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Abstrakt

Tato prace se zabyva konceptem formalismu Petriho siti, ktery umoznuje zkoumat dyna-
mické chovani paralelnich a nedeterministickych systému. Déle se prace zabyva jeho varian-
tou Objektové orientovanych Petriho siti (OOPN), jejimz cilem je usnadnit proces modelo-
vani systému objektové orientovanym pristupem. Cilem této diplomové prace je navrhnout
vnitini reprezentaci modelidt OOPN vhodnou pro efektivni interpretaci a implementovat
prekladac z jazyka PNtalk do vnitini reprezentace. Néasledné pak navrhnout a realizovat
interpret modeliit OOPN, ktery bude umoznovat provadéni simulace béhu téchto modeli
s tim, zZe vysledny interpret musi také kromé objektti Petriho siti umét pracovat i s vybra-
nou podmnozinou objektd z jazyka Java.

Abstract

This thesis deals with the concept of the formalism of Petri nets, which allows to inves-
tigate the dynamic behavior of parallel and nondeterministic systems. Furthermore, this
deals with its variant of Object-Oriented Petri Nets (OOPN), which aims to facilitate the
process of modeling systems with an object-oriented approach. The aim of this master thesis
is to design an internal representation of OOPN models, which is suitable for efficient inter-
pretation and implement compiler from PNtalk language into the internal representation.
Subsequently, design and implement an OOPN model interpreter using this internal repre-
sentation of models, which in addition to Petri net objects, must also be able to work with
a selected subset of objects from the Java language.
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Kapitola 1

Uvod

Softwarové inzenyrstvi a zejména jeho odvétvi navrhu systému je postupem casu ¢im dal
kaji nové zpusoby ndvrhi modelt systému a procesy jejich validace.

Jednim z moznych pristupii k této problematice je vyuziti nékterého z jiz existujicich
matematickych formalismi, jimz by byl modelovany systém popsan. Matematicky formalis-
mus nabizi predevsim jednoznacnost modelt, pricemz poskytuje moznost ovéfeni validniho
chovani systému, a to predevsim za pomoci simulace. Simulace a analyza tohoto modelu by
meéla umoznit odhaleni dulezitych informaci o modelovaném systému, a tim docilit lepsiho
navrhu modelovaného systému.

Formalismem, jimz se tato prace zabyva jsou Petriho sité, které umoznuji zkoumat dy-
namické chovani paralelnich a nedeterministickych systémfi. Ovsem modelovani systémi
v zékladni varianté Petriho sit{ by bylo velmi narocné a neefektivni. Proto vnikla varianta
Objektové orientovanych Petriho siti (OOPN), jejimz cilem je pfiblizit se k produkénimu
prostfedi a tim usnadnit proces modelovani. Pro efektivni zapis modeli definovanych for-
malismem OOPN byl vytvoren jazyk PNtalk. K analyze modeli OOPN je vSak nutné
implementovat simuldtor (interpret). Dosavadni implementace simuldtoru modelai OOPN
je vsak realizovana v jazyce Smalltalk, ktery uz v dnesni dobé nepatii k nejrozsitenéjsim
programovacim jazyktm. Tim padem vznikaji nové pozadavky na implementaci, jejichz ci-
lem je ptiblizit se k produkénimu prostiedi vyvijenych systémii a tim docilit vyssi efektivity
simulatoru. Pro implementaci simulatoru se tedy nabizeji programovaci jazyky jako jsou
C++ nebo Java, které jsou v dnesni dobé pomérné popularni.

Cilem prace je navrhnout vnitini reprezentaci modeld OOPN vhodnou pro efektivni
interpretaci a implementovat prekladac z jazyka PNtalk do vnitini reprezentace v jazyku
Java. Dale také navrhnout a realizovat interpret modeltt OOPN s tim, ze vysledny interpret
musi také kromé objektt Petriho siti umét pracovat i s vybranou podmnozinou objektt
z jazyka Java.

V kapitolach 2 az 4 jsou popsany jiz existujici koncepty v oblastech Petriho siti, Objek-
tové orientovanych Petriho siti a popis jazyka PNtalk. V kapitole 5 je popis navrhu a im-
plementace jednotlivych ¢asti prekladace z jazyka PNtalk do vnitini reprezentace a popis
vnitini reprezentace modeli Objektové orientovanych Petriho siti. Kapitola 6 obsahuje na-
vrh interpretu a princip realizace jednotlivych jeho ¢asti. Posledni kapitola 7 v textu prace
je vénovana procesu testovani za ucelem ovéreni spravnosti vysledného simuldtoru.



Kapitola 2

Petriho sité

Co jsou to Petriho sité? Jednd se o nastroj, ktery umoznuje formélni zapis modelu systému
pro néslednou analyzu, ktera by méla dopomoci k vyvoji lepsiho systému. Velmi casto je
jako pocétek Petriho siti brana diserta¢ni prace [13], jejimz autorem je Carl Adam Petri.
Tato disertac¢ni prace byla autorem publikovana zacatkem Sedesatych let. Sam C. A. Petri
nepojmenoval tuto tridu siti po sobé, jak by se mohlo zdat. Ve své praci psal o forma-
lismu, ktery pozdéji vedl ke vzniku ,,Petriho siti“, jak je zndme dnes, ale samotnou praci
pojmenoval ,Kommunikation mit Automaten“, coz by se dalo prelozit jako , Komunikace
skrze automaty*. Tato price tedy neobsahuje presnou definici siti, které jsou nyni znamy
jako Petriho sité. Ve skutecnosti byly pozdéji vytvoreny stovky definic a rozsiteni Petriho
siti uvadénych v literaturach. Velké mnozstvi autora totiz nemélo v timyslu vymyslet néco
uplné nového, a proto ve svych pracich pouzivali vyraz ,Petriho sité“, kterym vyjadrovali
zékladni koncepty z disertacni prace C. A. Petriho.[2]

2.1 Formalismus Petriho siti

Petriho sité jsou nastrojem pro modelovani systémti v matematické reprezentaci, jejiz na-
slednd analyza by méla odhalit dulezité informace o strukture a dynamickém chovani mo-
delovaného systému. Systém je tedy nejprve modelovan pomoci Petriho siti, a poté je tento
model analyzovan. Porozuméni systému z analyzy modelu by mélo vést k vytvoreni lep-
siho vysledného systému.[12] Cyklus vyvoje systému pomoci Petriho siti je zndzornén na
obrazku 2.1. To je divod, pro¢ se vyviji techniky modelovani a analyza pomoci Petriho siti.

Systém Model—>»{ Model Petriho sité

N

Revize Analyza

Vlastnosti systému
ziskané analyzou

Obrazek 2.1: Cyklus vyvoje systému pomoci Petriho siti



Definice 2.1.1. Petriho sit N je pétice N = (P, T, F, W, M), kde

P je konefnd mnozina mist,

T je koneéna mnozina piechodi PN T = 0,

F  je incidenéni relace F' C (P x T) U (T x P),

W je vadhova funkce F' — N,

My je pocatecni znaceni P — N (M se nazyva znaceni Petriho sité).

