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Abstrakt

Tato praca se zaoberd transforméciou modelu systému popisaného objektovo orientovanou
Petriho siefou na sekvenény diagram, ktory umoznuje spatné mapovanie aktivit sekvenéného
diagramu do popisu modelu. K rieseniu je pouzita diskrétna simuldcia modelu popisana
jazykom PNtalk. Vysledkom prace je plne automaticky generator, ktory pomocou dat z
diskrétnej simulacie vygeneruje sekvenény diagram. Pre generator je ddlezitd minimélna
strata informéacie zo simulécie a prezentacia validného sekvenéného diagramu.

Abstract

This thesis focuses on transformation model described by object oriented Petri net to se-
quence diagram, which allows reverse mapping to original description. As a solution is
used discrete simulation of model described in PNtalk language. Result of work is fully
automated generator, which generates sequence diagram according to gathered data from
simulation. Generator aims for minimal loss of relevant information and presenting valid
sequence diagram.
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Zoznam skratiek

OOPN Objektovo orientované Petriho siete (Object-oriented Petri Nets)
PT Miesto/prechod (Place/Transition)

CE Condition-Event

UML Unified Modeling Language

IT Informacné technoldgie (Information Technology)

JVM Java Virtual Machine

UI Uzivatelské rozhranie (User Interface)

SW Software

SPN Stochasticka Petriho siet

GSPN Generalizovana stochasticka Petriho siet



Kapitola 1

Uvod

Uspesnt realizdciu projektu na poli informaénych technolégii predchddza mnoho tskali.
V tak turbulentnej dobe, akou je t4 dnesna sa zadania price ¢asto menia a samotné zadanie
byva nekompletné ¢i zavadzajiuce. Na projektoch pracuje viac Tudi v snahe ho urychlit. Je
vSak beznym javom, Ze zainteresované strany sa spolu nezhodnt, ¢i omylom interpretuja
zadanie rozdielne. Z pohladu jednotlivca je fazké udrzat si prehlad o celom projekte, mat
prehlad o diel¢ich komponentach. Dnesné systémy sa prili§ rozsiahle a plné zdkernych de-
tailov, ktoré mézu byt zle interpretované alebo kompletne vynechané. Preto udrzanie si
prehladu moéze stroskotat bez patri¢nej pomoci.

V roku 2019 bola zverejnend spréva institiutu projektového menezmentu (anglicky Pro-
ject Managemenet Institute, skratkou PMI '), do ktorej prispelo 4455 praktikantov projek-
tového manazmentu na zaklade svojich praktickych skiisenosti. Z nich najvicsiu cast tvorili
prave odbornici z odvetvia I'T. Report monitoroval obdobie projektov odstartovanych v ¢a-
sovom ramci 12 mesiacov.

Ako 5 najéastejsich pri¢in zlyhania projektov respondenti uviedli: > zmenu priorit organi-
zacie(39 %), zmena projektovych cielov(37 %), nepresne definované poziadavky(35 %), ne-
adekvatna vizia(29 %) a slabd komunikacia(29 %) [5].

Ako vidno zo Statistik komunikécia stale predstavuje dost velky kamern trazu (podiel

nepresne definovanych poziadaviek a slabej komunikécie zasiahlo viac ako 35 % projektov).

Prave pri rieseni tychto dvoch problémov ndm mézu pomdct takzvané modelovacie ja-
zyky. Je dblezité ujasnit si myslienku a vyznam c¢asti systému na ktorom pracujete napriec
celym vyvojovym timom. Najlepsie by bolo zvolit modelovaci jazyk tak, aby mu rozumeli
aj menej technicky zdatni Gcastnici projektu. Pre vSetkych lahko pochopitelné st bezpo-
chyby grafické reprezentécie pohladov na modelovany systém. Takéto diagramy nevyzaduja
ziadne vyssie vzdelanie na ich pochopenie, navyse obraz je ¢asto IahSie uchopitelny ako
pisany text. V praxi kreslenie diagramov zaberie urcity ¢as, ktory by sa mohol vyuzit efek-
tivnejsie. Preto sa tento Cas investuje zvycajne len do konstrukcie diagramov pre tie najza-
kernejsie scendre chovania systému. Dalsiou nevyhodou je mozna chyba Iudského faktoru.
Aj ten sebelepsi odbornik na vyvijany sytém moze pochybit.

Predsavme si vsak, ze by sme dokazali z modelu systému v akomkolvek stave a bez in-
vesticie ¢asu, ¢i namahy, vygenerovat graficky reprezentovany scenar skimanej aktivity.

'Project Managemenet Institute www.pmi.org
2Respondenti na tiito otdzku mohli uviest viac pri¢in nez jednu.
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A to vsSetko automaticky a neomylne. Tomuto grafickému pohladu na ¢ast systému by roz-
umeli nielen Specialisti z oboru, ale aj technicky menej znali icastnici projektu. Ulahéila
by sa tym komunikicia s uzivatelmi, ¢i vlastnikmi projektu. Takyto generator by otvoril
dvere novym moznostiam pri Specifikacii poziadaviek systému, analyze a navrhu systému.
Pri opravach nechceného chovania systému by sme mohli demonstrovat chovanie zazname-
nané diagramom pred opravou a po nej, ¢o by urychlilo validaciu. Vyvojové timy, by sa
lahsie zorientovali v komponentach, ktoré vyvijal iny tim a mnoho inych vyhod.

Cielom tejto prace je prave zostrojit generator, ktory z modelu systému vygeneruje
diagram zachytavajuci scenar chovania pri Iubovolnej aktivite. Praca preskiima moznosti
simulécie modelu, ktorda poskytne informéacie k transformacii modelu na diagram. Nasledu-
juci krok po transformaécii bude namapovat zobrazené aktivity spiat do popisu modelu.

Na tomto poli nie je praca prva v poradi, uz v minulosti boli podobné pokusy. Napriklad
executive UML (xUML), sa vydal opa¢nou cestou a dovoluje automaticky generovat spus-
titelné a simulovatelné prototypy z diagramov [21]. Tento pristup vSak nepodporuje navrat
k modelu. Akékolvek zmeny v prototype sa nedaju previest spat. Niekolko komercénych na-
strojov sa pokusa o vykreslovanie behu procesu vizualne priamo zo zdrojového kédu. Tento
pristup vsak vykresluje tok procesu na trovni kédu. Co moze byt rovnako neprehladné
ako kéd samotny. Praca je preto priekopnicka a snazi sa neduhy doterajsich rieseni elimi-
novat.

Praca je ¢lenena na tivod do tvorby a analyzy scendrov v kapitole 2. Nasleduje utvo-
renie znalostnej baze o Petriho sietiach i Sekvenénych diagramov pre potreby tejto prace
v kapitolach 3 a 4. Najrozsiahlejsie jadro prace tvori navrh 5 a implementacia 6 generdtoru
sekvenc¢nych diagramov z modelu OOPN. Nasleduje kapitola o prostriedkoch testovania 6.
Poslednou kapitolou je zaver zhrnujici dosiahnuté vysledky v kapitole 8.



Kapitola 2

Tvorba a analyza scenarov v
softvérovom inzinierstve

Scenar moze byt chapany celou radou interpretécii, niektoré z nich st uplatnitelné v SW
inzinierstve. V tejto praci bude pojmom scendr oznacovana sekvencia aktivit alebo roz-
hodovaci strom viacerych takychto sekvencii. Vetvy rozhodovacieho stromu reprezentuja
alternativy, ¢i rozne moznosti chovania systému. Zlozitost scendra je zavisla na rozvetveni
rozhodovacieho stromu. Scendr moze byt konkrétny ¢i abstraktny [7]. V tejto praci bude
uvazovany vylucne konkrétny, abstrakcia sa zo scenaru odstrani doménovym modelovanim.
Viac o tejto oblasti problémov v sekcii 2.2.1 o problematikach pri tvorbe scenérov.

Pri modelovani systémov ulahc¢uje analyzu a modelovanie vytvorenie takéhoto scenaru.
Scenar poskytuje ndhlad na urcita cast systému, vicsinou netrividlnu, a popisuje jej cho-
vanie. Scenare funguju lepSie pre niektoré typy systémov, pre iné horsie. Tato kapitola je
zamerana na uvod do procesu vyvoja systémov modelovanych pomocou scenarov a pripadov
uzitia.

Rozdielne druhy systémov potrebuji rozdielne modelovacie techniky. Napriklad najdole-
zitejsie aspekty interaktivnych systémov st zachytené pripadmi uzitia a scenarmi. Na druht
stranu rozsiahle datovo zamerané aplikécie st vhodnejsie modelované pomocou entitne vzta-
hového diagramu alebo objektového diagramu. Kniznice na komplexné vypocty sa modeluja
lahsie algoritmami popisanych psuedo-kédom. Navyse Specidlne vlastnosti ako podpora re-
alneho ¢asu, distribiicia ¢i vysoka dostupnost vyzaduju specializované modelovacie techniky.

Signifikantné rozdiely rozdelili modelovacie techniky do 3 typov stylov:

e Interaktivny Styl: hlavnym aspektom je interakcia medzi entitami, napriklad inte-
rakcia medzi komponentami, grafy volani, toky sprav, toky udalosti. Interakcia moze
byt modelovanda pouzitim diagramu pripadov uzitia, spoluprace a interakcie.

e Algoritmicky styl: hlavny aspekt algoritmického stylu si algoritmy vykonavajice
komplexné vypocty na abstraktnych datovych typoch. Algoritmy mézu byt Specifiko-
vané pseudokdédom alebo Specifickou notaciou.

e Data-centricky styl: hlavny aspekt Data-centrického stylu je struktira dat ako na-
priklad v databdzovom modely. Struktira méze byt popisana entitne vztahovym alebo
objektovym diagramom.



V nasledujucich sekcidch prdace budid modelovacie techniky Algoritmického a Datacen-
trického stylu zdmerne opomenuté. Scendre, ktoré su predmetom tejto prdace patria do inte-
raktivneho stylu.

2.1 Vyuzitie scenarov

Vyutzitie scenarov je signifikantné prave pri interaktivnom style v softvérovom inzinier-
stve naprie¢ vSetkymi fazami vyvoja softvéru. Od pociatoénych pripadov uzitia, moézu byt
scenare pouzité na definovanie uzivatelskych poziadaviek a definiciu funkcionality systému.
V priebehu modelovania systému mozu sluzit ako implementacné vzory a taktiez spétne
pri vyhodnocovani chovania scendre moézu sluzif pre testy spravnosti alebo byt predmetom
akceptacnych poziadaviek.

2.1.1 Vaha scenarov pre zicastnené strany

Vsetky fyzické osoby, ovplyviujice vyvoj softvéru, mézme pre akykolvek systém klasifi-
kovat do 5 skupin. Zobrazené si na lavej strane Obr. 6.2. Podstatné je, ze kazda zo skupin
ma na systém iny uhol pohladu. Ni¢menej scenare spravneho chovania systému by mali byt
chapané rovnako naprie¢ vSetkymi stranami.

1. UzZivatelia systému, si v dnesnej dobe ¢im dalej viac technicky vyspeli a dalsou
ich nespornou vyhodou je pocet, ktory vic¢sinou prevysuje ostatné skupiny. Z ich
pohladu na systém je najdolezitejSia funkcionalita, intuitivnost pouzivania a o cenu,
Ci profit, na rozdiel od ostatnych skupin, nedbaji. Pomocou scenarov dokaze tato
pocetna skupina definovat chcené chovanie, alebo pri validacii poskytnit novy scenar
ako by sa systém mal zachovat na rozdiel od aktualnej implementacie.

2. Majitelia projektu, ktorych méze byt viac nez jeden vécsSinou riesia projekt z po-
hladu financii - aky bude profit, ¢i benefity. M6zu zrusit, ¢i pozmenit scenar chovania
do akejkolvek miery.

3. Systémovy analytici a projektovy manazéri sa Specialistami na analyzu a mo-
delovanie. Poskytuju ostatnym skupindm poradenstvo a st akymsi mostom pri akom-
kolvek komunika¢nom Sume vznikajicom napriklad medzi menej technicky zdatnymi
majitelmi projektu a vyvojarmi. Distriblcia naprie¢ zicastnenymi stranami a dola-
dovanie Specifikacie netrividlnych scenarov je zasadna.

4. Dizajnéri zodpovedny za modelovanie architektiry systému z ich uhlu pohladu riesia
spravnu volbu technolégie pre systém. Tendenciou je mat Specializovaného navrhara
pre kazdu cast zvlast, preto do tejto skupiny patria databazovi administratori, sietovi
architekti, bezpec¢nostni experti a mnohi dalsi. Pri tejto volbe musia zohladnif scenare
chovania, nielen aktudlne ale nechat systému priestor na rozvoj ak by pribudli nové
scenare. Zvolena architekttira musi tieto scenare podporovat z technického hladiska.

5. Vyvojari, ktory maju za tlohu cely systém zkonstruovat podla navrhu softvérového
dizajnéra rieSia hlavne detaily implementacie. V mensich firméach si dizajnéri a vy-
vojari ti isti ludia, no vo vicsich su tieto ulohy Casto oddelené. Scenére spravneho
chovania pre nich slizia ako zadanie implementécie.
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Obr. 2.1: Aspekty ovplyviujice vyvoj systému [27].

2.1.2 Uplatnenie scenarov v procese vyvoja

Je zrejmé Ze vacsSina organizacii, pohybujtcich sa vo vodach softvérového inzinierstva,
bude mat vlastny formalne definovany proces vyvoja softvéru alebo sadu krokov, podla
ktorych by sa mal systém vyvijat. Urcite sa budu tieto metodoldgie od seba diametralne
odlisovat pre jednotlivé organizacie. Avsak, vSetky metédy rieSenia problému sa daju zo-
vieobecnit na kroky, ktoré st spolo¢né ':

1. Identifikovat problém, akokolvek jednoducho prvy krok moze zniet, opak je prav-
dou. Zadania si c¢asto nejasné a ciele systému preto nejednoznac¢né. Rozsah préce
moze byt podceneny, s ¢im ide ruka v ruke aj ¢asovy plan a rozpocet.

