ú r a . 

Reakcia na e x t e r n é zmeny 

Z testovania vyš la potreba reagovať na zmeny v ad resá r i , ak sa z neho s ú b o r v y m a ž e , 
či p r i d á alebo ne jaký s ú b o r z m e n í svoj obsah. 6 

i GlobalScope.async { 
asWatchChannelO.consumeEach { event -> 

i f (event.kind.kind == "created" II event.kind.kind == "deleted") 
updateTreeView() 

} 

6 } 

6Implementácia je prebratá z návodu https://proandroiddev.com/kotlin-watchservice-a-better- 
f ile-watcher-using-channels-coroutines-and-sealed-classes-7ab5c9df3ada jej originálnym autorom 
je Lukasz Wišniewski 
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File Edit Help í ) Documents school pnta Ik-sequencer tests test_02 - Q E " I 

j OOPN System | Scenario 1 © Recent • 
CO.pntalk Cl.pntalk C2.pntalk 

t testOÍ 
•k Starred 

• 
CO.pntalk Cl.pntalk C2.pntalk C2.pntalk •k Starred 

• 
CO.pntalk Cl.pntalk C2.pntalk 

Cl.pntalk G\ Home 
Nautilus 

, CO.pntalk D Desktop 

@ Documents 

ü Downloads 

SI Music 

E Pictures 

B Videos 

tjj& Trash 

Obr. 6.4: Reakcia na zmeny z vonkajš ieho prostredia. 

S p r á v a s ú b o r o v 

Projekt posiela na preklad a s imulác iu len s ú b o r y končiace p r í p o n o u .pntalk. O s t a t n é 
s ú b o r y sú ignorované a odl í šené ikonou. S ú b o r y pntalk sú k o n k a t e n o v a n é a odos lané v 
jednom n e p r e r u š e n o m toku kódu . 

• M tsst_00 

5 Cl.pntalk 

[?) README.md 

Obr . 6.5: S ú b o r R E A D M E . m d neúčas tn i ac i sa s imulácie . 

Navyše ikona odlišuje aj s ú b o r y v k t o r ý c h sú neu ložené zmeny, aby sa prediš lo nechce
n é m u vypnut iu n á s t r o j a pred u ložen ím zmien. 
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File Edit Help 

1 OOPN System Scenario 

• test_00 

5 CLpntalk 

(?) README.md 

CO.pntalk 

Obr . 6.6: Neu ložený s ú b o r so zmenami je označený ceruzkou. 

J e d n o d u c h é ov ládan ie dovoľuje premenovanie, v y t v á r a n i e a mazanie súbo rov a zložiek. 

OOPN System Scenario 

1 test_02 • Renamej.pntalk 

5 Cl.pntalk 

CO.pntalk 

Obr. 6.7: Premenovanie s ú b o r u . 

6.3.2 E d i t o r k ó d u 

Edi to r k ó d u bo l i m p l e m e n t o v a n ý pomocou ba l íka richtextfx. Ed i to r z v l á d a zvýrazňo
vanie kľúčových slov a číslovanie riadkov. 

Z v ý r a z ň o v a n i e k ľ ú č o v ý c h slov 

V sekcii 3.5 bolo p r e b r a n á syntax j azyka P N t a l k , k t o r é h o kľúčové slová sa vyhľadáva jú 
v kóde . P re ne t r iv i á lne p r ípady , kedy sú n a p r í k l a d m e n á miest hned za slovom plače, sú 
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i m p l e m e n t o v a n é re£ zuláme výrazy, k t o r é z v l á d n u vyhľadať aj n á z v y prechodov, tr ied a po-
dobne. 

i val classNames = "class (.*) i s _ a PN" .toRegexO 
2 val transNames = "trans (\\w+)" .toRegexO 
3 val placeNames = "pláce (\\w+)\\(" .toRegexO 
4 val syncsNames = "syne (\\w+) :" .toRegexO 
5 val methodNames = "method (\\w+)" .toRegexO 