Prubéh vypoctu Petriho sité je dan posloupnosti vzniklych udalosti, které maji za dui-
sledek vznik parcidlnich stavii modelovaného systému, které se podileji na celkém stavu
modelovaného systému. Modely parcidlnich stavii rozumime mista Petriho sité, které mo-
hou byt oznaceny znackou, pokud se systém aktudlné nachazi v daném parcidlnim stavu.
Model udélosti se v Petriho siti nazyva prechod, ktery po jeho provedeni dostane systém ze
stavu s; do stavu s;. Jinymi slovy se Petriho sit dostane prechodem ¢ € T' ze znaceni M;
do znaceni Mj, coz se zapisuje jako M;[t)M;.[14]

Prechod muze mit vstupni mista a vystupni mista, ktera jsou urcena inciden¢nimi re-
lacemi. Z hlediska vypoc¢tu pred provedenim prechodu musi byt stav tzv. proveditelny.
Prechod t € T je proveditelny tehdy, pokud v kazdém jeho vstupnim misté je umisténo
dostatecny pocet znacek. Formalné to lze zapsat takto:

Vp e P: M(p) > W(p,t)

Jestlize je prechod t € T proveditelny pri znaceni M;, pak muze byt proveden, ¢imz
vnikne nové znaceni M;, které popisuje nasledujici vyraz:

Vp € P: Mj(p) = Mi(p) — W(p,t) + W(t,p)

Vipocetni posloupnosti se rozumi posloupnost prechodu o = t1, to, ..., t,, kde
t; € T,i € N—{0}, pokud existuji znaceni {M;, Mo,..., My}, které je mozno doci-
lit My[t1) My, Mi[te)Ms, ..., My_1[t,)M,. Pokud chceme vyjadrit skutecnost, ze znaceni

M, je dostupné ze znac¢ni My provedenim sekvenci prechodu o, pak se pouzije znaceni:
My[o) M,

V nékterych piipadech je vhodné vyuzit tzv. kapacitu mist, ¢imz se omezi pocet znacek
jednotlivych mist, jez mohou nabyvat. Toto je vhodné napriklad pro modelovani skladiste,
paméti atd.[14] V tomto pfipadé by se definice Petriho sité rozsitila takto:

Definice 2.1.2. Petriho sit N je Sestice N = (P, T, F, W, My, K), kde
P je konetnd mnozina mist,

T je koneénd mnozina prechoda PNT = (),

F je inciden¢ni relace F C (P x T) U (T x P),

W je vahova funkce F' — N,

My je pocateéni znac¢eni P — N (M se nazyvé znaceni Petriho sité),
K je funkce kapacity mist P — N U {oo}.

Funkce kapacity mist tedy pritadi kazdému mistu Petriho sité prirozené ¢islo véetné oo,
které oznacuje maximéalni pocet znacek, které mize dané misto nabyvat. Pro symbol oo
m& dané misto neomezenou kapacitu. Tedy pro vSsechny mista v Petriho siti p € P musi



platit M (p) < K(p). Uprava definice piiddnim kapacity ovlivni i proveditelnost prechodu,
pro kterou musi byt splnéna i nasledujici podminka:

Vpe P : W(t,p)>0 = M(p)—Wi(pt)+Wi(tp) < K(p)

Tedy jinymi slovy musi byt ve vSech vystupnich mistech prechodu dostatecné kapacita
pro vkladané znacky.[14]

2.2 Modelovani Petriho siti

V modelovani Petriho siti se ¢asto vyuziva grafické verze Petriho siti, ktera je pro ¢lovéka
prehlednéjsi, coz dopomaha k efektivnéjsimu modelovani systému. V grafické reprezentaci se
Petriho sité zakresluji jako grafy se dvéma typy uzll, propojené mezi sebou orientovanymi
hranami. Jak uz bylo feceno v kapitole 2.1, tak Petriho sité se sklddaji z mist a prechod1,
které maji mezi sebou vztahy urcené inciden¢nimi relacemi. Tedy prvnim typem uzli jsou
mista a druhym typem jsou prechody. Orientovanymi hranami jsou vyjadreny vztahy mezi
nimi.

Mista

Vyuzivaji se pro zachyceni parcidlnich stavi modelovaného systému. V grafu jsou znaceny
vétsinou jako kruznice nebo ptipadné elipsy. Ty v sobé mohou mit znacky, nékdy oznaco-
vany jako tokeny, které se vyuzivaji k tomu, aby se zaznacilo, v jakém stavu se aktualné
modelovany systém nachédzi. Token se v grafické reprezentaci oznacuje jako c¢ernd tecka.
Kazdé misto musi byt v Petriho siti byt oznaceno unikatnim identifikdtorem.

pi p2 p3 p4
Obrazek 2.2: Priklady mist v grafové reprezentaci Petriho siti

Na obrazku 2.2 jsou uvedeny priklady mist, pricemz v misté p2 je umistén jeden token,
v misté p4 jsou umistény tii tokeny a v mistech pl a p3 nejsou umistény zadné tokeny.
Prechody

Jednd se o druhy typ uzlu grafu Petriho sité, kterym se modeluji udalosti v systému. V grafu
se znaci jako obdélnik nebo tlusta cara. Stejné jako mista v Petriho siti, tak i prechody musi
byt oznaceny unikatnim identifikdtorem. Priklady prechodu jsou uvedeny na obrazku 2.3.

t1 t2
3 t4

] —

Obrazek 2.3: Priklady ptrechodt v grafové reprezentaci Petriho siti



Prechody jsou propojovany v grafu orientovanymi hranami podle vztaht na zdkladé
inciden¢nich relaci Petriho sité. K provedeni pfechodu je nutné splnit podminku, a to ve
formé existence znacek ve vstupnich mistech prechodu. Kazd4 incidenc¢ni relace je v grafu
reprezentovana jako orientovand hrana propojujici misto s prechodem nebo naopak. Déle
ma kazda hrana urcenou svoji vahu, kterd se uvddi nad danou hranu. Vyjadiuje podminku,
kolik je potfeba znacek v daném vstupnim misté prechodu pro jeho provedeni. Pokud neni
nad hranou vaha explicitné uvedena, uvazuje se hodnota 1.

t1 t1

pi p2 p1 p2

a) b)

Obrazek 2.4: Priklad provedeni pirechodu v grafové reprezentaci Petriho siti

Priklad, ktery je uveden na obrazku 2.4 vyobrazuje v ¢asti a) Petriho sit s poc¢ateénim
znacenim. V ¢asti b) je zakreslena dand sit se znac¢enim po provedeni prechodu t1. Z mista
pl byly odebriany dva tokeny podle vstupni podminky prechodu ¢1 a po provedeni prechodu
byl vlozen jeden token do jeho vystupniho mista p2.

Synchronizace

Ve vétsiné modelovanych systémech je velmi dilezita sychronizace procesti, které v systému
figuruji. Petriho sité jsou navrzeny tak, aby se tato situace dala vhodné modelovat.

p1 LU p2 p1 t1 p2
p3 2 P4 p3 p4

a) b)

Obrazek 2.5: Piiklad synchronizace procest v grafové reprezentaci Petriho siti

Na obrézku 2.5 ¢asti a) je mozné vidét priklad Petriho sité ve které figuruji dva nezavislé
procesy. Prvni proces je modelovan vstupnim mistem pl prechodu t1 a misto p2, které je
jeho vystupnim mistem. Druhy proces je hned pod prvnim modelovan se stejnou strukturou,
ale rozdilnymi identifikdtory uzli, aby je bylo mozno odlisit. Pokud bychom tyto procesy
chtéli synchonizovat, aby se dané udéalosti modelované prechody t1 a t2 provedly soucasné,
pak je mozné tento systém modelovat tak, jak je zndzornéno v ¢asti b). Obé vstupni mista



prechodu t1 a t2 je mozné smérovat do jednoho prechodu a z daného prechodu (konkrétné

t1) do puvodnich vystupnich mist p3 a p4. To zapfi¢ini, Ze bude proveditelny az tehdy,
pokud budou znacky umistény v obou vstupnich mistech.

2.3 Varianty Petriho siti

Petriho sité jsou v klasické podobé, jak byly popsany v kapitole 2.1 nékdy také oznacoviny
jako PTN (Place-Transition Nets) nebo PTPN (Place-Transition Petri Nets). Existuje vSak
velké mnozstvi rozsifeni této zdkladni varianty. Byly navrhovany kvili myslence priblizit se
co nejvice implementac¢nim prostredktm systémi. Divod je predevsim takovy, aby prechod
z modelu systému Petriho siti na implementaci samotného systému byl co mozna nejjed-
nodusi. V nésledujici ¢asti jsou uvedeny nékteré priklady rozsifeni Petriho siti se stru¢nym
komentarem, které prinesly konceptu Petriho siti pomérné dulezité zmény z hlediska formy
navrhu.