2. Analyzovat a porozumiet problému. Druhy krok poskytuje projektovému timu
hlbsie porozumenie systému, vyzaduje spolupracu so zuc¢astnenou stranou 2.1.1.

3. Identifikovat poziadavky a ocakavania riesenia, ktoré kladd néroky obchodu
¢i funkcionalna stranka vyzadovand uzivatelmi.

4. Identifikovat alternativne rieSenia a zvolit najvhodnejsiu cestu. Pri vybere zo-
hrava rolu rozpocet (finanény i ¢asovy), predispozicie relizaéného timu a uprednost-
nené ciele.

'Pri tvrdeni predpokladime, 7e proces vyvoja bude dodrziavat pristup technik rieSenia problému



5. Navrhnit zvolené rieSenie, pomocou jednou z metéd modelovania systémov.

6. Implementovat zvolené rieSenie za pomoci vymodelovaného névrhu. Naro¢nost

implementacie je nepriamo tmerna kvalite navrhu.

7. Vyhodnotit vysledok. Na ziver je nutné objektivne zhodnotit vysledky v zmysle

splnenia cielov. Pri nesplneni sa mézeme vratit ku kroku 1 a 2.

Na obréazku 6.2 je na pravej strane zobrazeny pohlad procesu vyvoja, ktory bol kvoli jed-
noduchosti zredukovany len na 4 faze. Tato zjednoduSena varianta postacuje na pokrytie
problematiky analyzy a modelovania systému. Inicializicia je faza predchadzajica analyze
a implementacia je nieco, o prirodzene nadvizuje po ispesnom navrhu systému. Jednotlivé
kroky zovSeobecneného riesenia problémov do faz vyvoja je v tabulke 2.1.

Zjednoduseny vyvojovy proces

Kroky zovseobecneného riesenia problémov

Zahajenie

1. Identifikovat problém

Analyza systému

2. Analyzovat a porozumiet problému

3. Identifikovat poziadavky a ocakavania riese-
nia

Modelovanie systému

4. Identifikovat alternativne riesenia a zvolif
najschodnejsiu cestu

5. Navrhntt zvolené riesenie

Implementéacia systému

6. Implementovat zvolené riesenie

3

. Vyhodnotit vysledok

Tabulka 2.1: Namapovanie 7 krokov zovseobecneného postupu do jednotlivych faz zjedno-

duseného vyvojového procesu.




1. Zahajenie Identifikdcia problému vyuziva scenare v popise problému pre zvysné zain-
teresované strany, aby sa vyvoj mohol pohniuf do dalsej faze.

2. Analyza systému patri taktiez k ranym fazam vyvoja systému. Jedna sa o Studo-
vanie systému a jeho sucasti. V sekcii 2.1.2 sme zaradili analyzu systému na svoje
miesto v procese vyvoja za fazu zahajenia projektu a pred fazu navrhu systému. Z
toho vyplyva, Ze analyza je prerekvizita k ispesnému navrhu systému. Vzdy je motiva-
cia nazbieraf ¢o najviac relevantnych informaécii o systéme, alebo aspon dostacujicich
pre naslednu fazu navrhu systému. V predchadzajicej sekcii 2.1.1 bola opisané zucast-
nend strana podielajica sa na analyze a ciele analyzy, no samotné pristupy analyzy
softvéru boli len nonsalantne opomijané. V tejto sekcii budi rozobrané vybrané pri-
stupy analyzy systému.

Analyza je hlavne o rieseni problému, a kedze riesit problém sa da viacerimi pristupmi,
asi nikoho neprekvapi, ze aj pristupov k analyze systému bude viac.

e Modelom riadena analyza — ¢i sa jednd o Struktirovani analyzu, infor-
macné inzinierstvo alebo objektovo-orientovand analyzu, vsetky tri priklady pat-
ria do skupiny modelom riadenych analyz. Tento pristup pouziva na vyjadrovanie
vSetkym zrozumitelnd formu scendrov. Su nou obrazky na opis problémov, po-
ziadaviek a rieseni v systéme. Takou grafickou interpretaciou mézu byt napriklad
vyvojové diagramy, Strukturované grafy a iné schémy. Tento druh analyzy Studuje
systém, aby zistil jeho chovanie a jeho vystupom s grafické reprezentécie po-
pisujtce chovanie systému (scenare). Takato grafickd interpretdcia méze odhalit
uskalia v projekte a prakticky rovno nac¢rtniat navrh implementacie v neskorsich
fazach.

(a) Struktirna analyza, ako jedna z tradiénych foriem analyzy zo 70. rokov
pouzivand do dnes je zamerana na tok dat a analyzuje systém z pohladu
procesov.

Order /\ Order
Database < Order |« Customer

Customer Data

Obr. 2.2: Data flow diagram.

(b) Informacné inzinierstvo ako dalsi tradi¢ny pristup na rozdiel od sledova-
nia dat v procese, sleduje struktiru uloZenia dat naprie¢ systémom.

Respond to Is in
Response H Event pt—————-O0+H Event Category
Classifies

Obr. 2.3: Model informa¢ného inzinierstva.
(c) Objektovo-orientovany pristup sa odlisuje od tradi¢nych pristupov, ktoré
sa zamerne snazili oddelit data a procesy. Objektovo-orientovany pristup zla-

¢il data a procesy do objektov, ktoré maju ulozené atribuity objektov (déta)
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a metddy objektov, ktoré vykondvaju operacie nad tymito ddtami (procesy
nad datami). Objektova orientédcia sebou prindsa celd sadu nastrojov na mo-
delovanie tzv. jazyk UML (Unified Modeling Language). Jazyku UML je
venovana celd sekcia 2.2.2.

e Prototypovanie Okrem modelovo orientovanej analyzy moézme sktimat moz-
nosti systému stylom ,, Vieme, co chceme, ked to wvidime“. Tento pristup spociva
vo vytvarani funkénych, ale netiplnych prototypov vysledného systému, ktoré sa
postupnou iteraciou dostant k pozadovanému systému. Slovom netplnych mys-
lime prototyp bez funkénej kontroly vstupov, chybovymi hldiskami a podobne.
Prototyp by mal vsak obsahovat jadro funkcionalit systému. Tento pristup ne-
studuje model a nesnazi sa vytvorit diagrami, ktoré by ho opisali. Namiesto toho,
vdaka rychlej prototypizacii sa pokusa systém implementovat. Na tychto poku-
soch potom stoji analyza systému a odhalovanie chyb, ¢i nezrovnalosti. Scenéare
s v tomto pripade vyuzité vo vdgnom stave, doplitané o rozhodovacie vetvy
postupom casu.

3. Modelovanie systému Na modelovanie nie len objektovo-orientovanych modelov
slizi sada nastrojov UML. Na zdklade analyzy sa vyhotovia diagramy popisujice
model. Viac o tvorbe scenarov pomocou UML v nadchadzajicej sekcii 2.2.2 o beha-
vioralnom modelovani.

4. Implementacia Tu sltzia scenare ako predloha pre implementaciu a pri overovani
spravosti sa tiez mdzme obratif na scenare.

2.2 Tvorba scenarov

V tejto sekcii sa popiSe tvorba scenarov pre systémy u ktorych je rozumné aplikovat
modelovaciu techniku z interaktivneho stylu.

2.2.1 Doménové modelovanie
Pred zostavovanim akéhokolvek scenaru je nutné definovat pojmy a ich skutocny vy-

znam, aby bol pre vsetkych rovnaky.

Doménové modelovanie poskytuje slovnik cudzich slov pouzivanych v danej doméne
(reklamny systém, knizny systém apod.). Tento glosar, potom slizi pre objasnenie pojmov
pouzitych v scendri [10].

Tvorba scendrov a pripadov uzitia bez vytvorenia doménového modelu ma za nésledky
nezrozumitelnost.

2.2.2 Tvorba sceniarov pomocou diagramov UML

Ako siroko vyuzitelny jazyk UML, spominany uz v sekcii 2¢, moéze byt tiez okrem iného
pouzity na tvorbu scenarov.
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Pojem |

Vyznam

Impresia

Zobrazenie reklamy v prehliadaci

Partnersky web

Web poskytujici reklamny priestor

Inzerent Inzerujica pravnicka, ¢i fyzickd osoba a zadava-
tel reklam
Preklik Prekliknutie reklamy na stranke partnerov na

web inzerenta

Vydaj reklamy

Aktivne obdobie zobrazovania reklam na stran-
kach

Kampan

Casovo ohranic¢eny interval vydaja reklam

Zostava

Casovo ohraniCeny interval v ramci kampane s
neprazdnou mnozinou reklam

Tabulka 2.2: Priklad netiplného gloséra pre reklamny systém.

Co je to UML?

UML je vizualny jazyk pre
mov a doplinujiceho textu [6].

UML je skratka pre Unified

modelovanie a komunikaciu o systémoch pri pouziti diagra-

Modeling Language, tj. Zjednoteny modelovaci jazyk. Kazdé
z tychto troch slov hovori o vyznamnom aspekte UML. Nasledujiice sekcie hovoria o tychto

aspektoch v obratenom poradi.

1. Jazyk - UML je jazyk pre Specifikovanie, vizualizaciu, konstrukciu a dokumentaciu

dielov procesu vyvoja a udrzovania systému.

2. Model je reprezentacia subjektu. Model zachytéva sadu vlastnosti subjektu. Pri mo-
delovani je jednoduché stratit sa v mnozstve zachytennych vlastnosti, preto sa UML

ststredi len na relevantné casti pri modelovani systému.

3. Zjednotenie - UML je

Ciele UML:

e Pripraveny na pouzitie
e Expresivny

e Jednoduchy

e Presny

e Rozsiritelny

e Implementac¢ne nezavisly

standardizované organizaciou Object Management Group
(OMG)?. UML teda prind$a dohromady tie najlepsie inZinierske praktiky v priemysle.

*https://en.wikipedia.org/wiki/Object_Management_Group
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e Procesne nezavisly

Tym, Ze je UML pripravené na pouzitie, jednoduché, expresivne a napriek tomu presné je
mozné ho ihned aplikovat na vyvoj projektov.

Rozsiritelnost jazyka povoluje definovat nové koncepty. Nezavislost na implementac¢nych
technolégidach a modelovacich procesoch zo sekcie o uplatnitelnosti scendrov 2.1.2 ho ¢ini
siroko vyuzitelnym.

Modelovacie pristupy:

1. Struktirne modelovanie pomaha v porozumeni stavebnych prvkov systému a fun-
kcionality systému.

2. Behaviordlne modelovanie pomaha v porozumeni ako elementy spolu komunikuja
a spolupracuju, aby systém fungoval spravne. Do behavioralneho modelovania mozme
zaradif prave tvorbu scendarov.

Behavioralne modelovanie

V tejto sekcii budi predstavené uz konkrétne grafické reprezentacie scendrov, modelo-
vané pomocou behaviordlneho modelovania.

1. Sekvenény diagram, zobrazuje interakciu elementov v priebehu ¢asu. Bude pod-
robne prebraty vo svojej vlastnej kapitole 4.

2. Diagram spoluprace zobrazuje ako elementy komunikuji v ¢ase a aké maju vazby
medzi sebou.

Send Phone Number Send Application

g =

Management > Application service

User E

Wait for semaphore

Send Name

Send Phone Number

& <

Users Database

Obr. 2.4: Diagram spolupréce.

3. Stavovy diagram zobrazuje zivotny cyklus elementu.
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Guessing answer

Obr. 2.5: Stavovy diagram.

4. Diagram aktivit zobrazuje aktivity a funkciu elementov.

Client Server

user action

process
command

—— post command

Obr. 2.6: Diagram aktivit.

Pre potreby prace bude dalej venovana pozornost uz len sekvenénym diagramom. Dia-
gram aktivit, spoluprace a stavovy diagram st spomenuté len na dotvorenie obrazu o be-
havioralnom modelovani.

2.3 Problematiky scenarov

Pri tvorbe scenarov sa moze produktom staf netplny, nejednoznacny, ¢i dokonca ne-
spravny scenar. Takyto defekt u scendra sa prenesie aj na analyzu, ¢i implementaciu v ktorej
by bol scenar pouzity. Existuju vSak techniky a metodoldgie ako najcastejsim problemati-
kam scenarov predchidzat.
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1. Nezrozumitelnost - Scenare by mali mat pokial mozno len jednu interpretéciu. To
dosiahneme presne definovanym vyznamom pojmov pouzitych v scenari. Problematika
a jej riesenie je popisané v sekcii 2.2.1

2. Neuplnost - Scenar popisany formalismom zo sekcie 2 definoval rozhodovacie vetvy
scenara. Pri absencii rozhodovacej vetvy pre validny prechod sa mo6zme dostat do ne-
definovaného stavu. V praxi sa stretneme s pojmom rainy-day scendre, tj scenare
dazdivych dni. Ide o scenare, kde sa pocita aj s katastrofickymi okolnostami. Pre
jednoduchost sa vsak zvycajne tvoria scenare pokryvajice len najcastejsie pripady
a rainy-days alternativy su ¢asto opomenuté. Tento problém vedie k volnej interpre-
tacii a moznymi nezhodami medzi Gcastnikmi vyvoja SW. Da sa riesit definovanim
vSetkych alternativ chovania systému ak je ich kone¢ne mnoho.

3. Neuskutocénitelnost - Na obrazku 6.2 boli popisané aspekty, ktoré ovplyviiuji vyvoj
softvéru. Okrem tcastnikov maji na systém vplyv este aspekty businessu a technolé-
gie. Dalsfm problémom pri tvorbe scenarov je nedostupnost technolégii, ktoré by sce-
nar umoznili realizovat. Naopak prielomy v technolégiach poskytuju prilezitost vzniku
novych scenarov. Vytvoreny scenar moze byt neuskutoc¢nitelny aj kvoli aspektom bu-
sinessu do ktorych je zahrnuté aj legislativa. Scenar je napriklad neuskutoc¢nitelny ak
je v rozpore s legislativou [27].
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Kapitola 3

Petriho siete

V tejto kapitole je popisand obecné Petriho siet a rozsirenia PN, ktoré vedd na varianty
Petriho sieti s potrebnymi vlastnostmi pre automatické generovanie sekvencénych diagramov.
Od obecnej Petriho siete sa prechddza na objektovo orientovani Petriho siet (dalej len
OOPN). OOPN dovoluje modelovat systémy v stlade s principami objektovej orientécie.
Je pritomna sekcia o paralelizme v Petriho sietiach a v neposlednej rade kapitola rozoberie
mozné zavedenie ¢asu do Petriho sieti.