1 c l a s s CG i s a Pil 
2 object 
3 trans t 4 
4 precond p 4 ( { x , # fa i l ) ) 
5 postcond p3{x) 
6 trans t 2 
7 cond p2{o) 
8 precond p3{x) 
9 act ion {y := o w a i t F o r : x ; 

10 postcond p4 { {x , y ) ) 
11 trans t l 
12 precond pl(#e) 
13 act ion {o := L I new.} 
14 postcond p l i to ) 
15 trans t 3 
16 cond p2{o) 
17 guard {o s t a t e : x . x >= 
18 act ion {o r e s e t . } 
19 place p l {2 '#e) 
28 place p2{) 
21 place p4{) 
22 place p 3 { l r 2) 
23 

Obr. 6.8: Zvýrazňovan ie k lučových slov v editore kódu . 

6.3.3 I n t e r a k t í v n y s e k v e n č n ý d i a g r a m 

Urč i t e najdôleži te jš ia komponenta, na k t o r ú sa v p rác i sús t r ed i l a na jväčš ia pozornosť . 
P o úspešne j s imuláci i vy tvo r í grafické p r imi t ivy r ep rezen tu júce n o t á c i u sekvenčného dia
gramu. 

Nastavenia s i m u l á c i e 

N a hlavnom paneli p redeľu júcom editor zdro jového k ó d u a sekvenčný diagram sú na
vrchu z á k l a d n é nastavenia s imulácie . 
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D R A W 

Pipel ine not running 

Using Scenar io 

Simulat ion Ste. 

Main Class: CÜ 

Obr. 6.9: Z á k l a d n é nastavenia s imulácie . 

• T l a č í t k o DRAW o d š t a r t u j e s imulác iu a celý proces vykreslenia diagramu. 

• Ukazatel' stavu sa n a p ĺ ň a zľava doprava p r i priebehu vše tkých krokov, k t o r é sú 
p o t r e b n é pre vykreslenie diagramu. Správa nad ukaza t e ľom slovne p r e z r á d z a v akom 
stave sa proces p ráve n a c h á d z a . 

• P o u ž i t e s c e n á r u je nepov inné . 

• K r o k y s i m u l á c i e n a s t a v u j ú h o r n ý l imi t s imulácie po k t o r ý c h z a r u č e n e skončí . 

• V ý c h o d z i a trieda bude p o č i a t o č n á pre s imulác iu . 

Zvyšok n a s t a v e n í je u k r y t ý c h v hornej l iš te . D á sa v nich definovať, či sa chceme spoľa
hnúť na s imulác iu pomocou loká lneho programu alebo vzd ia leného serveru. 

Server Simulation 

L o c a l S i m u l a t i o n 

Simulator binary Simulator 

S e r v e r S i m u l a t i o n 

host localhost 

' I - I 

port 51S9Ě 

Obr. 6.10: Nastavenia vzdialenej s imulácie . 

V ý s t u p 

Sekvenčný diagram je vykres lený na pohyb l ivé p l á t n o . V y t v á r a sa pre k a ž d ý v izuá lne 
vidi teľný objekt d o d a t o č n á š t r u k t ú r a , väčš inou je d o p l n e n á o p o m o c n é k o o r d i n á t y a úda je 
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súvis iace s v i z u á l n y m aspektom. 

class PNObjectO { 
val root : Group = Group() 
val header : StackPane = StackPaneO 
val rect : Rectangle 

5 var l i f e l i n e : Line 
val spans : LinkedList<PNSpan> = LinkedListO 

7 var spansCount : Int = 0 
8 } 

V š e t k a konfigurácia k o n š t á n t sa berie z objektu PNConf iguration. (DÍžky, medzery,..) 

i val rect : Rectangle = Rectangle( 
PNConfiguration.instanceSize.x, PNConfiguration.instanceSize.y 

) 

V ý s t u p o m sú vykres lené p r imi t ivy r á m c a Javafx. 