2.3.1 Stochastické Petriho sité

Koncept SPN (Stochastic Petri Nets) pridava k PTN sitim stochastické vlastnosti. To spo-
¢iva v tom, ze z kazdého prechodu se muze stat tzv. Casovy prechod, ktery ma definovany
casovac. Tomuto ¢asovaci je vhodné prifazena hodnota podle pravdépodobnostniho rozdé-
leni, kterd se v prubéhu provadéni vypocétu SPN sité dekrementuje v pripadé, ze je pre-
chod proveditelny. Prechod je proveden az v pripadé, ze jeho ¢asova¢ dosahl hodnoty nula.
Existuji tii zdkladni pristupy zachazeni s hodnotou ¢asovace. Témi jsou resampling (¢aso-
vace prechodu jsou restartovany v pripadé kazdého provedeni prechodu), enabling memory
(pouze vypnuté casovace prechodu jsou restartovany) a age memory (Casovace prechodu
jsou restartovany pouze pokud dosdhnou nuly). Duvodem zavedeni téchto ¢asovacu je za-
mezeni nezadoucim konfliktiim mezi prechody. Mezi dalsi zpusoby feseni téchto konfliktt
patii napriklad zavedeni priorit prechodu.[17]

2.3.2 Barevné Petriho sité

Jedné se o rozsiteni PTN sité, které se oznacuje jako CPN (Colored Petri Nets) a spociva
v tom, ze tokeny nyni mohou byt spojeny hodnotou reprezentujici data. Mista v CPN siti
jsou oznacovany datovymi typy, podle toho jakych hodnot tokenti mohou nabyvat. Analo-
gicky hrany indikuji hodnoty tokent, které jsou odebirany, anebo vkladany do mist. Pri-
padné je mozné vyuziti datovych proménnych. Co se tyce prechodu, tak mohou mit kromé
podminky ze vstupnich mist definovanou tzv. straz, kterd funguje jako binarni podminka,
kterda musi byt také splnéna, aby byl prechod proveditelny.[4]

2.3.3 Hierarchické Petriho sité

Predstaveni CPN siti pfineslo znac¢nou redukci velikosti modeli, coz vedlo i ke zvyseni
Citelnosti téchto modeli. Nicméné to stale nebylo dostateéné, a proto vznikly rizné druhy
strukturovacich technik Petriho siti. Substituce prechodu, substituce mist, fiize a invokace
prechodi jsou nejbéznéjsi z nich.[17] Tyto techniky prispivaji k dalsi mozné redukei velikosti
tvorenych modelt, zejména pokud se nékteré Casti sité opakuji. Jednim z konceptt zavedeni
hierarchie do Petriho siti je napriklad definice hierarchickych CPN siti (HCPN), kterou
definoval Kurt Jensen ve své publikaci. 6]



2.3.4 Objektoveé orientované Petriho sité

Objektové orientované Petriho sité (OOPN) jsou zalozeny na CPN sitich, které jsou obo-
haceny o objektové orientované strukturovani. Jinymi slovy receno, zavedeni tfid, objekt,
metod a podobné. Toto obohaceni poskytuje moznost zapouzdrit rizné vlastnosti a cho-
vani do objektt, které mohou byt navazany na tokeny, jejichz prostfednictvim se mohou
presunovat do jinych mist v siti. Diky tomu je mozné pristupovat k metodam daného ob-
jektu z vice mist. Metody objektti mohou byt volany jako akce prechodu v pripadé, zZe je
prechod proveditelny a nastane provedeni prechodu. Jedna z hlavnich vyhod tohoto typu
siti je moznost vyuziti dédi¢nosti, kterd nabizi moznost inkrementalni definice tfid a siti
s nimiz spojenych.[17] V kapitole 3 budou OOPN popsény podrobnéji.



Kapitola 3

Objektoveé orientované Petriho sité

Hlavnim smyslem formalismu Objektové orientovanych Petriho siti (OOPN), jenz definoval
doc. Vladimir Janousek ve své préaci Modelovani objektt Petriho sitémi [5], je docilit kom-
pletni integraci objektové orientace do formalismu Petriho siti, a tim vyuzit vyhod obou
téchto paradigmat. Objektové orientovany pristup nabyl popularity vzhledem k jeho dobrym
vlastnostem, co se tyce schopnosti strukturovani, coz zduraznuje zapouzdreni a podporuje
znovupouziti jiz existujiciho softwaru.[4]

3.1 Struktura OOPN

Modely popsané pomoci Objektové orientovanych Petriho siti se skladaji z Petriho siti or-
ganizovanych do t¥id. Kazd4 tfida obsahuje sit objektu a mnozinu dynamicky instanciova-
telnych metod sité. Objektova sit podobné jako metody sité mohou byt zdédény z jiné tridy.
Znacky (tokeny) v Objektové orientované Petriho siti jsou reprezentovany jako primitioni
objekty, to je napriklad ¢islo a retézec nebo neprimitivni objekty, jimiz se rozumi instance
nékteré z tiid popisujici OOPN. Kazdy neprimitivni objekt se sklada z jedné objektové sité
a pripadné z nékolika soubézné bézicich instanci invokovanych metod siti.[9]

3.1.1 Tridy a objekty

Tridy jsou definovany jednou siti objektu, mnozinou siti metod, mnozinou synchronnich
porti a mnozinou selektort zprav odpovidajici sitim metod a synchronnim porttim. Zaroven
mohou byt tyto t¥idy definoviny inkrementalné za pomoci dédi¢nosti.[9]

Systém popsany modelem OOPN se sklddd z mnoziny objekti, které mohou v pribéhu
vypoctu dynamicky vznikat a zanikat. Kazdy objekt je v systému jednoznacné odlisitelny
nezavisle na case. Zaroven stav, ve kterém se objekt nachédzi, se v ¢ase mize ménit. Existuji
dva zpusoby jak ovlivnit stav objektu.[5].

e Implicitné - Provedeni vnitini udalosti objektu
o Explicitné - Vykondnim sluzby (metody) vyvolané zaslanim zpravy jinym objektem

Kazdy objekt poskytuje rozhrani sluzeb, které umoznuji zménit stav objektu jinym ob-
jektem v systému. Realizace jednotlivych sluzeb je v rezii objektu samotného v podobé
metod objektu. Invokaci (vyvoldni) metody je mozné provést zaslanim zpravy objektu, je-
hoz metoda méa byt vyvolana. Zprdva obsahuje jméno objektu, jméno pozadované sluzby
a pripadné parametry. Objekt reaguje na prichozi zpravu tim, ze vyhleda patficnou metodu
a zahaji jeji vykonavani.[5]
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3.1.2 Sit objektu

Sklada se z mist a prechodli. Jejim tcelem je uchovat aktudlni stav objektu a provadéni
implicitnich aktivit objektu. Jinymi slovy by se dalo Fict, Ze se jedna o analogii atributt,
které jsou znamé z klasického objektové orientovaného paradigmatu obohacené o moznost
implicitnich akci objektu. Kazdy prechod v siti objektu mutze mit definované podminky
(testovaci hrana, oboustrané orientovand), vstupni podminky (vstupni hrana), stréz, akci
a vystupni podminky (vystupni hrana).[9]

Mista v OOPN mohou obsahovat tokeny riznych datovych typi jako je tomu u CPN siti,
jelikoz OOPN vychazi z CPN siti, coz bylo zminéno v podkapitole 2.3.4. Zaroven také mohou
mista obsahovat urc¢ity pocet prvka nékolika rtuznych datovych typi. Tedy mista obsahuji
multimnozinu prvku (tokenti), které mohou byt riuznych datovych typu a v definovaném po-
¢tu, coz je znaceno pomoci multimnozinového operatoru. Napt. 1‘a+2‘b+3‘c by znamenalo,
ze multimnozina obsahuje 1-krat znak a, 2-krat znak b a 3-krat znak c.