3.1 Obecna definicia

Ako vychodziu Petriho sief pre dalSie varianty a rozsirania pouzijeme sief definovani
ako PT-siet (Place/Transition Net), je zovSeobecnenim jednoduchsieho modelu CE-sieti
(Condition-Event Net).

Poznamka 3.1.1. CE-siet na rozdiel od PT umoznuje do miest ukladat len jednu znacku,
miesta v tejto sieti nadobudaju len booleovskych hodnét. Prechody CE-sieti si usuto¢ni-
telné len za podmienky, Ze si vstupné podmienky pravdivé a vystupné nepravdivé (hodnota
0 vo vsSetkych vystupnych miestach). Obsah prace nevyzaduje uchopenie tedrie az do hibky
CE-sieti, preto vychadzame z tohto jej zovSeobecnenia.

Definicia 3.1.1. Petriho siet je Stvorica N = (Py,Tn, PIn,TIy), kde
1. Py je kone¢na mnozina miest.
2. Tn je koneénd mnozina prechodov, Py.N TN
3. PIy : Py — N je inicializa¢né funkcia.

4. TIy je popis prechodov (transition inscription function) definovanych tak,
7eVt € Ty : TIn(t) = (PRECONDY, POSTCOND}),
kde

a) PRECONDY : Py — N st vstupné podmienky (vstupy) prechodu.
t Yy Y
b) POSTCONDY : Py — N st vystupné podmienky (vystupy) prechodu.
t y y vy Y

Pre potreby grafickej reprezentacie Petriho siete definujeme mnozinu hran.
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Definicia 3.1.2. Mnozina hran Petriho siete Ay
AN C (Py xTn)U (Tn x Py)
pricom plati, ze
Y(p,t) € (Py x Tn)[(p,t) € Ay <= PRECOND; (p) > 0]
Y(t,p) € (Tn x Px)[(t,p) € Ay <= POSTCONDY (p) > 0]
Definicia 3.1.3. Ohodnotenie hran je funkcia Wy : Ay — N pre ktort plati
V(p,t) € An N (Py x Tx)[Wn (p,t) = PRECOND/ (p))

Y(t,p) € Ay N (Tn x Py)[Wn(t, p) = POSTCON DY (p)]

ak (p,t) € Ay N (Py x Ty) vravime, Ze p je vstupné miesto a (p,t) je vstupna hrana
prechodu t. ak (t,p) € Ay N (Tny x Py) vravime, Ze p je vystupné miesto a (t,p) je
vystupna hrana prechodu t.

Stav systému Petriho siete je ur¢eny rozmiestnenim znaciek v miestach.

Definicia 3.1.4. Znacenie siete N je funkcia M : Py — N. Funkcia My = Ply je
pociato¢né znacenie siete V.

Dynamika Petriho sieti spoc¢iva vo vykonavani prechodov. Ich uskutocnitelnost zavisi
na znaceniu siete a naopak. Tieto zavislosti popisuji evoluéné pravidla.

Definicia 3.1.5. Evoluc¢né pravidla

Majme siet N a jej znacenie M.
1. Prechod t € Ty je uskutocnitelny v znaceni M prave vtedy, ked

Vp € Py[PRECOND} (p) < M(p)]

2. Ak prechod t € T je uskutocnitelny v znaceniu M, mdze byt prevedeny, ¢o zmeni
znadenie M na M’, definované ako:

Vp € Py[M'(p) = M (p) — PRECON D (p) + POSTCON DY (p)]

Stav systému, popisaného mnozinou stavovych strojov, je uréeny mnozinou stavov jed-
notlivych strojov. Stav (stavovd premend) systému je distribuovany do mnoziny parcidlnych
stavov systému. Okamzity stav systému je definovany umiestnenim znaciek do miest naprie¢
vSetkymi parcidlnymi stavmi.

3.2 Objektovo orientované Petriho siete

Petriho sief vo vSseobecnom zavedeni sa neda vyuzit pre potreby prace. V diskusii okolo
PN bola v praci [25] navrhnutd myslienka invokaénych prechodov, ktord sa stala zékladom
pre zavedenie objektovo orientovaného pristupu do Petriho sieti. Nasledne vzniklo viac
nadvézujucich prac na tato tému ako LOOPN++[16], Cooperative Nets [26] ¢i v neposlednej
rade PNtalk [13].

17



3.2.1 Prerekvizity Petriho sieti

Petriho siete si koncipované ako plosny (nestrukturovany) model, kde hierarchicky as-
pekt modelovaného systému nie je nijak vyjadreny. Varianty spomenuté v tejto sekcii sa
budt zaoberaf rozsirenim vypocetnej a modelovacej sily nutnej pre prekonanie problému
spojeného s plosnym statickym modelom a povysSenie modelovacej sily k principom objek-
tovej orientacie.

Inhibitory

Inhibitory umoznuju testovat pocet znaciek v mieste a tym déavaju Petriho sietiam
vypocetnu silu Turingového stroja a su teda schopné pocitat vSetky vycislitelné funkcie.
Takouto siefou je mozné specifikovat Tubovolny algoritmus.

Vysokourovnové Petriho siete

Napriek tomu, ze su siete s inhibitormi schopné vyjadrit akykolvek algoritmus, modelo-
vanie ¢o i len prostého vyhodnocovania aritmetickych vyrazov je prilis zlozité a neintuitivne.
Dévodom st prostriedky, ktoré zahfnaju len odnatie znaciek zo vstupnych miest a priddvanie
znaciek do miest vystupnych. HL-siete riesia tento problém zavedenim konceptu hranovich
vijrazov, prechodovej straze a prechodovej akcie.

K tomu, aby sme mohli vysvetlit zakladné koncepty HL-sieti, potrebujeme pomocny
pojem multimnozina a operaciie s multimnozinami.

Definicia 3.2.1. Majme Tubovolni neprazdnu mnozinu E. Multimnozina nad mnozinou E
je funkcia. z : E — N. Hodnota x(e) je pocet vyskytov (koeficient) prvku e v multimnozine
x. Multimnozinu zapisujeme ako formalnu sumu

Zx(e)/e

ecE

Mnozinu véetkych multimnozin nad E ozna¢ime EMS. Pre multimnoziny z, y nad E a pri-
rodzené ¢islo n definujeme:

1. séitanie:

T4y =) (x(e)+yle)'e

ecl

2. skaldrne nasobenie:

n‘x = Z(nx(e))‘e

eclk
3. porovnanie:
z #y=Je € E[z(e) # y(e)]
z <y =Ve € E[z(e) <yle)]

4. odcéitanie:

z—y=) (x(c) —yle)'e

ecl
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5. velkost:

] = a(e)

ecE

Priklad 3.2.1. nazorne zapis 2‘A+ 3‘B predstavuje multimnozinu s troma vyskytmi prvku
a a styrmi vyskytmi prvku b.

Poznamka 3.2.1. Koeficient 1 obvykle vynechavame, tj. napriklad zipis ¢ predstavuje
rovnakd multimnozinu ako zapis 1‘c.

Takito Multimnozinu mézeme konceptom hranovych vyrazov priradit k hranam
vstupnym ako aj vystupnym. Nézorna ukéazka je na Obr. 3.1.

AR 2°A + 3B |I| 2¢/C 2‘°A + 3B |_| 2/C
BBB I c A |_| ccc

(a) Stav pred uskutoénenim prechodu.  (b) Stav po uskutocneni prechodu.

Obr. 3.1: Hranové vyrazy na vstupnej aj vystupnej hrane.

Kazdému prechodu je mozno priradif straz prechodu, booleovsky vyraz, ktory musi
byt splneny pre uskuto¢nenie prechodu. Je mozné urcité naviazanie premennych vo vyrazoch
na vstupnych hranach a rovnako v strazi prechodu. Priklad strazneho vyrazu ,x > y“ aj
s navizovanim premennych je na Obr. 3.2.

Pre sugestivnejsi zapis dovoluje k strazi prechodu pridat akciu prechodu, odlisujicu
vypocty, ktoré se realizuju pri vykonavani prechodu, od tych, ktoré se realizuj pri zistovani
uskutocnitelnosti prechodu.

3'x + 4y 2'(ABxYy2z)
X >y
v 1= sin(x*y)
u:i=z+y
(xyzvu)

Obr. 3.2: Priklad straze prechodu a akcie prechodu.

Hierarchické Petriho siete

Systémy, ktoré maju viac strukttrne zhodnych subsystémov je vhodné modelovat hie-
rarchickymi Petriho siefami. Musi vSak byt dopredu znamy ich pocet. Nesmu vznikat dy-
namicky. Tato varianta PN zavadza mnozinu pomenovanych stranok obsahujicich podsiete
systému. PN v stranke obsahuje miesta, takzvané porty, ur¢ené na prepojenie s inou PN.
Uzly v nadradenej PN, ktoré sa napoja na porty podriadenej PN v stranke sa nazyvaja
sokety [25].
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Definicia 3.2.2. Substitu¢ny prechod reprezentuje insStanciu stranky a definuje napo-
jenie soketov na porty.

Poznamka 3.2.2. Prinos hierarchickych PN nie je nijak markantny, predstavuju len akési
makra dobre zname z inych programovacich jazykov. Ich vyznam je zrejmy az pri dynamickej
inStanciacii stranok.

Dynamické vytvaranie podsieti Petriho sieti

V sekcii 3.2.1 venovanej hierarchickym PN bolo ukazané statické vytvaranie podsieti
do nadradenej PN. K dynamickému instancovaniu sa vyuziva syntakticky podobny kon-
cept stranok a prechodov. Stranky budt navyse obsahovat ukoncovacie miesto ¢i prechod
oznacené klicovym slovom exit.

Definicia 3.2.3. Invokacny prechod bude mat rovnakt notéciu ako substitu¢ny prechod z
definicie 3.2.2, jeho sémantika bude vsak odliSna.

1. Vykoné sa vstupna ¢ast invokacného prechodu, ¢o spociva v odobrani znaciek zo vstup-
nych miest invokacného prechodu a vo vytvoreni novej inStancie Specifikovanej stranky.
Do vstupnych miest stranky st umiestnené znacky, odobrané zo vstupnych miest in-
voka¢ného prechodu.

2. Invokované siet potom bezi nezavislo na ostatnych inStancidch sieti v systéme pokial
v nej neddjde k nejakej ukoncujicej udalosti. Takou udalostou moéze byt ukoncenie
prechodu alebo umiestnenie znacky do ukoncujiceho miesta.

3. Dokoncenie invokacie spociva vo vykonani vystupnej casti invokac¢neho prechodu.
Zmacky z portov, priradenych vystupnym miestam invokac¢ného prechodu si skopiro-
vané do vystupnych miest invoka¢ného prechodu. Déjde k zruseniu instancie invoko-
vanej siete.

Invoka¢ny prechod odpoveda volaniu procedury, ¢o uzatvara naroky na modelovanie
pomocou PN v stilade s objektovo orientovanymi principami.
3.3 Paralelizmus v Petriho sietiach

Paralelizmus méze byt preneseny do Petriho sieti viacerymi spdsobmi.

1. Predstavme si priklad dvoch trividlnych konkurenénych procesov. Kazdy modze byt
reprezentovany Petriho siefou, nech p € Py a nech miesto p je zdielané oboma pro-
cesmi.

p

Obr. 3.3: Ukazkovy proces.
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Jednoducho zloZzenim oboch sieti dostaneme jednu. Tato zlozena siet na Obr. 3.4
inicializuje dve znacky, pre kazdy proces jednu, takato inicializacia vo vypocetnych
systémoch moznd nie je, preto je tento spésob pramalo vyuzitelny.

2 L
L

p

Obr. 3.4: Ukéazka zlozenia dvoch sieti. V praxi neuzitocné.

2. Dalsi pristup je zvazit ako sa k paralelizmu pristupuje vo vypocetnych systémoch.
Niekolko navrhov je schodnych. Jeden z najjednoduchsich zahinia operacie FORK
a JOIN. Operécie boli povodne navrhnuté Jackom Dennisom a Earlom Van Hornom
v roku 1966[18]. Ich prevedenie do Petriho siete je nasledovné:

Py Px
bi

?
o p,

by P

Obr. 3.6: Operacia JOIN vykonana
za koncovymi miestami procesov p;
a p; ich spoji a pokracuje v mieste
Pi-

Obr. 3.5: Operéacia FORK vykonana
v mieste p; vytvori proces v miestach

bj a pj.

3. Iny navrh zavedenia paralelizmu je riadiaca struktira parbegin a parend [10]. Kon-
cept navrhnuty Djikstrom mé vSeobecnu formu parbegin Si;So;...5S, parend, kde
S; predstavuje vyraz. Vyznam parbegin|parend Struktiry je vykonat kazdy vyraz
S1;S9;...5, paralelne. Prevedenie v Petriho sieti je na Obr. 3.7.
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Parbegin

Parend

Obr. 3.7: Riadiaca struktara parbegin a parend v Petriho sieti.

3.4 Cas v Petriho sietiach

V predchadzajucich variantdch Petriho sieti spomenutych v sekcii 3.2.1 sa Cas nijako ne-
zohladnoval. Konceptu ¢asu sa pévodne zamerne vyhybalo v origindlnej praci C.A.Petriho
[22], kvoli efektu, ktoré malo ¢asovanie na chovanie Petriho sieti. Asocidcia ¢asovych obme-
dzeni na aktivity reprezentované v modeloch alebo systémoch Petriho sieti mohli zabranit
istym prechodom k uskutoc¢neniu. Znicili by tak doélezity predpoklad, ze vSetky mozné cho-
vania redlnych systémov st reprezentované struktirov Petriho siete [19].