main:C0 main:C0 

<.<: creates 
instance-0:Cl 

reset 

instance-0:Cl 

reset 
-----

: <:<. creates > 
i n ̂ "ťri n r p - "1 "i"-? 

step C 
t 

-----

i 1113 ii_r_i i i ĺ c x 11 t— 

step 1 rese t -----

rese rese rese t 
-----

o resE t esponse t o resE t 
-----

• 

Response to reset 

-----

step 1 ; ! 
step 2 rese t ----- ! 

t 
-----

i rese t 
-----

i 

Response to ress t 

esr. .o r 

Response to ress t 

esr. ronse 1 .o r eset 

ste 

esr. ronse 1 .o r eset • 

ste 
step 3 

Obr. 6.11: D iag ram na v ý s t u p n o m p l á t n e . 
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I n t e r a k t í v n e ladenie 

S p ä t n é mapovanie na kód je rea l izované pomocou r egu lá rnych vý razov zo sekcie 6.3.2 . 
V ý s t u p je in te rak t ívny , čo z n a m e n á , že užívateľ môže kliknut na časť diagramu a zistiť stav 
miest pre d a n ú in š t anc iu a pre d a n ý čas (y-psi lonová osa), a zároveň vyobraziť časť kódu , 
k t o r á opisuje d a n é chovanie. 

1 j 
state 

---J 

-----
Respon se to state 

-----
1 

Obr . 6.12: P o d s v i e t e n á časť diagramu podľa v ý b e r u . 

Zobrazovanie stavu miest in š t anc ie bolo i m p l e m e n t o v a n é pomocou jednoduchej tabuľky. 
Funguje na p r inc ípe apl ikovaní zoznamu zmien od z a č i a t k u s imulácie po zvolený čas. 

NAME VALUE 
P l 

p2 0x55fe7... 
p4 

1,2 

Obr . 6.13: Mies ta a ich hodnoty vyobrazené v tabuľke . 

V editore je v y b r a n á časť kódu , z í skaná z h r a n í c zhody r e g u l á r n e h o vý razu , t iež pod
fa rbená rovnakou farbou, aby to evokovalo zhodu. 
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41 postcond return{#success) , p{8) 
42 method rese t 
43 pláce re tu rn f ) 
44 t rans t 
45 precond p(x) 
46 postcond ret j rn{#e) , p{8) 
47 syne s t a t e : x 
48 cond p{x) 

Obr . 6.14: P o d s v i e t e n á časť k ó d u podia v ý b e r u . 

Expor t do v e k t o r o v é h o f o r m á t u 

V prác i je i m p l e m e n t o v a n ý export do f o r m á t u svg pomocou ba l íka batik-svggen. B a 
lík však nepodporuje j e d n o d u c h ý prechod Javafx grafických p r im i t í v do e x p o r t o v a t e l n é h o 
fo rmá tu . 

Preto k u každej čas t i diagramu bola pracne i m p l e m e n t o v a n á funkcia exportSVG, k t o r á 
vy tvo r í iden t ickú grafickú r ep rezen tác iu , no už v ex p o r to v a t e ľn o m formáte . 
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Kapitola 7 

Testovanie 

Testoval sa g e n e r á t o r pre sadu s y s t é m o v pop í saných v j azyku P N t a l k . Tak t iež sa kon
trolovala jeho in teg rác ia s o s t a t n ý m i komponentami. 

7.1 Testy pre nást roj 

K úče lom testovania bola z h o t o v e n á sada va l idačných testov. J e d n á sa o modely Petr iho 
siete definované v j azyku P N t a l k . Ich správnosť bola najprv overená val idáciou n a m e r a n ý c h 
h o d n ô t , k t o r é zobrazoval v čase ladiaci n á s t r o j v miestach. T ý m sa overilo, že prechod sa 
zachoval podľa m o d e l o v a n é h o sys t ému . 