3.1.3 Sité metod

Sité metod jsou podobné siti objektu, ale kazda z nich mé definovanou mnozinu parametria
a navratové misto. Prechody ze siti metod mohou pristupovat do mist sité objektu pri-
slusného objektu tfidy OOPN, aby mohly upravovat jeho stav. Sité metod jsou dynamicky
instanciovany pri zaslani zpravy specifikované v akci prechodu. Tato zprdva v sobé obsahuje
selektor dané metody a jeji parametry.[9] Na obrazku 3.1 je mozné vidét piiklad sité me-
tody, kde na levé strané obrazku je uvedeno pripadné volani metody se selektorem zpravy
msg: se vstupnim parametrem x a na pravé strané obrazku je znazornéna struktura sité
metody se selektorem msg:, vstupnim mistem arg a vystupnim mistem return.

arg

L/ | [T
y := 0 msg: x % El::

FERTRN O

Obréazek 3.1: Priklad sité metody.[9]

3.1.4 Synchronni porty

Jejich zdmérem je zavést schopnost synchronni interakce s jinymi objekty. Jedna se o hyb-
ridni ztvarnéni metody a prechodu, ktery dovoluje jiz zminénou synchronni interakci. Co se
tyce provedeni synchronniho portu, tak musi byt nejprve zavolan (jako je tomu u metod)
a zaroven musi byt ve stavu proveditelny, podobné jako je tomu u prechodu. Dalsi podmin-
kou je to, ze synchronni port miize byt volan pouze ze straze prechodu. P¥i volani metody je
nutné definovat jeji parametry (navazat je na hodnoty), coz je rozdil oproti synchronnimu
portu, jelikoz synchronni port mutze byt volan s navazanymi i nenavizanymi parametry.
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V pripadé, Ze je zavoldn s nenavazanymi paramery, tak hleda potencidlni mozné nava-
zéni dynamicky a pokud takové existuje, tak jsou dané hodnoty navazany k parametrim
synchronniho portu. To znamenad, ze mohou byt vyuzity nejen k testovani proveditelnosti
prechodu, ale i k ulozeni objektti v mistech jiného objektu. Specidlni variantou synchron-
niho portu je tzv. negativni predikat, jehoz sémantika je obracenda. Tedy je mozné provést
prechod v pripadé, Ze negativni predikét je neproveditelny.[9]

3.1.5 Mista, prechody a hrany

Zakladnimi stavebnimi bloky siti objektil jsou mista, prechody a hrany. Mista a jejich
znaceni v podobé tokenu predstavuji parcidlni stavy sité. Stav sité muze byt zménén pro-
vedenim prechodu, ktery je mozné provést, pokud je prechod proveditelny. Hrany v siti
jsou brany jako podminky ovliviiujici proveditenost prechodu, pficemz kazdd podminka je
spjata s jednim mistem a prechodem.[5]

Proveditelnost prechodu

Prechod se stane proveditelnym tehdy, pokud jsou splnény vstupni a vystupni podminky
prechodu podobné, jako je tomu u klasickych Petriho siti, obohacené o straz prechodu.
Straz prechodu se sklada ze sekvence vyrazi, kde vyrazem je mysleno zaslani zpravy. Tato
sekvence mé charakter konjunkce, coz znamena, ze nabude logické hodnoty true pouze
tehdy, pokud vysledkem kazdého dil¢iho zaslani zpravy je logickd hodnota true. Jednotlivé
diléi vyrazy jsou vyhodnocovany ruzné na zakladé adresata zpravy.[5]

Ve vyrazu straze muze byt adresadtem zpréavy:
o Primitivni objekt - Vyraz se vyhodnoti v rdmci inskrip¢niho jazyka.
e Synchronni port - Vyraz ma hodnotu true tehdy, pokud je synchronni port provedi-
telny. Jinak mé hodnotu false.
Provedeni prechodu

Prechod muze byt rozsifen o akci, kterd speficikuje zasldni zpravy. Provedeni ptrechodu
se provede bud atomicky nebo neatomicky, coz se vyhodnocuje az za béhu na zdkladé
adresata zpravy.[5]

V akci prechodu muze byt adresdtem zpravy:
e Primitivni objekt - Pifechod a vyhodnoceni akce se provede atomicky.

o Trida - Prechod se provede atomicky a pri zpravé typu new dojde k vytvoreni nové
instance tridy, kterd je adresatem zpravy.

e Neprimitivni objekt - Pirechod se provede neatomicky. Provedeni probiha postupné
nasledujicim zptsobem:

1. Nejdrive se provede vstupni ¢ast prechodu, tj. odebrani vstupnich znacek ze
vstupnich mist prechodu. Déale probéhne vyhledani metody odpovidajici selek-
toru zpravy. Vytvoreni nové instance sité metody a umisténi znacek do vstupnich
mist sité metody z parametri zpravy.
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2. Dale prechod ceka, nez se voland metoda dokonci. Mezi tim se mohou nezavisle
provadét dalsi prechody, véetné tohoto prechodu.

3. Jako posledni krok je dokonceni provadéni prechodu, které nastane tehdy, kdyz
se do vystupniho mista sité metody umisti néjakd znacka. Dokonceni prechodu
provede zrusSeni instance dané sité metody a objekt nachazejici se ve vystupnim
misté sité je bran jako vysledek po zaslani zpravy, ktery muze byt prirazen do
proménné. Na zavér probéhne vystupni ¢ast prechodu, tj. umisténi znacek do
vystupnich mist prechodu.

Udalosti

Systém OOPN se provadénim udélosti dostava do novych stavi, tak jako je tomu u kla-
sickych Petriho siti. V OOPN existuji ¢tyfi typy moznych udélosti. Vsechny tyto udélosti
jsou provedeny atomicky.[5]

e Udalost typu A - Jedna se o provedeni prechodu uvniti jednoho objektu, pricemz
synchronni komunikace mize ovlivit stav jinych objekta.

e Udalost typu N - Znamena provedeni prechodu a vytvofeni nového objektu pomoci
ZPravy new.

e Udalost typu F - Pfedani zpravy neprimitivnimu objektu, pficemz se odebrou znacky
ze vstupnich mist prechodu a vytvori se nova instance sité metody podle selektoru
ZPravy.

e Udalost typu J - Predstavuje dokoncéeni udélosti typu F, a to akceptovanim odpo-
védi zpravy ve formé predani vysledku ze sité metody, zruseni instance sité metody
a umisténi znacek do vystupnich mist prechodu.

3.2 Vlastnosti objektové orientace

Tato podkapitola obsahuje popis zakladnich vlastnosti objektové orientovanych systémrt,
které jsou jedny z hlavnich duvodi k vyuzivani objektové orientovaného paradigmatu. Mezi
tyto vlastnosti patii zapouzdreni, dédi¢nost a polymorfismus.

3.2.1 Zapouzdreni

Tento koncept zajistuje na trovni definice sémantiky jazyka to, ze uzivatel nemuze ménit
interni stav objektu primo, coz by mohlo vést k neocekdvanému chovani objektu. Stav
objektu lze ménit pouze skrze rozhrani, které bylo pfedem definované. Pokud s danym
objektem chtéji komunikovat i ostatni objekty, tak mohou pomoci operaci, které nabizi
rozhrani daného objektu v podobé jeho metod. Diky tomu, Ze lze s objektem komunikovat
pouze skrze toto rozhrani, nabizi vyhodu toho, ze skutecnd implementace metod, které
poskytuje, je dokonale skryta. V tom spociva vyhoda konceptu zapouzdredni, jelikoz je
mozné zachovat zpétnou kompatibilitu pri dodrzeni ptivodniho rozhrani, i kdyz se zméni
implementace puvodnich metod.[10]
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3.2.2 Dédicénost

Jednd se o vlastnost, kterd umoznuje implementovat sdilené chovani. Nové objekty mohou
prevzit chovani jinych bez nutnosti reimplementace a s pfipadnou moznosti redefinovat
¢ast chovani objektu nebo ho rozsitit o nové. V objektové orientovanych jazycich existuji
rizné formy dédi¢nosti. Mezi ty patti naptiklad statickd nebo dynamickd dédi¢nost. Déle
také jednoducha nebo ndsobna dédi¢nost. S jednoduchou dédic¢nosti je mozné se setkat
u jazyku Smalltalk a s ndsobnou dédi¢nosti napriklad u jazyku C++.[5] Existuji dva hlavni
divody vyuziti dédi¢nosti v praxi, a témi jsou:

¢ Rozsiteni chovani nékterého objektu
e Sdileni kédu obecnych metod

Prikladem rozsiteni chovani nékterého objektu by mohla byt dvojice objektt uZivatel sys-
tému a administrator systému. UZivatel systému obsahuje implementaci zdkladniho chovani
pro praci se systémem a objekt administrdtor systému rozsiruje chovani objektu uZivatele
systému napiiklad o funkce spravy systému apod. Jako piiklad pripadu sdileni kédu obec-
nych metod lze uvést treba ttidu Objekt v jazyce Java, kterd implementuje metody, jimz by
méli rozumét vsechny existujici objekty. Vlastnost dédi¢nosti velmi prispiva k udrzitelnosti
a rozsifitelnosti (robustnosti) objektové orientovanych systémi.[10]