Koncept c¢asu sa dostal do popredia pri popisovani realnych aplikacii. V skutocCnosti je
pravdou, ze v oblastiach ako hardvér, komunikac¢né protokoly a softvérova systémova ana-
lyza je casovanie podstatny faktor.

V poslednych tridsiatich rokoch vyzkumnici definovali viacero moznosti ako zaviest ¢aso-
vanie do Petriho sieti [24, 12, 23, 20]. Sposoby st znac¢ne ovplyvnené tym, v akom obore boli
uplatnené. Dalej mozu byt rieSenia ¢asového rozsirenia rozdelené na deterministické alebo
stochastické. U deterministickych ¢asovych prechodoch je chovanie vzdy dopredu zname.
Prechody st ¢asované konstantnymi oneskoreniami kdezto u stochastickych je istd forma
nahody.

Stochastické Petriho siete

Stochastickd Petriho sief (SPN) je PT-siet zo sekcie 3.1.1 rozsirend o A = (A, ..., Am),
kde A; je exponencidlne rozlozena prechodovd miera. Rozlozenie ndhodnej premennej y;
oneskorenia prechodu t; je dana

Fy(x)=1—e Nz (3.1)

V SPN su vsetky prechody v T' ¢asované [8].
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Generalizované Stochastické Petriho siete

Generalizovand stochastickd Petriho siet (GSPN) vracia do Petriho siete okamzité pre-
chody a vytvara tak dve skupiny prechodov - casované a okamZzité. Pri casovanych precho-
doch je zndmy pomer exponencialnej distribucie ¢asového oneskorenia prechodu vychadza-
juci z rovnice 3.1 a pri okamzitych je definovana vaha prechodu na urcenie priority.

GSPN je stvorica (PN, Ty, Ta, W), kde:

e PN je PT siet = (P,T,PI,TI, My) zo sekcie 3.1.1, ktora sluzi ako zdklad pre nad-
stavbu stochastickych principov.

e T1 C T je mnozina ¢asovanych prechodov, T} # ()
o Ty C T znadi mnozinu okamzitych prechodov, pricom T4y N Ty, =0, T =T, U Ty
o W = (wj,...,wyp|) je mnozina pre kazdy prechod, w; € R

— reprezentuje pomer exponencialnej distribicie ¢asového zpozdenia prechodu, ak
t; € 1.

— reprezentuje vahu prechdu, ak ¢; € T5.

Ak plati 5 = 0, tak GSPN odpovedd SPN z predchidzajicej sekcie. Cize plati SPN C
GSPN.

3.5 Jazyk PNtalk

V sekcii 3.2 boli vymenované rozne implementacie OOPN, kedze praca bude vyuzivat
PNtalk ako najschodnejsiu variantu pre tcely prace, je mu v tejto sekcii venovana dodatoéna
pozornost. Medzi nevyhody pouzitia jazyka PNtalk patri jednoznacne absencia zavedenia
Casu (viz. sekcia 3.4).

3.5.1 Termy

Termy st najjednoduchsie vyrazy PNtalku. Patria sem:
1. Literdly

(a) Cisla st objekty, ktoré reprezentuji ¢iselné hodnoty a reaguji na zpravy, ktoré
pozaduju vysledky matematickych operacii. Literal, reprezentujuci ¢islo je sek-
vencia Cislic, ktorej moze predchadzat znamienko minus a moéze za nou nasledovat
desatinna bodka a dalsia sekvencia ¢islic. Tiez mozno pouzif notaciu s exponen-
tom, pomocou znaku e.

Priklady ¢isiel su 5, 456, -25, 0.005, -12.0, 1.345e5, 0.33e-20.

(b) Znaky st objekty, reprezentujice jednotlivé symboly abecedy. ich literaly sa po-
uzivaju so symbolom doléra, Napriklad $a, $B, $+, $$, $7.
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(c) Retazce st objekty reprezentujice sekvenciu znakov. Retazce reaguji na spravy
pozadujtce pristup k jednotlivym znakom a porovnanie s inymi refazcami. Lite-
ral reprezentujuci refazec je sekvencia znakov uzavretda v apostrofoch. Apostrof
vo vnutri retazca musi byt zdvojeny. Priklady retazcovych literdlov st >abcd’,
’can’’t’

(d) Symboly st objekty typicky pouzivané ako mend. Symbol je reprezentovany sek-
venciou znakov s prefixom #, napriklad #abc, #B52. Je zarucené, ze dva rovnako
zapisané symboly reprezentuji rovnaky objekt (na rozdiel od retazcov).

(e) Booleovské konstanty sii reprezentované vyhradenymi identifikdtormi true a false.

(f) Nedefinovany objekt je reprezentovany vyhradenym identifikdtorom nil.

2. Premenné mozu v priebehu vypoctu reprezentovat rozne objekty. Ich hodnotu sa da
programovo ovplyviiovat. St to identifikatory s malym pociatoénym pismenom s tym,
ze niektoré identifikatory su rezervované (true, false, nil).

3. Pseudopremenné Existujui dve pseudopremenné, self a super. Ich hodnota zavisi
od kontextu a nie je programovo ovplyvnitelna.

4. Mend tried st identifikatory s velkym pociatoénym pismenom. Napriklad Object, PN,
C1 si validné mena tried. Ide o konstanty. V priebehu vypoctu sa nemenia.

3.5.2 Siete objektov a metod

Miesta a prechody, prepojené hranami tvoria sief. Siete st stcastou Specifikacie tried
objektov, komunikujicich predavanim sprav. PNtalk rozlisuje dva druhy sieti:

1. Siet objektu reprezentuje atributy objektu (v podobe miest) a jeho vlastna aktivitu.

2. Siet metédy Specifikuje reakciu objektu na prichadzajicu spravu. Definicia triedy
moze obsahovat niekolko sieti metdd. Siet metddy pozostiva z miest a prechodov,
prepojenych hranami, rovnako ako siet objektu, ale ku kazdej sieti metdédy je prira-
deny vzor spravy, ktorej prijatim objektu vyvola dynamické vytvorenie inStancie siete
metody. Vzor spravy je zlozeny zo selektoru spravy a forméalnych parametrov. Ista
podmnozina miest sieti objektu si parametrové miesta, ktoré sluzia k predaniu para-
metrov pri volani metddy. Ich mend musia odpovedat mendm formalnych parametrov
vo vzore spravy. Kazda siet obsahuje jedno vystupné miesto (pomenované return),
ktoré sluzi k predaniu vysledku na vyhodnotenie spravy volajicemu objektu.

3.5.3 Synchrénne porty

Sucastou specifikacie tried si okrem siete objektov a metdd aj synchrénne porty. Synch-
rénne porty maju charakter prechodov aj metéd. Nie st sietou, neobsahuji miesta a pre-
chody. Synchronny port, podobne ako prechod, méze byt prepojeny hranami s miestami
siete objektu a moéze obsahovat straz. K synchréonnemu portu je pripojeny vzor spravy
na ktoru reaguje, rovnako ako u siete metédy. Moze byt volany zaslanim spravy zo straze
akéhokolvek prechodu. Synchrénne porty sltzia k testovaniu a pripadnd zmenu stavu.
Synchronny port moéze byt v danom stave bud uskutoc¢nitelny alebo neuskuto¢nitelny.

Specidlnym pripadom synchrénneho portu je predikéat, ktory slizi ¢isto na testovanie
a nemeni stav.
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3.5.4 Konstruktory

Vytvorenie objektu sa v PNtalku realizuje zaslanim spravy new prislusnej triede, ktorej
inStanciu chceme vytvorit. Mend tried si globalne dostupné. Implicitny konstruktor new je
pevne zabudovany do jazyka. Sprave new rozumie kazda trieda a ako reakciu na nu vytvori
inStanciu triedy.

Inicializovani poc¢iato¢nym znacenim siete objektu. Pre dodato¢ni a pripadne paramet-
rizovant inicializaciu objektu slizia $pecidlne met6dy nazvané (neimplicitné) konstruktory.
Syntakticky st podobné ostatnym metédam objektu, ale ako stcast ich Specifikicie sa ob-
javuje kIucové slovo construktor.

3.5.5 Trieda

Model v PNtalku pozostava z mnoziny tried. Jedna z nich je uréena ako pociato¢na. T4
je implicitne inStancovand pri spusteni (zahajeni simuldcie) modelu.

Trieda je zloZena zo sieti objektov, mnoziny sieti metod, konstruktorov a synchrénnych
portov.

3.5.6 Dostupné simulatory

Pre jazyk PNtalk vzniklo viac implementacii simulatorov v réznych implementacénych
jazykoch. Vyvoj prebieha takmer vylu¢ne na univerzite Vysokého ucenia technického v Brne.
V jazyku C++ existuje implementacia vyuzivajica prvotny preklad do medzikédu a na-
sledntt simuldciu uz syntakticky a sémanticky korektného kédu [17]. Existuje taktiez Inter-
prét v Jave [9].
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Kapitola 4

Sekvencné diagramy

Jednou zo styroch zakladnych modela¢nych technik UML uzivanou hojne pri navrhovani
programovych systémov je sekvenény diagram. Sekvenc¢ny diagram je najbeznejsi z kategé-
rie diagramov interakcii a zobrazuje objekty, ktoré sa ucastnia v pripade uzitia a taktiez
zobrazuje spravy, ktoré si tieto objekty vymienaji pocas ¢asového intervalu. Diagram je
dvojdimenzionélny. U¢astnici st zoradeny na horizontdlnej ose a ¢asovy priebeh je vyjad-
reny na vertikdlnej, kde Cas plynie zhora nadol. Ich nespornou vyhodou je zobrazovanie
aktivity toku sprav v Casovej postupnosti. To je ndpomocné pre porozumenie systémom
plynicim v redlnom ¢ase a komplexnym pripadom uzitia.

Sekven¢éné diagramy moézu byt generické, zobrazujuce vsetky mozné scenare pre defino-
vany pripad uzitia. Castejsie sa vsak stretneme s vypracovanim diagramov pre jednotlivé
scenare v pripade uzitia samostatne.

4.1 Komunikacia v sekvenénych diagramoch

Komunikaény mechanizmus pritomny v sekvenénych diagramoch je, ze aktivne entity
komunikuji priamo, zasielanim sprav.

Poznamka 4.1.1. Tu nachadzame konflikt s PT-siefou v ktorej aktivne entity komunikuja
nepriamo, prostrednictvom zdielanych pasivnych objektov, miestami siete. Mechanizmy sa
daji previest z jedného na druhy [13].

Sémantika sprav je stopa jednoduchej dvojice <sendEvent, RecieveEvent>, kde
sendEvent je udalost odoslania spravy a recieveEvent udalost jej prijatia. Pri absencii
jednej udalosti hovorime o netplnej sprave.

Definicia 4.1.1. Stratena sprava je netplna sprava, pri ktorej je znamy vyskyt udalosti
odoslania spravy sendEvent, ale nie je zaznamenand udalost prijatia spravy recieveEvent
Typickéd interpretacia je, ze destinicia prijemcu spravy je mimo popisovaného ramca. Sé-
mantika je potom zjednodusSend na tvar <sendEvent>. Anotécia je Sipka vedend od odosie-
latela zakoncéend malou bodkou.
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self self

foundMessage

lostMessage

(a) Stratend sprava. (b) Ndjdend spréva.

Obr. 4.1: Nekompletné spravy.

Kompletna sprava je v diagrame reprezentovand orientovanou horizontalnou sipkou sme-
rujucou od aktivneho objektu odosielatela k ¢iare zivota prijemcu spravy.

V sekvencnych diagramoch rozlisujeme tri typy sprav:

1. Synchrénna sprava medzi objektami indikuje sémantiku wait, kedy odosielatel
spravy ¢aka kym je sprava spracovand a pokracCuje az po obdrzani odpovede. Sprava
typicky predstavuje volanie metddy.

2. Asynchrénna sprava pouziva asynchronny pristup, pri ktorom nedochédza k ziad-
nemu blokovaniu objektu odosielatela. Asynchrénna sprava medzi objektami indikuje
no-wait sémantiku a objekt pokracuje bez toho, aby ¢akal na odpoved. Toto dovoluje
paralélne procesy.

3. Odpoved predstavuje spatni spravu po synchronnej ¢i asynchrénnej sprave. Nemoze
vzniknit samostatne bez predchodzej spravy na ktord by odpovedala.

— D
(a) Synchrénna sprava. (b) Asynchrénna sprava. (¢) Odpoved.

Obr. 4.2: Reprezentacie troch typov sprav.

Existuje Specidlny typ spravy kedy je odosielatel aj prijemca spravy ta ista instancia.
Ide o Reflexivnu komunikéciu:

:Object

self call

S Lo MNP

Obr. 4.3: Reflexivna komunikacia v sekven¢nom diagrame.
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4.1.1 Obsah spravy
Komunikécia je v UML popisand syntaxou:

[guard] #*[iteration] sequence_number : return_variable := operation_name
(argument_list)

Kde:
e guard - nepovinna podmienka, ktord musi byt splnena na odoslanie spravy.
e iteration - nepovinny zaznam o pocte sprav.

e sequence_number - nepovinny tudaj indexu sekvencie, ak je nedefinovany odstranuje
sa aj nasledujica dvojbodka. Diagram zobrazuje ¢asovi osu na vertikalnej osi, preto
je tento idaj nepovinny (redundantny).

e return_variable - je nepovinny tudaj obsahujici meno premennej uchovavajicej od-
poved.

e operation_name - je povinny zdznam o mene invokovanej operacie.

e argument_list - je nepovinny tdaj obsahujtci ¢iarkou oddelené argumenty pre spravu.
Kazdy parameter moéze byt explicitnd hodnota alebo nazov premennej. Zatvorky sa
odstranené v pripade, Ze sprava neobsahuje Ziadne argumenty.

4.1.2 Opakovanie sprav

V sekvencénych diagramoch moézme Cast komunikacie uzavrief v obdiiniku, ktory bude
bud vlavo hore alebo vlavo dole obsahovat iteration expression. Tento vyraz definuje
pocet opakovani celého bloku. Preto pocet opakovani spliiuje iteration expression € N.