7.2 Integračné testovanie 

Pre potreby ladenia sa vytvor i lo prostredie s t e s tovac ími servermi. Toto prostredie bolo 
v y t v o r e n é pomocou technológie Docker a docker-compose. 

D o c k e r 

B o l zvolený p r í s t u p kontajnerov technológie Docker namiesto r o b u s t n ý c h v i r t uá lnych 
strojov. Keďže v i r t u á l n ě stroje obsahu jú s e p a r á t n e jadro o p e r a č n é h o s y s t é m u ich velkost 
sa pohybuje okolo sto či t is íc Megabytov. Zat iaľ čo novo v z n i k n u t ý kontajner obsahuje len 
referenciu na obraz vrs tvy súbo rového s y s t é m u a ne jaké meta d á t a konfigurácie , čo vyjde 
na z o p á r desiatok ki lobytov [14]. Vďaka tejto redukovanej pamäťove j stope sa urýchl i l vývo j . 
Kontajnery sa spúšťal i rýchlo , ani ich r e š t a r t nebol nijak časovo náročný . 

N á s t r o j C o m p o s e 

Docker Compose je n á s t r o j pre definovanie a beh m n o h o - k o n t a j n e r o v ý c h Docker apl iká
cií. S n á s t r o j o m sa použ íva s ú b o r na konfiguráciu s lužieb apl ikácie . P o t o m j e d i n ý m p r í k a z o m 
d o k á ž e m e vytvor iť a spus t iť v š e t k y s lužby z konfigurácie [1]. 

i docker-compose up 

Konfiguráciu bolo n u t n é vytvor iť pre s lužbu s i m u l á t o r a a pre p r e k l a d a č do m e d z i k ó d u 
podľa i m p l e m e n t á c i e . Pre s lužbu s i m u l á t o r a sa definoval port 51898 a pre p r e k l a d a č do me-
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dz ikódu port 51899. V konfigurácii na Obr . 7.1 v id íme o tvo rené p ráve tieto dva porty. S lužby 
využ íva jú Docker obrazy so zd ro jovými k ó d m i a prerekvizi tami k prekladu. Sledovanie spus
t e n é h o kontajneru je v y o b r a z e n é na Obr . 7.2 pomocou apl ikác ie Docker-desktop, k t o r ý 
bol p o u ž i t ý na sledovanie komunikác ie so servermi. 

services: 
simulator: 
build: ./VM 
ports: 

5 - "51898:51898" 
li n k s : 
- "translator" 
volumes: 

9 - "./VM:/VM:rw" 
translator: 
build: ./Translator 
ports: 
- "51899:51899" 
volumes: 
- "./Translator:/Translator:rw" 

16 

Obr . 7.1: P o u ž i t á konfigurácia v docker-compose.yml. 

iiŕdocker " Ö ^) erikkelemen 

• vm_translator_1 vrntranslator 
^ ^ RUNNING 

© 0 0 © ® 

—~ Logs 

o Inspect 

bi Stats 

i l d protobuf d i r e c t o r y cIesj 
/translate.proto generated! 

— B u i l d f i l e 3 hi 
Scanning dependei 

[ 22%] Building I 
[ 33%] Bu i l d i n g < 
[ 44%] Bu i l d i n g I 
( 55%] Lin k i n g Cľ; 
[100%] B u i l t tar< 
Server l i s t e n i n g 

: CMakeFile3/Tr. 
: CMakeFilea/Tzr 

ialator2. dir/arc, 
L3 l a tor 2 .dir/pro 
i s l a t o r 2 . d i r / p r o 

13/build/tranalate.grpc.pb. i 
la/build/tranalate.pb.cc.Q 

target TranslBtcr2 
i n g on 0.0.0.0:51899 

# Stick to bottom f j l 

Obr. 7.2: Náhľad do kontajneru v apl ikáci i Docker Desktop. 
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Kapitola 8 

Záver 

Cieľom p r á c e bolo implemen tovať n á s t r o j pre generovanie sekvenčných diagramov. Zá
mer p r á c e sa podari lo splniť vo v še tkých bodoch. 