3.2.3 Polymorfismus

Tento pojem znamend jinymi slovy mnohotvarnost. V objektové orientovaném programo-
vani se vyuziva s mechanismem zasilani zprav, ktery se v objektové orientovanych jazycich
pouziva misto klasického volédni podprogramu (procedur a funkei). Polymorfismus je vlastné
koncept, kdyz proménna pti béhu programu muze odkazovat na rizné objekty, a ty reaguji
na stejnou zpravu odlisnym chovanim. Tim se rozumi vyvolani metody patrici konkrétnimu
specializovému objektu v dané proménné.[10]

Prikladem polymorfismu by mohl byt napriklad tento. Méjme tridu zvire, kterda by byla
brand jako obecnd trida. Déle by existovaly dvé razné tiidy pes a kocka, které rozsiruji
tiidu zvire (vyuzita dédi¢nost 3.2.2) a vSechny tyto tii tiidy obsahuji metodu wvydejZvuk.
Déle muzeme uvazovat nasledujici pripady béhu programu. V piipadé, ze by se objekt typu
pes ulozil do proménné typu zvite a byla mu zasldna zprava wvydejZvuk, tak by vystup
mél reprezentovat ,,Stékani“. Naopak, kdyby se do proménné typu zvite ulozil objekt typu
kocka, tak potom by se vysledek zaslani zpravy vydejZvuk reprezentoval ,, mnoukani“. V obou
piipadech byla zaslana stejna zprava proménné typu zvire s riiznou reakci na tuto zpravu,
¢imz bylo docileno polymorfismu.

3.3 Existujici nastroje

V této sekci budou zminény dva existujici nastroje pro vykonavani simulace Objektové ori-
entovanych Petriho siti. Prvnim z téchto nastroji je systém PNtalk, ktery je vyvijen a spra-
vovan na fakulté informacnich technologii na univerzité Vysoké uceni technické v Brné. Jako
druhy simula¢ni nastroj je zde zminén software Renew. Ten je vyvijen a spravovan skupinou
Theoretical Foundation Group, Department for Informatics, University of Hamburg.
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3.3.1 Systém PNtalk

Systém PNtalk [7] implementuje formalismus Objektové orientovanych Petriho siti, jehoz
autorem je doc. Vladimir Janousek. Systém PNtalk je experimentalni software urceny k vy-
zkumnym a studijnim tcelim. Systém je implementovan v jazyku Squeak Smalltalk a vyvo-
jarem toho softwaru je dr. Radek Koc¢i. Nejnovéjsi verzi toho systému je PNtalk 2.0 [8], ktery
obsahuje novou implementaci a rozsifeni ptivodni verze. Byl zménén taktéz programovaci
jazyk z jiz zminéného Squeak Smalltalk na Pharo 2.0. Nastroj PNtalk 2.0 je frameworkem,
ktery umoznuje modelovani a simulaci formalismu Objektové orientovanych siti. Podobné
jako prvni verze systému PNtalku, tak je tento framework urcen k vyzkumnym a studijnim
ucelim.

PNtalk.image
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¥ Default [RI[B]
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anObject := aClass newin: (PNtalkSimulation default world).

1z

_IMyRepository (-)PNtalk 2.0 [Core.2-201... ()Workspace [_|Net:x:y: __lSimulation break at Ex...

Obrazek 3.2: PNtalk 2.0 [8]

3.3.2 Nastroj Renew

Renew je editor a simuldtor zalozeny na jazyku Java, ktery poskytuje flexibilni pristup
k modelovani tzv. siti s referencemi. Formalismus popisujici tyto sité s referencemi je zalo-
zeny na principu objektové orientovaného pristupu, kde tokeny predavané v siti mohou byt
reference na libovolny objekt. Témito objekty jsou predevsim mysleny objekty reprezentujici
jiné sité, coz umoznuje vnorovani siti.[15]

Na obrazku 3.3 je zobrazeno grafické prostfedi editoru nastroje Renew, ve kterém je
namodelovana jednoduché Petriho sit v pozadi a instance této sité v popredi. Uzivatelské
rozhrani poskytuje panel s menu tlac¢itky, dvé palety nabizejici nastroje prvky k modelovani
siti a stavovou listu.[1]
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Obrazek 3.3: Renew - Petri net and net instance [1]
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Kapitola 4

Jazyk PNtalk

Tato kapitola se bude vénovat jazyku PNtalk, jehoz nazev vznikl ze spojeni ,Petri Nets
and Smaltalk“ P1i studiu jazyka PNtalk bylo ¢erpano z prace Modelovani objekti Petriho
sitémi [5], jejimz autorem je doc. Vladimir Janousek.

Jazyk vznikl za tcelem moznosti zapisu Objektové orientovanych Petriho siti. Vychazi
tedy primo z definice Objektové orientovanych Petriho siti, ale méa jisté syntaktické odlis-
nosti inspirované jazykem Smalltalk. V podstaté tyto odlisnosti zpoc¢ivaji v rozsiteni, ktera

vvvvvv

4.1 Termy
Termy jsou zékladni vyrazy v jazyce PNtalk a definuji se nimi objekty. Termy se daji rozdélit
do nékolika skupin:

1. Literaly - Funguji jako identifikdtory prvkia v PNtalku. Déle je lze rozdélit na:
(a) Cisla - Reprezentuji ¢selné hodnoty.
1, -2, 456, 0.004, 1.34e10, 1.35e-15,

(b) Znaky - Oznacuji jednotlivé symboly vstupni abecedy a je nutno je uvozovat
symbolem dolar.

$a, $B, $1, $+, $3,
(c) Retézce - Jsou sestaveny ze sekvence znakii vstupni abecedy a jsou umistény do
apostrofii. V pripadé nutnosti pouziti apostrofu v retézci, je potieba jej zdvojit.
’string’, ’I”’m’,
(d) Symboly - Pouzivaji se typicky jako jména a jsou reprezentovany sekvenci sym-

boltt vstupni abecedy uvozenou mrizkou. Oproti fetézctim se lisi tim, ze pokud
jsou zapsané dva stejné symboly, pak oznacuji stejny objekt.

#abc, #123, #’ab’,

(e) Pole - Jednd se o rozsiteni jazyka PNtalk. Pole je z obou stran ohranic¢ené zavor-
kami a mtze obsahovat seznam termi oddélenych bilymi znaky. Jelikoz je pole
term, tak mutze byt obsazeno i jako prvek jiného pole. Pole na nejvyssi trovni
musi byt uvozeno mrizkou.

#(1 ’string’), #(($a $b) 5),
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(f) Boolovské konstanty - Existuji pouze dvé, a to jako klicova slova oznacuji logické
pravdivostni hodnoty.
true, false

(g) Nedefinovany objekt - Oznacuje nedefinovany prvek a znaci se klicovym slovem
nil. VSechny neinicializované proménné nabyvaji hodnoty nil.

2. Proménné - Sekvence znaktl zacinajici malym pismenem. V pribéhu vypoctu se
muze ménit hodnota, kterou proménnd nabyva.

a, b, isNum,

3. Pseudoproménné - Existuji pouze dvé, a to jako klicova slova super a self. Klicové
slovo super vyjadiuje objekt rodicovské tiidy a self objekt aktudlni t¥idy. Tedy
hodnota, kterou nabyvaji zalezi na kontextu v pribéhu vypoctu.

super, self

4. Jména trid - Jedna se o identifikatory, které zacinaji velkym pismenem a v pribéhu
vypoctu je s nimi zachdzeno jako s konstantami.

A, B, Num,

4.2 Zakladni stavebni bloky

Sité se skladaji z mist a prechodu, které jsou propojovovany orientovanymi hranami. Propo-
jovaci hrany kromé toho, ze propojuji mista s prechody, tak navic obsahuji hranovy vyraz,
ktery dale v prubéhu vypoctu urcuje, jaké znacky odebirat nebo vkladat do mist, k némuz
je dana hrana pripojena.