4.2 UCcastnici komunikacie

Participanti komunikécie skrz spravy popisané vyssie si aktivne objekty, ktoré v sek-
ven¢nych diagramoch reprezentujeme ¢iarou zivota(V literattre lifeline [6]).

Definicia 4.2.1. Pri definicii éiary zivota za¢neme netradi¢ne notéciou, je zobrazend ver-
tikdlnou ¢iarou (moze byt ¢iarkovand) predstavujicu ¢as zivota aktivneho objektu. Na jej
pociatku sa nachddza hlavicka, obdlznik obsahujici identifikaént informaciu vo formate:

<lifelineident> := ([<element_name>]
[: <element_type>] ) | ’self’

kde <element-name> referuje meno pripojeného elementu do komunikécie. <element_type>
reprezentuje jeho typ. Napriek tomu, Ze to zapis dovoluje <lifelineident> nemdze byt
prazdny.

Ak je identifikator >self’ Ciara zivota reprezentuje objekt klasifikdtoru interakcie, ktora
sama vlastni ¢iaru zivota.
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4.2.1 Pomenovanie objektov

Objekty v sekvencnych diagramoch sa pomentvavaju dvojicou <element_name>
a <element_type> vdaka Comu moézu vzniknit tri typy objektov:

1. Pomenovany objekt

1 <element_name> != null
2 <element_type> != null
1+ <object_name> := <element_name>:<element_type>

Pomenovany objekt ma meno aj typ znamy.

2. Anonymny objekt

1 <element_name> == null
2 <element_type> != null
1+ <object_name> := null:<element_type>

Anonymny objekt nie je pomenovany, no stéle je identifikovatelny na zaklade typu

3. Objekt neznameho typu

1 <element_name> == null
2 <element_type> == null
1+ <object_name> := null

Objekt neznamej triedy je najnarocCnejsi na priacu s objektami, nie je znamy ani typ
objektu.

4.2.2 Aktivacia objektu

Aktivécia objektu je nepovinny tdaj s notéciou obdizniku cez ¢iaru zivota. Reprezentuje
casovy udaj, kedy sa na objekte vykonévali operacie. Casto neaktivnu instanciu aktivuje
sprava odoslana neaktivnej instancii.

:Object :Object

activation message()

Obr. 4.4: Aktivacia neaktivneho objektu pomocou spravy.
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4.2.3 Vznik a destrukcia objektu

Interakcia moéze vyvolat vznik i zdnik objektu. Komunikicia vyvolavajica vznik mé
$ipku smerujicu na novo vzniknuty element. Sprava destrukcie ukazuje na miesto na ciare
zivota objektu a ukoncuje ju symbolom "X’.

:Parent

create()

A 4

:Child

destroy()

Obr. 4.5: Vznik a nésledna destrukcia objektu.
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Kapitola 5

Navrh implementacie

Zakladna myslienka samotnej transforméacie objektovo orientovanych petriho sieti je
vyuzit diskrétnu simulaciu tejto siete, ktorej kroky nam vytvoria casové kontinuum inak
chybajice v objektovo orientovanych petriho sietiach. V simulécii je nutné sledovat a zachy-
tavat udalosti zmien stavu systému v zavislosti na zmenu platnosti prechodovych podmienok
a pohyb znaciek v miestach.

5.1 Architektura

Generator sekvencénych diagramov je priamo zavisly na dvoch komponentach, valida-
torom koédu jazyka PNtalk a simulatoru objektovo orientovanych Petriho sieti. Je dolezité
zvazit napojenie tychto komponent ku genratoru.

5.1.1 Pocdet instancii

Pri skalovatelnosti hovorime o vertikalnej, to jest zlepsovat vykon nahradzovanim
hardvéru za vykonnejsi na svojej jednej centralnej instancii. Takéto skalovanie je obmedzené
technoldgiou, hardvér sa neda zlepsovat do nekonec¢na. Pri komponentach, odbavujicich diel
prace mame moznost Skalovat horizontalne, odbavovat pracu na viacerych instancidch
zaroven. Rozdiel medzi vertikdlnym a horizontdlnym skalovanim je graficky znazorneny
na obrazku 5.1.

31



Vertikalne skalovanie Horizontalne Skalovanie
ZvySovanie vykonu CPU, RAM etc. Narast poctu inStancii

AN

| %

Obr. 5.1: Vertikalne a horizontalne skalovanie.

Je jasné, ze systém bude vyzadovat spolupricu viacerych komponent a to minimalne
troch. Generator sekvencénych diagramov som sa rozhodol implementovat ako stucast klient-
skej aplikacie. Ide totiz o vykreslovanie Ul a vektorového obrazu z reportu zaznamenaného
v simuldcii.

Simulator OOPN je pre ucely prace nutné prerobif z podoby termindlovej aplikacie
do sluzby pocuvajicej na otvorenom porte a komunikujic s klientom cez vzdialené volania.
Pre podporu heterogenity je jednoduché zachovat rozhranie vzdialeného volania no mat
viac implementacii simulatoru stcastne.

Preklada¢ do medzik6du som sa taktiez rozhodol prerobit na sluzbu poc¢tvajicu na ot-
vorenom porte a kuminikujicu so simuldtorom cez vzdialené volania. Znovu je mozné ho-
rizontalne Skalovanie pre rozlozenie zataze.

5.1.2 Offline verzia

Generator je navrhovany tak, aby ho nebmedzovalo pripojenie k sieti a dokazal fungo-
vat aj s lokdlnym programom na simuldciu OOPN. V tomto pripade bude pouzitd pévodna
verzia terminalovej aplikacie. Kvoli tomu sa do komponent prida prepinac¢, ktory obali apli-
kaciu do jednoduchého servera s argumentom definujicim port, no kedykolvek bude mozné
prepina¢ opomentut a vratif sa k povodnej verzii terminalovej aplikacie. V nastaveniach
musi byt moznost vyberu a zadania cesty vratane portu k serveru.

5.1.3 Komunikaéné rozhranie

Samotné data, prudiace medzi komponentami, ¢i uz vo variante lokalnej, alebo vzdia-
leného prekladu a simulacie musia dodrzovat jednotné rozhranie a musia byt serializované
zo zrejmych pri¢in. Pri vybere serializacného forméatu je nutné zvazit viaceré faktory ako
podpora v rozliénych programovacich jazykoch, Iudsky citelnejsie textovo zalozené formaty
alebo binarne ulozené data, ktoré sice postradaju Tudskua citatelnost, no vyzaduji menej
paméte a aj ich zapis a C¢itanie je ¢asovo menej niaro¢né. Binarne serializac¢né formaty by
zlepsili responsivitu komponent a data posielané v Tudsky citatelnom formate by mali ne-
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SimulateRequest {
code: string
settings

}

SimulateReply {
simulation_result: string
status: int
status_message: string

}

Obr. 5.2: Rozhranie poziadavku a odpovede na simulator OOPN.

spornu vyhodu v odladovani programu. Schodnou variantou sa preto javi podpora viacerych
formatov prijmanych generatorom od ostatnym komponent. Nevyhodou je vznik rézie okolo
dohadovani si serializa¢ného formatu medzi komponentami.

Navrhovand varianta je zvolif bindrny forméat so staticky definovanymi cestami kvoli
vykonu. Komunika¢ny protokol musi byt iniciovany z generdtoru. Poslat SimulateRequest
obsahujtci kéd (code) do simulatoru OOPN spolu s nastaveniami (settings).

Po prijati kédu (code) v SimulateRequest musi simuldtor kéd preposlat na prekladac
do medzikoédu a paralélne pocas ¢akania na vysledok pripravit prostredie simulacie podla
nastaveni.

TranslateRequest {
code: string

}

TranslateReply {
translated_code: string
status: int
status_message: string

Po obdrzani medzikédu (translated_code) prebehne simuldcia. Vysledky zachytené
v simuldtore (simulation_result) sa potom vratia do generdtoru.
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Obr. 5.3: Navrhovany priebeh simulacie.

Obe odpovede SimulateReply aj TranslateReply vratia status kéd (status) a do-
pliiujicu spravu v Tudsky ¢itelnti spravu (status_message), pretoze systém musi vediet
detekovat zlyhanie oboch komponent.

Obsah spravy vysledku (simulation_result) bude obsahovat serializované data vy-
stupu zo simulacie. Tto datova struktiaru konkrétne rozoberie nadchidzajica sekcia 5.2.1.

5.2 Transformacia modelu OOPN na sekvenc¢ny diagram

V tejto Kapitole budi prednesené hlavné myslienky ako vytvorit zdkladné stavebné
jednotky sekven¢ného diagramu. Popisujic odkial ¢erpat potrebné informécie zo simulacie,
ako si poradif z netplnymi informaciami a ako sa vysporiadat s absenciou potrebnej in-
formécie zo simuldcie modelu OOPN, aby bola skoda na vyslednom sekvenc¢nom diagrame
¢o najnizsia. Kapitola je tzko spétd s predchadzajicimi dvoma kapitolami, kedZze bude
tazit z moznosti formalismu OOPN a zaroven z vyjadrovacich schopnosti jazyka PNtalk
na vytvorenie datovej struktiry pre sekvenény diagram.

5.2.1 Vystup simulacie systému

Praca nadvézuje v tomto smere na pracu Tomésa Lapsanského [17]. Tento simuldtor sys-
témov popisanych jazykom PNtalk, ale pre ucely tejto prace musi byt rozsireny spdsobom,
aby zachytaval udalosti potrebné pre zostavenie sekvenénych diagramov a zaznamenéaval ich.

Struktiira vysledku simuldcie (simulation_result) z Obr. 5.2 musi obsahovat list kro-
kov simuldcie a inicializacii instancii tried. InStancie totiz m6zu vznikntat aj mimo simu-
lované obdobie (Napriklad trieda oznacend ako hlavnd syntaxou main na prvom riadku
m4 vytvoreni inStanciu hned na zaciatku simuldcie). Viac pozornosti na vyuzitie plného
potencialu listu initial bude venovanych v sekcii 5.2.7 o scenaroch.
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struct SimulationResult{
List<Step> steps;
List<Initial> initial;

Obr. 5.4: Struktira uchovavajica déta zo simuldcie OOPN modelu.

Krok simuléacie

Strukttra krokov simuldcie uchovava tdaje o spravach poslanych v danom kroku, precho-
doch, ktoré zacali alebo skon¢ili v tomto kroku. Jeden prechod moze zacat a skoncit v inych
krokoch simulécie.

struct Step{
List<Message> messages;
List<TransitionStart> transStarts;
List<TransitionEnd> transEnds;

Pociatoc¢na inicializacia

Jazyk PNtalk v sekcii definoval kltuc¢ové slova. Jedno z nich je main urcujice pocia-
toénu instanciu, ktord existuje ako jedina na pociatku simulécie. I ked PNtalk definuje len
jednu predvolent triedu, initial v simulation_result je list, pretoze rozsirenie scenarov
zo sekcie 5.2.7 bude dovolovat nadefinovat pociatocny stav s viacerymi instanciami.

struct Initial{
string instanceName;
string className;
int creationTime;
List<Place> places;

Struktira inicializcii instanci tried obsahuje meno ingtancie (instanceName), referen-
ciu na svoju triedu (className), ¢as vzniku v intervale simuldcie (creationTime) a pocia-
toény stav miest (places). Meno instancie spolu s menom triedy spolu tvoria $titok objektu
v sekvenénom diagrame. Cas vzniku odsadzuje objekt na ypsilonovej ose od poéiatku si-
mula¢ného ¢asu. Pociatocny stav miest predava stav miest, pomocou tohto listu sa daja
prepisat predvolené hodnoty v miestach.

Sprava

Asi najdolejzitejsSim elementom v sekvencnych diagramoch st spravy. V sekcii 4.1 boli
rozliSené jednotlivé druhy sprav. Teraz bude predneseny navrh ako ich zachytit pocas simu-
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lacie. Invokacia metédy bude zachytavana na zaciatku volani a v dobe, ked sa vrati hodnota
z volanej metody do miesta invokatora metddy, tj. instancie, ktora ju zavolala.

V oboch pripadoch je rozhranie pre spravy rovnaké:

struct Message{

int id; #AUTO_INCREMENT
string messageName;

string callerInstance;
string callerClass;

string receiverInstance;
string receiverClass;
string transition;

int respondTo;

List<Value> response;

}

Struktiira spravy obsahuje jej unikatny identifikdtor (id), meno spravy (messageName),
informécie o odosielatelovi (callerClass.callerInstance) a prijemcovi spravy
(receiverClass.receiverInstance), ndzov prechodu (transition), ktory vyvolal spravu
a zaznam, ¢i sa jednd o odpoved na nejaki uz existujicu spravu (respondTo). Nézov in-
Stancie spolu s nazvom triedy vytvara unikatny identifikdtor pre odosielatela aj prijemcu
spravy. Priradenie ku prechodu ulah¢uje orientaciu v ramci kroku simulacie, v ktorom sa
prechody vykonali simultalne.

Rozlisenie, ¢i sa jednd o odpoved je trividlne:

if ’respond_to’ not in message:
draw_basic_message();

else:
draw_reply_message() ;

Ak sa jedna o odpoved, nie je nutny ziaden zadznam okrem identifikdtoru spravy, na ktoru
sa odpovedd a odpoved samotna. Odpoved je definovana ako list hodnot.
Odpoved je akceptovana v tomto minimalnom tvare (aj bez identifikatoru):

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

Zbytok parametrov je totiz mozno vycitat z pévodnej spravy, na ktorua je odpovedou.
Jedind zmena je obratena dvojica odosielatela a prijemcu spravy:
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orig_message = messages.find(id=response[’respond_to’]);

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 bol definovany Specidlny typ spravy a to reflexivna, ktord ma vlastni nota-
ciu. Je trividlne rozlisitelna:

caller := messagel[’caller_class’].message[’caller_instance’];
receiver := message[’receiver_class’].message[’receiver_instance’];
if caller == receiver:

draw_reflexive_message() ;

Prechody

Struktira zadiatku prechodu uchovava svoj unikatny identifikdtor, svoje meno a meno
inStancie a triedy objektu, ktory prechod vykonal.

struct TransitionStart{
int id; #AUTO_INCREMENT
string transName;
string instanceName;
string className;

Vypis 5.1: Informécie o zaciatku prechodu.