P r á c a d e m o n š t r o j e a u t o m a t i c k ý prevod objektovo or ien tovaných Petr iho siet í na sek
venčné diagramy, generovanie však p o k r ý v a len p o d m n o ž i n u sekvenčných diagramov. A s 
pekt času je v generovaných sekvenčných diagramoch značne degradovaný , n e d á sa defino
vať rôzne časové spomalenie pre o b d r ž a n i e odpovede správy. Ed i to r k ó d u z v l á d a v t e r a j š o m 
stave zvýrazňovan ie v kóde a mapovanie čas t í s ekvenčného diagramu k o d p o v e d a j ú c i m čas
t i am kódu , k t o r é pop i su jú chovanie danej čas t i . Obe tieto funkcionality n á r a m n e uľahčujú 
tvorenie a ladenie kódu . 

V p rác i by som chcel pokračovať i m p l e m e n t o v á n í m filtrovania sp ráv a h ľ a d a n í m v d á t a c h 
s imulácie vzory cyklov či podmienok. Scenáre si zas lúžia dokončiť podporu pre inicializova-
nie referencií . P o t e n c i á l v id ím aj v z lepšení s imu lá to ru , k t o r ý by mohol dosahovať lepších 
časov s imulácie a dať tak možnosť vykresľovať sekvenčný diagram responz ívne , prakt icky 
ihned po akejkoľvek zmene v kóde jazyka P N t a l k . Z a ú v a h u by s tá lo i rozší renie vývojo
vého prostredia. Ed i to r k ó d u by mohol skúšať dop ĺňať kód podľa p r v ý c h n a p í s a n ý c h znakov 
a pozíci í v kóde . I m p l e m e n t o v a n é by to mohlo byť rozhodovac ím stromom. 

Testovanie prebehlo uspokojivo, p r á c a ma obohati la v imp lemen tác i i užívateľských roz
h r a n í a v b u d o v a n í s y s t é m o v s rozde len ím p r á c e medzi viac súč inných zložiek. Po dokončen í 
c í t im poz i t í vny dopad a som v d a č n ý za t ú t o sebarea l izác iu , k t o r á m a posunula v mojom 
obore o kus ďalej. 
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Príloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

P a m ä ť o v é m é d i u m pr i ložené k p rác i obsahuje u p r a v e n ú verziu p r á c e T o m á š a L a p š a n -
ského, V i r t u á l n í stroj Petr iho sít í . Zdrojové k ó d y G e n e r á t o r u Sekvenčných diagramov a textu 
p ráce . V š e t k y ukážkové pr ík lady, testy a t echn ickú d o k u m e n t á c i u . 

/pntalk_virtual_machine (Upravené zdrojové k ó d y p r á c e T . Lapšanského ) 
/pntalk_virtual_machine/VM/Dockerf i l e (Predpis zostavenia Docker obrazu) 
/pntalk_virtual_machine/Translator/Dockerf i l e (Predpis zostavenia Docker obrazu) 
/pntalk_virtual_machine/docker-compose.yml (Predpis funkčnéhio prostredia Docker 
obrazov) 
/pntalk_sequencer ( G e n e r á t o r Sekvenčných diagramov z modelu O O P N ) 
/pntalk_sequencer/tests (Sada testov) 
/text (Zdrojové k ó d y textu p ráce) 
/text/xkelemOl .pdf (Text p ráce) 
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Príloha B 

Manuál 

Prek lad textu p r á c e I M ^ X : 

Vyžaduje bal íčky: 

1. texlive-lang-czechslovak 

2. texlive-fonts-extra 

Prek lad g e n e r á t o r u sekvenčných diagramov: 

Vyžaduje bal íčky: 

1. maven 

Spustenie: 
mvn clean javafx:run 

Preklad : 
make compile 

Spustenie prostredia na vzd ia lený preklad: 
docker-compose up 
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