Hranové vyrazy

Pouzivaji se pri specifikaci pocatec¢niho znaceni mist a na hranach sité. Hranové vyrazy
predstavuji multimnoziny a maji nasledujici tvar

/ / /
NYCL, MYC,y -+« + s Ny Crny
kde n; je term’, a ¢; je term nebo seznam. Seznam m4 tvar

(617627 ce. 7em)a

kde e; je term, anebo seznam. V jazyce PNtalk je mozné zapsat seznam i Prologovskou
syntaxi

(h1, h2|2),

kde h; jsou termy a z je zbytek seznamu. Jako priklad hranového vyrazu muzeme zvolit
2¢#a, x‘b, 1, 3°(x,y), ktery reprezentuje multimnozinu obsahujici dvakrat symbol #a,
x-krat b, ¢iselny literal 1 a tfikrat dvojici (x,y).

LOcekévans hodnota je kladné celé &islo, jinak je povazovan za nulovy.
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4.2.1 Misto

Misto se v PNtalk grafické podobé znaci jako kruznice nebo elipsa. Kazdé misto mize mit
specifikovano pocatecni znaceni. To je ve tvaru hranového vyrazu. V systému PNtalk se sité
vétsinou specifikuji graficky a nésledné prevadi do strojové (textové) podoby. Gramatika
popisujici jazyk PNtalk je uvedena v priloze A. Na obrazku 4.1 jsou uvedeny ptiklady mist
a jejich znaceni.

pi p2 p3 p4
Obréazek 4.1: Priklad sité modelované v jazyce PNtalk

Jelikoz pro strojové zpracovani je vyhodnéjsi textova forma zapisu oproti grafické, takze
déle v textu budou podstatné konstrukty jazyka PNtalk uvedeny prevazné v textové vari-
anté zapisu. V textové podobé jazyka PNtalk by mista z 4.1 byly zapsdny nasledovné:

pl place p1()

p2 place p2(1,2)

p3 place p3(2‘#b)

p4 place p4(o) init {o := Cl new}

4.2.2 Prechod

Prechod se v PNtalk grafické podobné znaci jako ¢tverec nebo obdelnik. Z hlediska prechodu
existuji t¥i typy hran:

1. Vstupni hrana - Orientovand smérem k prechodu. Specifikuje znacky odebirané
z mista pri provedeni prechodu. Znaci se klicovym slovem precond. Piiklad hrany
v jazyku PNtalk odebirajici z mista p1 ¢islo 1 pii provedeni prechodu:

precond pl(1)

2. Vystupni hrana - Orientovand smérem k mistu. Specifikuje znacky vklddané do
mista pfi provedeni prechodu. Znac¢i se klicovym slovem postcond. Priklad hrany
v jazyku PNtalk vkladajici do mista p1 ¢islo 1 po provedeni pirechodu:

postcond p1(1)

3. Testovaci hrana - Orientovana obéma sméry. Pouze testuje pritomnost konkrétniho
znaceni, pricemz kdyz nastane shoda, tak se dany prechod vykona. Znaci se klicovym
slovem cond. Priklad hrany v jazyku PNtalk testujici existenci ¢isla 1 v misté p1 pro
provedeni prechodu:

cond p1(1)
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Prechod muze mit v sobé zabudovanou akci, pripadné straz prechodu.

1. Straz prechodu - Sklada se ze sekvence vyrazi oddélenych od sebe teckou. Kazdy
vyraz v sekvenci se rozumi zasldanim zpravy. V grafické podobé je straz prechodu
podtrzena.

<zaslani zpravy>; . <zaslani zpravy>, ... <zaslani zpravy>,

2. Akce prechodu - Obsahuje bud zaslani zpravy, anebo vyraz pritazeni ve tvaru pro-
ménna nésledovana symbolem pfifazeni a zaslanim zpréavy.

<proménnd> := <zasldni zpravy>
Na obréazku 4.2 jsou uvedeny rtizné varianty pfechodu a jejich znaceni.

t1 t2 t3 t4

ostate x. x>=3

0 :=N new X isZero o reset

Obrazek 4.2: Priklad sité modelované v jazyce PNtalk

Rozsah platnosti proménnych zahrnuje akci a straz prechodu s vyrazy z okolnich hran.
U mist rozsah platnosti zahrnuje pocatecni znaceni a pocatecni akci. V textové podobé
jazyka PNtalk by prechody z 4.2 byly zapsany nésledovné:

tl trans t1l
t2 trans t2
action {o := Cl new.}
t3 trans t3
guard {x isZero}
t4 trans t4
guard {o state: x. x >= 3}

action {o reset.}

4.3 Zasilani zprav
Jedna se o urcity typ vyrazu, ktery se muze vyskytnout jako akce prechodu pripadné v akci
straze. Zpravy se skldadaji ze selektoru (operace) a argumenti (operandy dané operace).

Zaslani zpravy ma tvar:

<adresat> <zprava>

Existuji tii typy zprav, které se déli podle selektort.
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1. Unarni zprava - Zpravy tohoto typu nemaji zadné argumenty a selektor nesmi
ve svém identifikdtoru obsahovat znak dvojtecka. Piiklady undrnich zprav jazyka
PNtalk:

Pro ¢iselné hodnoty:
abs Absolutni hodnota

negated Opacna hodnota
truncate Odseknuti ¢isla za desetinou ¢arkou
rounded Zaokrouhleni

Pro boolovské hodnoty:
not Negace
Pro t¥idy popisujici Petriho sité:

new Zavolani konstruktoru t¥idy

Naptiklad u zaslani zpravy ve tvaru 1 negated, by bylo ¢islo 1 povazovano jako
adresat zpavy a negated jako selektor zpravy.

2. Binarni zprava - Zpravy tohoto typu maji pravé jeden argument a mohou byt
pouzity pouze nasledujici selektory:

tom k) =< > o= o<= > & | )\, == e

Pro ¢iselné hodnoty:
+ Scitani
— Odcitani
* Nésobeni
/ Déleni
< Mensi nez
> Veétsi nez
// Celociselné déleni
\\ Zbytek po celociselném déleni
<= Mensi nebo rovno
>= Vétsi nebo rovno
Pro boolovské hodnoty:
& Logicky AND
| Logické OR
Pro vSechny objekty:
= Rovnost
~= Nerovnost
== Rovnost identity
~== Nerovnost identity
Detailnéjsi popis sémantiky selektor je mozno nalézt v popisu jazyka Smalltalk.[3]
Naprtiklad u zaslani zpravy tvaru 1+2 by se dala tato sekvence rozlozit na adresata 1,
selektor + a jeho argument 2. (1+2, 10-1, 4==4)
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3. Zprava s klicovymi slovy - Zprava tohoto typu obsahuje jeden, anebo vice kli¢d,
které jsou zakonceny dvojteckou, za kterou nasleduje argument daného klice. Napii-
klad u zaslani zpravy tvaru netAdd x: 1 y: 2 by se dala tato sekvence rozlozit na
adresata netAdd, selektor x:y: a jeho argumenty 1 a 2.

V jazyce PNtalk existuji dva druhy zaslani zprav. Jednoduché zaslani zpravy a slozené
zaslani zpravy. Pokud adresit a argumenty zpravy jsou termy, potom se jedna o jednoduché
zaslani zpravy. Jinak se jedna o slozené zaslani zpravy, pricemz priorita vyhodnocovani
vyrazu je brana v poradi zleva doprava. Tedy vyhodnocovani pri zaslani zpravy 1+2*3 by
probihalo nasledovné 1+2*3 -> 3*3 -> 9. Pro uprednostnéni nasobeni pred séitdnim by
se muselo provést nasledujici uzavorkovani 1+(2*3) -> 1+6 -> 7.

4.4 T¥idy

Model je v jazyku PNtalk reprezentovin mnozinou tiid, které si mezi sebou navzijem zasilaji
zpravy, ¢imz spolu komunikuji. Model obsahuje vzdy jednu vychozi tfidu (je instanciovina
na zac¢atku vypoctu), kterd je v textové formé PNtalk uvedena klicovym slovem main. Tedy
nastaveni vychozi t¥idy s ndzvem ,Class0“ by vypadalo nasledovné:

main ClassO

Kazda tiida se sklad4 z jedné sité objektu, mnoziny siti, konstruktort a synchronnich porti.