Struktira ukoncenia prechodu si drz{ referenciu na zadiatok prechodu, ktory ukonéuje
a list zmien v miestach, ktoré sa stali od zaciatku prechodu.

struct TransitionEnd{
int idStart;
List<Change> changelog;

5.2.2 Reprezentacia casu

V predchadzajicej sekcii 5.2.1 boli spravy a prechody usporiadané a odosielané po kro-
koch simuléacie.

Vsetky kroky simulécie st v odpovedi vratené ako list. Krok nemdze byt prazdny, zna-
menalo by to totiz, ze ziadne evoluc¢né pravidlo z definicie 3.1.5 by sa nevykonalo. A stav

37



petriho siete zostal rovnaky. To by znamenalo, ze v dalsom kroku by sa znova vyhodnotili
tie isté podmienky a prechod by nenastal ani v krokoch nasledujicich. Preto sa v takom
pripade simulécia zastavi.

Délezitost tohto listu sa plne prejavi v stuvislosti s ¢asom. V sekcii 3.4 bolo predstavené
zavedenie Casu, ktoré vsak nema v implenentiacii OOPN PNtalk svoje miesto. Prechody
su okamzité a paralélne. Sekvencia vznika az ked podmienka prechodu nadobtuda platnost
az po uskutoc¢neni iného prechodu. Kroky simulacie teda budua kld¢om k reprezentécii ¢asu
na y-ose sekvencného diagramu. Odsadenie na y-ose sa bude pocitat pomocou konstanty k,
ktord bude oddelovat prichadzajtce spravy. Vytvori sa tym tak deterministické oneskorenie
prechodov popisané v sekcii 3.4.

k := CONSTANT_PIXEL_LENGHT px;

time = O;

for step in simulation_result.steps:
for message in step.messages:
timet++;

message_y_position = k * time;

Konstantu k je nutné zvolit tak, aby poskytovala dost priestoru na notaciu sprav a za-
roven aby neboli spravy prilis daleko od seba.

:Object
create()
T g :Object step 1
k ________ S e R L
message1() o
k ]-V
return
T — (Cmmmmmmmmmmmmm e . step 2
" Sfeemeennre s I
message2() !
k ]—
return
T — Cmmmmmmm e ; step 3
k | -1 i faleleletelelele il el el Pmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemee

Obr. 5.5: Degradovand ¢asova reprezenticia.
Kroky maji rézny pocet sprav. Daji sa v ramci jedného kroku ¢iastoéne preusporiadat,

no generator sa o to pokisat nebude. Vykresli sekvenény diagram v poradi v akom boli
spravy odsimulované.
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5.2.3 Princip vytvarania objektu

Objekt alebo entita, ako bolo zmienené v sekcii 4.2, je kltucova ¢ast v scenari sekvenc-
ného diagramu. Je to obdlznik so stitkom mena vo vnutri, v ktorom zapoc¢ne ¢iara zivota
az do destrukcie objektu, alebo konca simulécie.

Objekt moze vzniknif za behu simulacie, alebo byt k dispozicii ako vychodzi objekt pri
Starte simulécie.

Na vytvorenie objektu v sekvenénom diagrame je nutné zo simulacie archivovat mini-

malne 2 informaécie:

1.

Cas simulacie v ktorom sa inS$tancia vytvori
Je nevyhnutelny, bez neho by nebolo jasné kam umiestnit novo vzniknuty objekt
na ypsilonovej (¢asovej) osi.

. Triedu vytvaranej instancie Trieda definuje miesta a metddy. Bez nej by sa nedalo

s instanciou pracovat. Mala by neznidme chovanie a nezname ulozené dita. Tym sa
vylucia objekty neznameho typu definované v sekcii 4.2.1.

Optiméalne, nie vSsak nevyhnutelne nutné, by bolo vedief aj nasledujtce:

1.

instanciu, ktora inicializovala vytvorenie

Vedief rodic¢a instancie pomoze s pocitanim referencii na novo vzniknuty objekt, ¢o
vyusti v kone¢nom désledku v rozhodovani, kedy ma nastat destrukcia objektu (pocet
referencii bude nulovy).

. Meno novej instancie

Pomenovanie nie je povinné ako bolo spomenuté uz v sekcii 4.2.1, pre sekvencéné
diagramy nie je problém vytvorit annonymnu inStanciu bez mena. Meno vsak prispeje
k vécsej prehladnosti generovaného vystupu.

Existuju 2 scenare vytvorenia objektu:

1.

[\)

Objekt je definovany ako vychozi na zaciatku simulacie

V tomto pripade staci iterovat skrz list Initial. Na zdklade struktiry Initial vieme
vytvorit takmer optimélny objekt, chyba len informécia o rodicovskej instancii. Ide
o vychozie objekty definované pre pociatok simulacie, je prirodzené, ze nebudd mat
rodica a nebudd destruované pocas doby simulécie.

for object in initials:
newlObject.instanceName := object.instanceName;
newlObject.className := object.className;
newlObject.creationTime := object.creationTime;
newlObject.ignoreGarbageCollector := true;
newlObject.places := object.places;

Objekt sa vytvor{ volanim spravy create z inej uz existujicej instancie. Vytvorenie
inicializuje odchytend Struktira Message popisana v 5.2.1. Cas vytvorenia objektu
zéavisi od kroku v ktorom bola sprava odchytena v principe popisanom v sekcii 5.2.2.
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1 def entityCreation(message, time):
if message.messageName = ’<<create>>’:

N

3 newlObject.instanceName := message.receiverInstance;

4 newlObject.className := message.receiverClass;

5 newlObject.creationTime := time;

6 newlObject.places := message.receiverClass.defaultplaces;
8 message.callerInstance.addReference (newObject) ;

Vdaka tymto iidajom sa da vytvorit sprava v sekvené¢nom diagrame, ktora odsadi objekt
vertikalne od pociatku do vzdialenosti podla ¢asu vytvorenia. Prva referencia na novy objekt
sa vytvori v inStancii odosielatela spravy. Tato referencia slizi pre deStrukciu objektov
o ktorej pojedna sekcia 5.2.5.

5.2.4 Artefakty z Petriho siete

V tejto sekcii je venovany priestor artefaktom zo simulovanej OOPN, ktoré sice priamo
nie su vykreslené v sekvenénom diagrame, ale maja klic¢ova tlohu pri spatnom mapovani
do kédu PNtalk a interaktivnom ladeni.

Cela idea je postavend na prechodoch, ktoré zachytava a preposiela vo vysledku simu-
lator.

Transition2Start Transition2End

List - UnfinishedTrans changes =

Transition2.state = deepcopy(places) Transition2.old - Transition2.newstate

Transition1
UnfinishedTrans.append(Transition2)

Transition2 UnfinishedTrans.remove(Transition2)

Obr. 5.6: Zachytenie zaciatku a konca prechodu v simulécii.

Na zaciatku invokécie prechodu sa vytvori képia miest danej inStancie a ulozi do listu
neukoncenych prechodov.
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def transStart(transition):
archive(transitionStart(
transition.name,
this.instanceName,
this.className

)

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

Niekedy v budtcnosti by malo byt zachytené dokoncenie prechodu. Medzi tym mohli
zacat a skoncif aj iné prechody.

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

)

unfinishedTrans.remove(orig_transition) ;

Tym vznikne zoznam zmien v chronologickom poradi. Struktira drzi informaciu
o miestach a hodnotach v nich, ktoré sa zmenili.

struct Change{
Place place;
List<Value> newValues;

Nastastie miesta v objekte st koneé¢nd mnozina, s presne definovanym poctom a me-
nami podla predpisu triedy objektu. Za chodu systému nevznikaji ani nezanikaju. Ich
destrukcia je spolo¢né s destrukciou objektu. Jedno miesto, prirodzene, nemoze patrit via-
cerym objektom.

struct Placeq
string placeName;
List<Value> values;

Struktira hodnoty miesta obsahuje typ (hodnota alebo referencia na objekt) a samotnii
hodnotu. Typ referencia znamend, ze hodnota odkazuje na podsiet taktiez definovanu v
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jazyku OOPN. V takom pripade sa cez tiito hodnotu daju volat metédy ulozenej podsiete.

struct Value{
int type;
string value;

}

Mierne skrytou vyhodou uchovéavania neukonc¢enych prechodov je moznost priradif spravu
k prechodu. Simuldtor méze pri invokovani metédy nahliadnut do listu neukoncéenych pre-
chodov a pozriet si posledny zacaty prechod. Simulator bude predvidat, Ze prave tento
prechod inicializoval volanie spravy.

def invokeMethod():
transition = unfinishedTrans.getLast();

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

5.2.5 Destrukcia objektu

Sekvenény diagram bude destruovat len objekty vytvorené az za behu simulacie. Vycho-
dzie objekty definované syntaxou main v jazyku PNtalk alebo vychodzie objekty definované
70 scenarov 5.2.7 bude tento mechanizmus ignorovat.

Pre destrukciu objektu bude fungovat pocitadlo referencii a pre zanik bude musiet za-
nikntt posledna referencia na objekt.

Referenciu konkrétne definuje len dvojica inStancia a miesta, cez ktoré je instancia refe-
rovand. Instancia moéze mat referenciu na rovnaky objekt ulozeni aj vo viacerych miestach.

struct Reference{
string instanceName;
Place place;
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Prvia referenciu vzdy vytvori volanie spravy create. V jazyku PNtalk je zdpis nasle-
dovny:

1 <place> := <className> new.

Referencia teda ma svoje miesto, v ktorom vznikla a meno instancie sa vygeneruje podla
kontextu.

Prechod moze spodsobif tri veci pri manipulécii s referenciou:

1. Presunut referenciu do iného miesta
Pri presune referencie sa len pozmeni zdznam miesta, v ktorom sa nachédza.

2. Zduplikovat referenciu do iného miesta
Pri zduplikovani sa vytvori novy zaznam o referencii.

3. Vymazat referenciu
Pri vymazani sa skontroluje, ¢i nie je pocet referencii na objekt nulovy. Ak &no,
objekt sa destruuje volanim spravy destruct z inStancie s prechodom, ktory poslednt
referenciu vymazal.

Vdaka selektivnemu vyberu prechodov, ktoré manipuluji s miestami, kde si ulozené
objekty moézme zredukovat pocet opakovani algoritmu len na vybrané prechody. Optimali-
zécia vyuziva zoznam zmien zo sekcie 5.2.4.

1 for change in changelog:

2 if change.place.containsRef():
references.destroy(change.place) ;

4 if change.newValue.type == Reference:
refernces.add(change.place, change.newValue);

Bez zoznamu zmien by sa muselo iterovat cez vsetky miesta a pocitat referencie po kaz-
dom kroku. Takto sa kontroluji len zmenené miesta.

5.2.6 Princip aktivacie

Ciara zivota moze byt prekrytd bielym obdiznikom znadiacim aktivaciu objektu ako bolo
blizsie popisané v sekcii 4.2.2 . Jeho vytvorenie je trividlne pokial dokazeme urcit ¢as simu-
lacie v ktorom bol objekt aktivny.

Pred hladanim konkrétneho ¢asu aktivacie a deaktivacie je nutné presne definovat, kedy

budeme objekt povazovat za aktivny. Vyuzity na to bude list neukoncenych prechodov
zo sekcie 5.2.4 o artefaktoch z Petriho siete.
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def isActive(): <- Boolean
for transition in unfinishedTrans:
if transition.instanceName := this.instanceName:
return true;

return false;

Definicia 5.2.1. Objekt je aktivny ak ma aspon jeden zapocaty ale zaroven neukonceny
prechod.

Konkrétny c¢as bude teda odvodeny od startTrans, kedy zacne platit podmienka de-
finovana vyssie. A Cas ukoncenia aktivacie bude zachyteny v endTrans, kedy podmienka
platit prestane.

5.2.7 Scenare

Jedna z prekazok mapovania OOPN na sekvencny diagram je konceptuilne ind mys-
lienka vyuzitelnosti. Na jednej strane OOPN ma popisovat chovanie celého systému na za-
klade pravidiel, na strane druhej sekven¢ny diagram sa castejsie vyuziva len na zachytenie
mensej Casti systému a konkrétneho uzsie Specifikovaného scenaru. Takyto blizsie Specifi-
kovany scenar sa da vytvorit pomocou definicie vychodzich instancii a ich predvolenému
stavu miest na zaciatku simulécie.

Do simuldcie buda odoslané v sprave SimulateRequest a v odpovedi budd vratené
(doplnené o nedefinované miesta a inStanciu main) v liste Initial.

5.3 Uzivatelské rozhranie

Tato kapitola sa zaoberd rozborom vyvojovych prostredi a ich dekompoziciou na jed-
notlivé editory a grafické nastroje pritomné v uspesnych vyvojovych prostrediach.

Ich vyznam spociva v ulahceni prace programatora, zefektivnenim kédovania a urych-
leného detekovania problémov. Prostredie vedie programatora cez proces editovania, kom-
pilacii ¢i interpretovania kdédu a ladenia.

Pri navrhu grafického uzivatelského rozhrania pre nastroj generatoru praca vychadza
z osvedcéenych a zauzivanych konceptov. Od uzivatelského rozhrania sa bude vyzadovat
zabezpecenie len zakladnych potrieb:

1. Potreba zobrazit momentilne otvoreny projekt
Navrh predstavuje reprezentaciu pomocou hierarchického stromu, ktory by mal v lis-
toch ulozené mend stborov a v uzloch mend adresarov. Listy, teda sibory, by mali
vizualnym effektom upozornit ak je v sibore neulozend zmena.
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“4 Adresar 1 “4 Adresar 1
Subor 1 Sibor 1
< Adresar 2 “4 Adresar 2
“4 Adresar 3 Subor 3
Subor 4 “® Adresar 3
¥ Adresar 3
“4 Adresar 4
Sibor 5
Stibor 6
Obr. 5.7: Projektovy pohlad so scho- Obr. 5.8: Indikacia neulozenych
vanym uzlom “Adresar 2”7 a “Adre- zmien v siboroch viditelnd na roz-
sar 4”. hrani.

2. Potreba zobrazit momentalne otvoreny siibor s kédom
Realizujeme to ako editor zdrojového kédu s automatickym zvyraznovanim klacovych
slov syntaxe jazyka PNtalk a mien z validnych definicii. Potrebujeme zobrazovat ¢isla
riadkov.

3. Potreba zobrazovat vygenerovany diagram

Potrebujeme na to miniméalne rovnako vela miesta ako na editor zdrojového kodu.
Pozadie by malo byt kontrastné proti diagramu. Celd ¢ast musi byt interaktivna, jed-
nak kvoli pohybu a priblizovaniu diagramu v okne. Diagram by mal slizit ako nastroj
na ladenie kédu. To znamena, ze kliknutia na jednotlivé ¢asti sekvené¢ného diagramu
by mali vyznacit reprezentaciu v kdde. Oznacenie sprav by zasa malo zobrazif zmenu
miest OOPN, ktoré prechody vyvolali. Oznacenie, ktoréhokolvek miesta na ciare zi-
vota by malo ukazaf aktualne hodnoty v miestach danej inStancie.

4. Potreba zobrazovat poslednych z riadkov logov Je fajn dat uzivatelovi vediet,
¢o sa deje formou sprav, ¢i uz chybovych alebo informacénych. Spravy sa musia dat
kopirovat a musia byt viditelné od najnovsej po najstarsiu.

5. Zbytok funkcionalit ukryt do hornej liSty V hornej liste by mali byt kategoricky
roztriedené funkcie s klavesovymi skratkami u tych, u ktorych to dava zmysel.

5.3.1 RozloZenie uzivatelského rozhrania

Pri ndvrhu rozlozenia elementov uzivatelského rozhrania sa vychadzalo z rozlozeni ispes-

nych vyvojovych prostredi (Visual Studio, IntelliJ IDEA). Tieto uzivatelské rozhrania fun-
guji uz dlhsiu dobu, uzivatelia st na ne navyknuti. Preto nie je v zdujme prace sa od tychto
standartov odklanat. Elementy, ktoré najdeme v kazdom vyvojovom prostredi ako editor
kédu a projektovy pohlad budii umiestnené tak ako vsade.
To samozrejme neplati o netradi¢nom elemente vykreslujici sekvenény diagram. Tato Cast
je unikatna v tejto praci. Je to Cast ktora zobrazuje vystup a zaroven je to aj interaktivny
debugger. Inspiraciu pre tento element by sme hladali marne, v beznych vyvojovych prostre-
diach sa ni¢ podobné nenachadza. Je rovnako, ak nie viac, dolezity ako editor zdrojového
kédu, preto dostane rovnako velké miesto.
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Po zvazeni vSetkych narokov na uzivatelské rozhranie vyslo z procesu navrhu rozlozenie
na Obr. 5.9

| Kategorizované menu

Y

Ovladanie
simulacie

Pohlad na EdItOI’ ;/Kﬁ POhIIad na
projekt zdrojoveho sekvencny
kodu Stavova diagram

tabulka

Log (Len na Citanie)

Obr. 5.9: Navrh rozlozenia grafického uzivatelského rozhrania.
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Kapitola 6

Implementacia nastroja

Praca bola implementovand v jazyku Kotlin a pracu na ktord som nadvizoval som upra-
vil v jazyku C++, na ich prepojenie som vyuzil verejne dostupné kniznice gRPC pre Kotlin
Ia pre C++ 2. Implementacia simuldtoru a prekladaca do medzikédu bola prispésobend
pre pouzitie s technolégiou Docker a boli vytvorené spustitelné obrazy tychto dvoch kompo-
nent skrz kontajnery dockeru. Na grafické uzivatlské rozhranie bol pouzity aplika¢ny ramec
TornadoFX?* nad kniznicou JavaFX.

6.1 Vyber implementacného jazyka

Praca nadvézuje na simuldtor napisany v jazyku C++, ¢o robilo z jazyka C++ priro-
dzentt volbu pre naviazanie a kompatibilitu. Dalsim poziadavkom préace, akozto zadanim
z oblasti blizkej jazyku PNtalk, bola motivacia drzat implementac¢né jazyky tychto nastro-
jov blizko [17] [9]. KedZe véac¢Sina prac bezi na Jave a je do budiicna zmysland ich kooperd-
cia, vyplyva z toho dalsi faktor ovplyviujici vyber a to drzat implementaciu blizko JVM
(Java Virtual Machine). Od napojenia na simulétor priamo sa upustilo a zvolila sa varianta
umoznujica napojenie aj inych simuldtorov napisanych v roéznych jazykoch [9]. Pre pracu
bol zvoleny ako implementac¢ny jazyk Kotlin, zohladnujic poziadavky zmienené vyssie.
Prispel k tomu rozvoj modernej doby a popularita akej sa tesi Kotlin dnes. V roku 2017 ho
Google ucinil oficidlnym jazykom pre Android [4]. Na platforme Github, ktord hostuje viac
ako 100 miliénov repozitarov réznych zdrojovych kédov napisanych v réznych jazykoch,
bol Kotlin za rok 2019 stvrty najrychlejsie rastici programovaci jazyk s narastom o 182%
oproti minulému roku [3]. V prvej polovici roku 2020, teda stc¢astnosti pisania tejto prace,
je celkovo na 15. priecke v oblubenosti [2].

6.2 Uprava simulitoru

Ako bolo zmienené v navrhu, generator sa nebude priamo viazat na simulator ani prekla-
da¢ do medzikédu. Namiesto toho budi prepojené v heterogénnom systéme komunikujicim
cez vzdialené volania.

'gRPC kniznica je verejne dostupnd https://github.com/grpc/grpc-kotlin
2zdroj kniznice gRPC pre C++ https://github.com/grpc/grpc
3TornadoFX je aplikaény ramec v kotline nad JavaFX https://tornadofx.io/
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6.2.1 Komunikéicia

Praca implementuje komunikiciu nad HTTP2 pomocou binarnych pevne stanovenych
rozhrani pomocou rdmca gRPC [15]. Implementdacia sa drzi navrhu zo sekcie 5.1.3 a definuje
proto subory spolo¢né pre vSetky programovacie jazyky.

syntax = "proto3";
package virtualmachine;

service Simulator {
rpc simulate (SimulateRequest) returns (SimulateReply) {}

}

message SimulateRequest {
string code = 1;

string scenario = 2;
int64 steps = 3;

+

message SimulateReply {
int64 status = 1;
string result = 2;

}

Tak je definovana sluzba Simulator a jej vzdialené volanie simulate. Uplne rovnako je
definované rozhranie prekladaca do medzikédu:

syntax = "proto3";
package translator;

service Translator {
rpc Translate (TranslateRequest) returns (TranslateReply) {}

}

message TranslateRequest {
string code = 1;

}

message TranslateReply {
int64 status = 1;
string semicode = 2;

}
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Preklad proto stiborov do jazyka C++ bol rieseny cez nastroj protoc” a jeho plugin
grpc__cpp__plugin cez prikazova riadku:

protoc --cpp_out=build $path/$filename
protoc --grpc_out=build --plugin=protoc-gen-grpc=‘which grpc_cpp_plugin‘\
$path/$filename

Prekladac protoc vygeneruje C++ zdrojové kédy z poskytnutého proto siboru.

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 Kotlin sa na preklad v implementéacii pouziva maven plugin protobuf-maven-
plugin. Z rovnakych proto siiborov vytvara zdrojové kody v Kotline.

SimulateGrpcKt.kt
TranslateGrpcKt .kt

6.2.2 Rozsirenia funkcionality simulatoru

Rozsirenia zahinaju pridanie prepinacov a zmenu reakcie na chyby.

Spustanie komponent ako server

Simulator aj preklada¢ bolo nutné rozsirit a prerobit, aby sa konceptualne dali kompo-
nenty spustif ako server poc¢ivajici na vybranom porte. Na tomto porte bude pripravena
gRPC komunikacia zmienena vyssSie. Program sa v pripade predania prepinaca -d alebo
—deamon nasledujtcim ¢islom portu zaobali a bude sa chovat ako jednoduchy server. Pre-
klada¢ do medzikédu ma vychodzi port 51899 a virtualny stroj na simulaciu 51898.

Translator2 -d 51899
VM2 -d 51898

Scenare

Pre rozsirenie scenarov zo sekcie 5.2.7 bol pridany do virtudlneho stroja parameter -c
alebo —scenario nasledovany cestou k suboru. Na syntakticki analyzu tohto syboru v yaml

dprotoc je kompila¢ny nastroj pre protobuf buffer mechanizmus https://developers.google.com/
protocol-buffers
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forméte bola pouzita kniznica libyaml-cpp.
VM2 --scenario $path_scenario

Zmena bola implementovanad do funkcie vm::setMain(), kde sa scenar iteruje a do
pociato¢ného stavu pridava nové instancie alebo ich meni. Nedefinované miesta s vyplnené
vychodzimi hodnotami z predpisu triedy.

Navratové kédy

Do préce bolo pridané navracanie stavovych kédov, akykolvek iny stav ako 200, (403,
500) indikuje chybu externej komponenty. Takdto sprava potom dé spatna viazbu uzivatelovi
v generatore.

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

Error 3
Syntax error on line 21

Obr. 6.1: Chybova sprava z prekladacu zobrazena v generatore.

6.2.3 Zhromazdovanie informacii pre genrator

Na zhromazdovanie potrebnych dat pre zdarné vykreslenie sekvenéného diagramu bol
. ’ . 7 . v a eV e e 5
do simuldtoru implementovany modul archiver zalozeny na kniznici cereal”.

Jedna sa o globalny objekt, do ktorého sa da archivovat doélezita udalost v akomkolvek
bode simulacie.

virtualMachine->archiver.startTrans(

stackTransition (
transition->name,
name,
reference->name,
places

)

)

®kniZnica na serializdciu pre C++11 https://uscilab.github.io/cereal/
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Vsetky datové struktury uz byli opisané v kapitole Navrh Implementacie v sekcii 5.2.1
a taktiez principy, kedy a ako ich zbieraf st detailne popisané v sekcii 5.2.3 Princip vytva-
rania objektov, 5.2.4 Artefakty z Petriho sieti a 5.2.6 Princip aktivicie. Preto sa nebudu
znovu vypisovat v implementacii pomocou syntaxe kniznice cereal.

Po dokonceni simuldcie modul serializuje vSetky nazbierané udalosti do formatu json.

virtualMachine.archiver.generate(std: :cout);

Tento vystup je predavany spit do generatoru v odpovedi SimulateReply ako pole
simulation_result.

6.3 Generator sekvencnych diagramov

Implementacia vychadza z dobre pripraveného navrhu z Obr. 5.9, ktora bola realizovana
za pomoci aplikacného ramcu TornadoFX nad softvérovou platformou JavaFX. Generator
je hlavne prezentacnd vrstva uz nazbieranych dat. Implementécia sa prilis od navrhovaného
rozlozenia uzivatelského rozhrania neodklonila.

Petri net Sequencer

File Edit Help

OOPN System | Scenario DRAW [ sequence piagram |
2 v e
v tmp56827983175494124024mp | 13 action {o i= C1 new.} TR —

HelloWorld.pntalk & postcond p2(o)
15 trans t3
% cond p2(o)
17 guard {o state: x. x >= 3} main:C0
8 action {o reset.} (S0 SR hroetes
D place pl(2'#e) instance-0:C1
20 place p2() Simulation Ste... | 5
21 place pd() state T
> Place i3, o) Main Class o
3
24 class C1 is_a PN | Responke [o stale
2 object NAME  VALUE sep0 i
% place p(0) sepl waitFor T
27 trans t pl 2 =
2 precond p(x) 2 — i
2 action {y 1= x + 1.} (2 xsozaz sfaty !
30 posteond ply) pd
31 method waitfor: x = s Response to state
32 place return() i ST T
33 place x() s=n H
3 trans t1 sienZ | Toaitber] T 1 J¢
35 cond p(y) i
36 precond x (x) state i
37 guard {x <y}
38 ostcond return(#fail)
) trang 12 P [Fesgon= o
40 precond x(x), p(x) sep2 i
a postcond return (#success), p(8) sep3 state i
42 method reset
3 tace return()
“ Erans ¢ | Y [Fesion= fosrate
45 precond p(x) siep3
% postcond return(#e), p(6) sepl
47 sync state: x
3 cond p(x)
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2021-07-30701:08:10.2470112 New project template generated in temp dir: /tmp/tmpS682798317549412402 tmp.
2021-07-30T01:08:10.2535252Z File has been changed from external source: /tmp/tmp5682798317549412402.tmp
2021-07-30T01:08:23.479302Z ERROR(3): Syntax error on line 21

2021-07-30701:59:48.049961Z Diagram comnpleted

2021-07-30T01:59:56.290867Z Visualise instance-0 in step 0 and time 70.0

2021-07-30T01:59:58.341119Z Visualise main in step 1 and time 151.0

Obr. 6.2: Vysledné rozlozenie uzivatelského rozhrania.

V tejto sekcii sa postupne prejda ¢asti nastroja a popisu sa ich hlavné implementované
funkcionality.
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6.3.1 Projektovy pohlad

Predtym nez uzivatel zacne pisat samotny kod, je nutné definovat prostredie, v ktorom
sa bude pohybovat. Podla ndvrhu zo sekcie 5.3 bol implementovany pohlad na stromovi
struktiru suborového systému.

OOPN System | Scenario
v tmp9479530463950735010.tmp
v dil
. file.pntalk
file2.pntalk
dir3

HelloWorld.pntalk

Obr. 6.3: Rozvetvena suborova struktura.