4.4.1 Konstruktory

Jednd se o specialni pripad metody, ktera se vola ve chvili vytvafeni nové instance tiidy.
V jazyku PNtalk se konstruktor volé stejné tak jako u vétsiny ostatnich objektové orientova-
nych jazykit pomoci klicového slova new. Konstruktor slouzi k parametrizované inicializaci
stavu mist sité objektu. V pripadé, Zze neni explicitné definovan, tak je vyuzit implicitni
konstruktor, ktery je definovan pro kazdou tridu. Konstruktor vzdy vraci hodnotu self,
¢imz se rozumi nazev vytvoreného objektu. V jazyku PNtalk se znaci klicovym slovem
constructor. Priklad konstruktoru v textové podobé jazyka PNtalk:
class ClassO is_a PN
object
place p1 O
constructor init: x
trans t
precond x()
postcond pl (%)
postcond return (self)
place x O

place return QO

Pro vytvoreni instance objektu ttidy ClassO se pouzije klicové slovo new néasledovéno
zpravou init: x. To zpusobi zaslani zpravy implicitnimu konstruktoru, ktery vytvori sa-
motnou instanci t¥idy, a hned poté se zavold metoda explicitniho konstruktoru, ktery vlozi
hodnotu z parametru proménné x do mista sité objektu p1 dané tiidy ClassO.
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4.4.2 Sité

Kazd4a trida mutze obsahovat sité, pricemz existuji dva druhy siti, a to sif objektu a sit
metod. Sité vznikaji propojenim mist za pomoci prechodu.

1. Sit objektu - Muze existovat pouze jedna a definuje stav objektu za pomoci mist
a jejich obsahu. Také definuje jeho implicitni aktivitu definovanou ptrechody.

2. Sit metody - Ve tfidé muze byt definovan libovolny pocet siti metod, kde kazda
sif metod méa vlastni vzor zpravy. Tento vzor obsahuje selektor zpravy a formalni
parametry. Kazdy z téchto parametrti je namapovan do tzv. parametrickych mist
sité metody. Pri prijeti zpravy objektem s odpovidajicim vzorem zpravy se vytvori
nova instance sité metody a vlozeni operandii do odpovidajicich parametrickych mist.
Kazd4 sit metody musi obsahovat jedno misto nazvané return, které slouzi pro pre-
déni vysledku volajicimu objektu. Sit metody mtize obsahovat prechody, které jsou
napojeny na mista sité objektu.

t1 p2
#b
‘ L
#
a #a
p1 t2 p3

Y
#a 0
o0 := Class3 new 4>©

Obrazek 4.3: Priklad sité objektu modelované v grafické podobé jazyka PNtalk

Priklad sité objektu tridy ,,Classl“ je uveden na obrazku 4.3. V textové podobé jazyka
PNtalk by dand tiida se siti objektu byla definovana nasledovné:

class Classl is_a PN
object

place p1 O

place p2 (2¢#b)

place p3 O

trans tl
precond p2(#b)
postcond pl(#a)

trans t2
precond p2(#a)
precond pl(#a)
action {o := Class3 new.}

postcond p3(o)
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4.4.3 Synchronni porty

Podobné jako sité metod a konstruktory muze trida obsahovat jesté tzv. synchronni porty.
Jsou syntakticky podobné jako sité metod, a tedy obsahuji vzor zpriavy a dale mohou
obsahovat definice hran (vstupni, vystupni, testovaci) s pfipadnou strazi, ale neobsahuje
zadné mista a prechody. Synchronni port slouzi jako kanél pro komunikaci mezi jednotlivymi
objekty t¥id a muze byt volan zaslanim zpravy ze straze prechodu. Akce, které s nimi mohou
byt provedeny jsou napriklad testovani stavu mist sité jiného objektu, pripadné ovlivnéni
tohoto stavu. Specialnim pripadem synchronniho portu je predikat, ktery obsahuje pouze
testovaci hranu, tudiz neni schopny ovlivnit stav daného objektu. Priklad synchronniho
portu v textové podobé jazyka PNtalk:

class Class3 is_a PN
object
place p1 ()
sync state: x

cond p1 (x)

4.4.4 Dédicénost

Kazda ttida v jazyku PNtalk, co se tyce dédicnosti ma pravé jednoho primého predka.
Rodicovska ttida vsech tiid definovanych Petriho sitémi je tiida PN, jejiz sit objektu je
prazdné. Predkem abstraktni tiidy PN uz je jenom tiida Object, ktera je na vrcholu této
hierarchie a vychézi z ni kromé tfidy PN i primitivni objekty jazyka PNtalk (tj. konstanty)
popsané v podkapitole 4.1. Ttida Object je taktéz abstraktni a definuje reakci na zpravy,
kterym by mély rozumeét vsechny objekty. To jsou napriklad zpravy typu porovnani identity
jako je rovnost nebo nerovnost. Ttida popisujici Petriho sit dédi od tfidy PN, ale miize
dédit i od jiz definované tiidy popisujici néjakou Petriho sit. Takova trfida potom obsahuje
vSechno, co jeji predci, tj. sit objektu, sité metod, konstruktory a sychronni porty. Také
je mozné vse, co trida zdédila od svych predku, predefinovat uvedenim novych definic
se stejnymi jmény. To plati napriklad u synchornnich portt, dédle také mist a prechodu
objektové sité, ale v pripadé redefinice sité metody se nahradi celd, a tedy pouzije nové
definovana sit metody.
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Kapitola 5

Prekladac

V této kapitole bude popsan navrh a implementace piekladace, ktery prevadi vstup v jazyku
PNtalk z textové podoby do vnitini reprezentace pro dalsi zpracovani. Kapitola je rozdélena
do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou uvedeny jednotlivé faze prekladu a jejich popis. Druha
¢ast kapitoly je vénovana ndvrhu a implementaci vnitini reprezentace OOPN, kterd je brana
jako vysledek prekladu. V praci se vyskytuji segmenty tiidniho diagramu popisujici imple-
mentaci jednotlivych ¢asti aplikace a z duvodu prostorovych néroka v nich budou uvedeny
pouze podstatné atributy a metody potrebné k vykladu, pripadné budou vynechany nékteré
metody pro nastavovani nebo ziskdvani hodnot atributi objektt (angl. getter and setter
methods). Cely tfidni diagram popisujici vysledny systém vcetné programové dokumentace
je k dispozici v elektronické piiloze préce.

5.1 Faze prekladu

Proces prekladu probiha v nékolika fazich. Prvni z nich se nazyva lexikalni analyza, jejimz
tikolem je ze vstupniho souboru nacitat a validovat lexémy daného jazyka. Druhou fazi
je syntakticky prichod vstupnim retézcem, ¢imz je provedena syntaktickd analyza, podle
predem definované gramatiky. A jako posledni fiaze je generovani dat do vnitini reprezen-
tace ziskanych z téchto analyz. Na diagramu 5.1 je vyobrazen chronologicky postup fazemi
prekladu.