Reakcia na externé zmeny

Z testovania vySla potreba reagovat na zmeny v adresari, ak sa z neho sibor vymaze,
¢i prida alebo nejaky stibor zmeni svoj obsah.’

| GlobalScope.async {

2 asWatchChannel () .consumeEach { event ->

3 if (event.kind.kind == "created" || event.kind.kind == "deleted")
| updateTreeView()

SImplementécia je prebratd z ndvodu https://proandroiddev.com/kotlin-watchservice-a-better-
file-watcher-using-channels-coroutines-and-sealed-classes-7ab5c9df3ada jej origindlnym autorom
je Lukasz Widniewski
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Documents school pntalk-sequencer tests test 02 ~

File Edit Help

OOPN Systermn | Scenario 0 Recent = - -
v test 02 l
C2.pntalk * starred [ Nautilus | co.pntalk c1.pntalk c2.pntalk
Cl.pntalk £} Home
Nautilus
. Co.pntalk O Desktop

5 Documents
¢ Downloads
11 Music

[&] Pictures
B videos

W, Trash

Obr. 6.4: Reakcia na zmeny z vonkajsieho prostredia.

Sprava stuborov

Projekt posiela na preklad a simulaciu len sibory konciace priponou .pntalk. Ostatné
subory su ignorované a odlisené ikonou. Subory pntalk si konkatenované a odoslané v
jednom neprerusenom toku kédu.

v test 00
. Cl.pntalk
README.md

Obr. 6.5: Sibor README.mmd nedcastniaci sa simuléacie.

Navyse ikona odliSuje aj subory v ktorych st neulozené zmeny, aby sa predislo nechce-
nému vypnutiu nastroja pred uloZenim zmien.
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File Edit Help

COOPN System | Scenario

v test 00
. Cl.pntalk
README.md
* CO.pntalk

Obr. 6.6: Neulozeny stibor so zmenami je oznaceny ceruzkou.

Jednoduché ovladanie dovoluje premenovanie, vytvaranie a mazanie suborov a zloziek.

OOPN System | Scenario
v test 02

| Renamed.pntalk

. Cl.pntalk
CO.pntalk

Obr. 6.7: Premenovanie suboru.

6.3.2 Editor kédu

Editor kédu bol implementovany pomocou balika richtextfx. Editor zvlada zvyrazno-
vanie klucovych slov a ¢islovanie riadkov.

Zvyraznovanie klacovych slov

V sekcii 3.5 bolo prebrana syntax jazyka PNtalk, ktorého klicové slova sa vyhladavaju
v kéde. Pre netrividlne pripady, kedy s napriklad mend miest hned za slovom place, st
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N

implementované regularne vyrazy, ktoré zvladnu vyhladat aj ndzvy prechodov, tried a po-
dobne.

val classNames = "class (.*) is_a PN".toRegex()
val transNames = "trans (\\w+)".toRegex()

val placeNames = "place (\\w+)\\(".toRegex()
val syncsNames = "sync (\\w+):".toRegex()

val methodNames = "method (\\w+)".toRegex()

1 class CB is a PN

& object

3 trans t4

4 precond pd{(x, #fail})
5 postcond p3(x)

(V] trans t2

7 cond p2{o)

8 precond p3(x)

g action {y := o waitFor: x}
10 postcond pd({x, y))
11 trans tl

12 precond pl(#e)

13 action {o := Cl new.}
14 postcond p2(o)

15 trans t3

16 cond p2({o)

17 guard {o state: x. x == 3}
18 action {o reset.}

19 place pl(2'#e)
20 place p2()
21 place pd()
22 place p3(1, 2)

Obr. 6.8: Zvyraznovanie klticovych slov v editore kbédu.

6.3.3 Interaktivny sekvencny diagram

Uréite najdolezitejsia komponenta, na ktort sa v praci sustredila najvacsia pozornost.
Po tspesnej simulécii vytvori grafické primitivy reprezentujice notaciu sekvencéneho dia-
gramu.

Nastavenia simulacie

Na hlavnom paneli predelujicom editor zdrojového kédu a sekvencny diagram si na-
vrchu zdkladné nastavenia simulécie.
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DRAW

Pipeline not running

Using Scenario

Simulation Ste... 5

Main Class: co

Obr. 6.9: Zakladné nastavenia simulacie.

e Tlacitko DRAW odstartuje simulaciu a cely proces vykreslenia diagramu.

« Ukazatel stavu sa napliia zlava doprava pri priebehu vSetkych krokov, ktoré su
potrebné pre vykreslenie diagramu. Sprava nad ukazatelom slovne prezradza v akom
stave sa proces prave nachadza.

e Pouzite scenaru je nepovinné.
¢ Kroky simulacie nastavuji horny limit simulédcie po ktorych zarucene skondi.

e Vychodzia trieda bude pociatoc¢na pre simulaciu.

Zvysok nastaveni je ukrytych v hornej liste. D4 sa v nich definovat, ¢i sa chceme spola-
hnit na simulaciu pomocou lokdlneho programu alebo vzdialeného serveru.

Server Simulation

Local Simulation

Simulator binary | Simulator

Server Simulation

host localhost port 51898

Obr. 6.10: Nastavenia vzdialenej simulécie.

Vystup

Sekven¢ny diagram je vykresleny na pohyblivé platno. Vytvara sa pre kazdy vizualne
viditeIny objekt dodato¢na Struktira, viac¢sinou je doplnend o pomocné koordinaty a udaje
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suvisiace

s vizualnym aspektom.

class PNObject() {

val
val
val
var
val

Vietka konfiguracia konstant sa berie z objektu PNConfiguration. (Dizky, medzery,..)

var

+

val rect
PNCo

)

root : Group = Group()

header : StackPane = StackPane()

rect : Rectangle

lifeline : Line

spans : LinkedList<PNSpan> = LinkedList ()
spansCount : Int =0

Rectangle = Rectangle(
nfiguration.instanceSize.x, PNConfiguration.instanceSize.y

Vystupom sl vykreslené primitivy ramca Javafz.

step C
step 1

step 1
step 2

step 2
step 2

main:C0
<<create>
5 instance-0:C1
reset H
i
1
1 <<create>
! = instance-1:C2
1
reset i H
i
1
reset I
Response to reset
I
]
Response to reset !
< .
] 1
reset i i
i
reset i
< Response to reset
i
Response to reset i

_< _____

Obr. 6.11: Diagram na vystupnom platne.
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Interaktivne ladenie

Spétné mapovanie na kod je realizované pomocou regularnych vyrazov zo sekcie 6.3.2 .
Vystup je interaktivny, ¢o znamend, ze uzivatel moze kliknit na ¢ast diagramu a zistit stav
miest pre dani instanciu a pre dany ¢as (y-psilonova osa), a zaroven vyobrazit ¢ast kodu,
ktord opisuje dané chovanie.

state 1

Response to state

E::: _____ 1

Obr. 6.12: Podsvietena ¢ast diagramu podla vyberu.

Zobrazovanie stavu miest instancie bolo implementované pomocou jednoduchej tabulky.
Funguje na principe aplikovani zoznamu zmien od zaciatku simuldcie po zvoleny Cas.

NAME VALUE

pl

p2 0x55fe7...
pd

p3 1,2

Obr. 6.13: Miesta a ich hodnoty vyobrazené v tabulke.

V editore je vybrana cast kddu, ziskana z hranic zhody regularneho vyrazu, tiez pod-
farbena rovnakou farbou, aby to evokovalo zhodu.
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42
43
44
45
46
47

49

postcond return{#success), p(0)
method reset
place returni()
trans t
precond p(x)
postcond return(#e), p(0)
sync state: x
cond p{x)

Obr. 6.14: Podsvietena cast kédu podla vyberu.

Export do vektorového formatu

V préci je implementovany export do formatu svg pomocou balika batik-svggen. Ba-
lik vsak nepodporuje jednoduchy prechod Javafx grafickych primitiv do exportovatelného

formatu.

Preto ku kazdej casti diagramu bola pracne implementovana funkcia exportSVG, ktora
vytvori identick( grafick( reprezentaciu, no uz v exportovatelnom forméte.
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Kapitola 7

Testovanie

Testoval sa generator pre sadu systémov popisanych v jazyku PNtalk. Taktiez sa kon-
trolovala jeho integracia s ostatnymi komponentami.

7.1 Testy pre nastroj

K tcelom testovania bola zhotovena sada validaénych testov. Jedna sa o modely Petriho
siete definované v jazyku PNtalk. Ich spravnost bola najprv overena validaciou nameranych
hodnét, ktoré zobrazoval v ¢ase ladiaci nastroj v miestach. Tym sa overilo, Ze prechod sa
zachoval podla modelovaného systému.

7.2 Integracné testovanie

Pre potreby ladenia sa vytvorilo prostredie s testovacimi servermi. Toto prostredie bolo
vytvorené pomocou technolégie Docker a docker-compose.

Docker

Bol zvoleny pristup kontajnerov technolégie Docker namiesto robustnych virtudlnych
strojov. Kedze virtualne stroje obsahuju separitne jadro operacného systému ich velkost
sa pohybuje okolo sto ¢i tisic Megabytov. Zatial ¢o novo vzniknuty kontajner obsahuje len
referenciu na obraz vrstvy suborového systému a nejaké meta data konfiguracie, ¢o vyjde
na zopar desiatok kilobytov [14]. Vdaka tejto redukovanej pamétovej stope sa urychlil vyvoj.
Kontajnery sa spustali rychlo, ani ich restart nebol nijak ¢asovo naroc¢ny.

Nastroj Compose

Docker Compose je nastroj pre definovanie a beh mnoho-kontajnerovych Docker aplika-
cif. S nastrojom sa pouziva sibor na konfiguraciu sluzieb aplikacie. Potom jedinym prikazom
dokézeme vytvorit a spustit vSetky sluzby z konfiguracie [1].

docker-compose up

Konfiguraciu bolo nutné vytvorit pre sluzbu simuldtora a pre preklada¢ do medzikédu
podla implementacie . Pre sluzbu simulatora sa definoval port 51898 a pre prekladac¢ do me-
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dzikédu port 51899. V konfiguracii na Obr. 7.1 vidime otvorené prave tieto dva porty. Sluzby
vyuzivaji Docker obrazy so zdrojovymi kédmi a prerekvizitami k prekladu. Sledovanie spus-
teného kontajneru je vyobrazené na Obr. 7.2 pomocou aplikdcie Docker-desktop, ktory
bol pouzity na sledovanie komunikacie so servermi.

services:
simulator:
build: ./VM
ports:

- "51898:51898"
links:

- "translator"
volumes:

- ", /VM:/VM:rw"
translator:
build: ./Translator
ports:

- "51899:51899"
volumes:

- " /Translator:/Translator:rw"

Obr. 7.1: Pouzit4 konfiguracia v docker-compose.yml.

@ docker £ W @ erikkelemen

{ ® YT‘{ra;sla[orj vm_translato @ @ @ @

| = Logs

© Inspect

Obr. 7.2: Nahlad do kontajneru v aplikacii Docker Desktop.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom préace bolo implementovat nastroj pre generovanie sekvenénych diagramov. Za-
mer prace sa podarilo splnif vo vsetkych bodoch.

Prica demonstroje automaticky prevod objektovo orientovanych Petriho sieti na sek-
venéné diagramy, generovanie vSak pokryva len podmnozinu sekvenénych diagramov. As-
pekt ¢asu je v generovanych sekvenénych diagramoch znacne degradovany, neda sa defino-
vat rozne ¢asové spomalenie pre obdrzanie odpovede spravy. Editor kédu zvlada v terajSom
stave zvyraznovanie v kode a mapovanie Casti sekvenéného diagramu k odpovedajicim cas-
tiam kodu, ktoré popisuju chovanie danej ¢asti. Obe tieto funkcionality naramne ulah¢éuja
tvorenie a ladenie kédu.

V praci by som chcel pokracovat implementovanim filtrovania sprav a hladanim v datach
simulécie vzory cyklov ¢i podmienok. Scenéare si zasltizia dokoncit podporu pre inicializova-
nie referencii. Potencidl vidim aj v zlepSeni simulatoru, ktory by mohol dosahovat lepsich
casov simuléacie a dat tak moznost vykreslovat sekvencny diagram responzivne, prakticky
ihned po akejkolvek zmene v kéde jazyka PNtalk. Za tivahu by stalo i rozsirenie vyvojo-
vého prostredia. Editor kédu by mohol skusat dopliiat kéd podla prvych napisangch znakov
a pozicii v kdde. Implementované by to mohlo byt rozhodovacim stromom.

Testovanie prebehlo uspokojivo, praca ma obohatila v implementacii uzivatelskych roz-
hrani a v budovani systémov s rozdelenim prace medzi viac sucinnych zloziek. Po dokonc¢eni
citim pozitivny dopad a som vdac¢ny za tuto sebarealizdciu, ktord ma posunula v mojom
obore o kus dalej.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Paméfové médium prilozené k préaci obsahuje upravend verziu prace Toméasa LapSan-
ského, Virtualni stroj Petriho siti. Zdrojové kédy Generdatoru Sekven¢nych diagramov a textu
prace. Vsetky ukéazkové priklady, testy a technicki dokumentaciu.

/pntalk_virtual_machine (Upravené zdrojové kédy prace T. Lapsanského)
/pntalk_virtual_machine/VM/Dockerfile (Predpis zostavenia Docker obrazu)
/pntalk_virtual_machine/Translator/Dockerfile (Predpis zostavenia Docker obrazu)
/pntalk_virtual_machine/docker-compose.yml (Predpis funkénéhio prostredia Docker
obrazov)

/pntalk_sequencer (Generator Sekvenénych diagramov z modelu OOPN)
/pntalk_sequencer/tests (Sada testov)

/text (Zdrojové kédy textu préce)

/text/xkelem01.pdf (Text prace)
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Priloha B

Manual

Preklad textu prace INTEX:

Vyzaduje balicky:
1. texlive-lang-czechslovak

2. texlive-fonts-extra

Preklad generatoru sekvenénych diagramov:

Vyzaduje balicky:
1. maven

Spustenie:
mvn clean javafx:run

Preklad:

make compile

Spustenie prostredia na vzdialeny preklad:
docker-compose up
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