[ Vstupni data (PNtalk)

Preklad

[ Sémanticka analyza ]

[ Lexikalni analyza H Syntakticka analyza H Generovani OOPN ]

[VnitFni reprezentace OOPN ]

Obrazek 5.1: Faze prekladu
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5.1.1 Lexikalni analyza

Na vstupu aplikace je soubor obsahujici zdrojovy kéd v jazyku PNtalk, ktery je potreba
zpracovat. Zpracovani vstupu provadi lexikalni analyzator. Ten nacita jednotlivé lexikalni
symboly (lexémy) ze vstupniho fetézce a vraci je ve formé tzv. tokeni. Na obrazku 5.2 je
znézornén koneény automat [11], podle kterého je implementovéan lexikalni analyzator.

isSelector() l\ isAlphabetic()

Y

substr(keywords)

|
o (ewordl )

Obrazek 5.2: Kone¢ny automat lexikalni analyzy

Pocétecni stav automatu je oznacen jako UNDEFINED. Pri nacitani vstupu je provadéno
testovani na ruzné hodnoty vstupnich znaku, coz vede k presunu do dalsich stavi automatu.
Prvni moznosti je, ze vstupni znak patii do mnoziny binarnich selektoru. V diagramu je
tato Cast zjednoduSené reprezentovana funkci isSelector a nasledné koncovym stavem
SELECTOR. Pokud znak nepatri do mnoziny binarnich selektoru, tak je testovan na hodnotu
: ¢, pripadné dale na hodnotu °
stavy koncové. Dalsi moznosti je, ze znak reprezentuje ¢islici od 0 do 9, coz by vedlo do
koncového stavu DIGIT. Pokud znak neni ¢islice, tak uz zbyvaji jen dvé moznosti a to, ze
znak muze byt pismeno, coz zna¢i koncovy stav LETTER, anebo zac¢ind pismenem nékterého
z klicovych slov, coz znac¢i koncovy stav KEYWORD. Pri nacitani dalSich znakt je testovano,
jestli naCteny Tetézec je podretézcem néjakého klicového slova. V diagramu je tato c¢ast
zaznacena jako substr (keyword). Pokud je nacteny retézec podietézcem nékterého z kli-
covych slov, tak automat setrva ve stavu KEYWORD, pripadné pokud se danému klicovému
slovu rovna, tak dojde k pfesunu do koncového stavu KEYWORD_F. V opac¢ném pripadé, kdy
nacteny fetézec neni podretézcem zadného klicového slova, tak nastane presun do konco-
vého stavu LETTER a token obsahuje pouze prvni znak z nac¢teného fetézce. Nevyuzita ¢ast
Fetézce se vrati zpét ke zpracovani vstupu pro nacteni dalsiho tokenu.

‘ = ¢ prifazovaciho symbolu ” := 7, pricemz jsou oba tyto
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Lex

+ DEBUG = false : boolean

- content : String

- position: Integer

- line : Integer

- linePosition : Integer

- keywords : Map<TokenType, String>

- inString: boolean

- initkKewords() : void
+ Lex(String content) : Lex

+ getToken() : Token

Obrazek 5.3: Trida lexikalni analyzy

Trida popisujici lexikalni analyzu, zndzornénd na obrazku 5.3, uchovava data potiebna
k nacteni lexému ze souboru tj. vstupni fetézec, pozice v souboru a klicova slova jazyka
PNtalk. Ttida obsahuje metodu pro inicializaci seznamu klicovych slov. Déale obsahuje kon-
struktor, ktery ma jako vstupni parametr vstupni retézec se zdrojovym koédem v jazyku
PNtalk. Hlavni metodou této tiidy je metoda getToken(), kterd implementuje konecny
automat z obrazku 5.2.

Token <enum> TokenType
- type : TokenType UNDEFINED,
- value : String EOF,
- startPos : Integer KEYWORD,
- whiteSpaceBefore: boolean LEFT_BRACKET,

+ Token(TokenType type, String value, Integer startPos, RIGHT_BRACKET,

boolean whiteSpaceBefore) : Token

Obrazek 5.4: Ttidy reprezentujici Token

Na obrazku 5.4 jsou znazornény tridy reprezentujici token, ktery vraci lexikalni analyza
pomoci metody getToken(). Ten obsahuje informaci o typu tokenu, hodnoté, pozici v sou-
boru, na niz se nachazi jeho prvni znak a informaci, zda-li se pred timto tokenem nachézi
bily znak. Trida Token obsahuje konstruktor, ktery vstupnimi parametry pokryva vsechny
atributy objektu, a ty uz se dale neméni.

5.1.2 Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator, nékdy nazyvan také jako ,parser”, vold metodu getToken() z lexi-
kélni analyzy, ¢cimz ziskédva tokeny, které pouzije pro realizaci syntaktického prichodu celym
vstupnim retézcem. Primarnim ticelem syntaktického pruchodu je zkontrolovat, zda-li vstup
odpovida gramatice jazyka.

27



Parser

+ DEBUG = false : boolean

- lex : Lex

- pnGenerator : PNGenerator
- token : Token

- tokenType : TokenType

- tokenQueue: Queue<Token>

+ Parser(Lex lex) : Parser
+ void parse() : void

- _getToken() : void

- getToken() : void

- getTokenToStack() : void
- parseClasses() : void

- parseClass() : void

- parseld() : void

Obrazek 5.5: Ttida syntaktické analyzy

Ttida zobrazend na obrazku 5.5 implementuje jiz zminény syntakticky prichod. Objekt
této tfidy v sobé uchovava instanci lexikalniho analyzatoru, aktualné nacteny token a jeho
typ. Déle parser uchovava frontu tokent, a to pro pripad, kdy je potieba nahlédnout pri
syntaktickém prichodu na vice nez jeden token pro urceni spravné derivac¢ni vétve podle
gramatiky jazyka PNtalk. V momenté, kdy uz je mozné s jistotou urcit, do jaké vétve se
ma vypocet smérovat, tak se zacnou Cerpat tokeny z této fronty. Déle je z této tFidy mozné
vycist, ze jesté obsahuje atributy CHAR, CHAR2, SELCHAR a SELCHAR2. Ty obsahuji seznamy
termindlnich symbolu (lexému), spadajici pod jeden netermindlni symbol, k optimalizaci
implementace.

Konstruktor k vytvoteni instance t¥idy Parser mé jako parametr lexikalni analyzator.
Co se tyce metod objektu této tiidy, tak obsahuje pouze jednu vefejnou metodu a tou je
metoda parse(), kterou zahaji syntakticky prichod. Ostatni metody jsou privatni a po-
pisuji priuchod jednotlivymi deriva¢nimi vétvemi z gramatiky jazyka PNtalk (v priloze A).
Pruchod je provadén rekurzivnim zptisobem. Prvni metodou, jenz metoda parse () vyvola,
je metoda parseClasses(), kterd provede zpracovani vychoziho neterminalniho symbolu
classes z gramatiky PNtalk. Neterminalni symbol classes je mozno rozgenerovat na sek-
venci symbola skladajici se z neterminalnich symbola class, id a terminalniho symbolu
main. Metoda parseClasses() proto volda metody parseClass() a parseId() pro zpra-
covani téchto neterminalni symbolti. Ostatni metody provadéjici syntakticky prichod jsou
implementovany analogicky.

5.1.3 Generovani OOPN

Tato faze je findlni z procesu prekladu a vykondva ¢innost prevodu OOPN do vnitini re-
prezentace, kterd bude popsand v podkapitole 5.2. Metody pro generovani jednotlivych t¥id
a jejich ¢asti jsou volany béhem syntaktického priichodu popsaného v podkapitole 5.1.2.
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PNGenerator

- classes : ArrayList<MyClass>

- mainClassld : String

1 0..n )
+ createClass(String classld, String inheritFrom) : ClassPN I <<interface>> MyClass

+ getClassByld(String id) : MyClass A
+ getMainClass() : MyClass

+ createObjectNet(ClassPN classPN) : ObjectNet

+ createMethodNet(ClassPN classPN, MessagePattern

messagePattern, boolean isConstructor) : MethodNet

+ createSynchronousPort(ClassPN classPN, MessagePattern
messagePattern, boolean isConstructor) : SynchronousPort

- initExternClasses() : void

Obrazek 5.6: Ttida generujici t¥idy jazyka OOPN

Trida implementujici generovani OOPN do vnitini reprezentace je zobrazena na ob-
razku 5.6. Obsahuje dva atributy, pricemz do prvniho z nich uklada vSechny zpracované
tfidy a druhy atribut v sobé nese identifikdtor vychozi ttidy. Vygenerované tiidy OOPN
jsou reprezentovany tt¥idou ClassPN implementujici rozhrani MyClass, které je poskytovano
modulem interpretu pro vSechny objekty reprezentujici tridy. Tiida ClassPN bude popsédna
v nasledujici podkapitole 5.2 a rozhrani MyClass v podkapitole 6.4.1. TFida generdtoru dale
obsahuje metody pro samotné generovani jednotlivych ¢asti OOPN. V diagramu generatoru
na obrazku 5.6 je z prostorovych divodt uvedena pouze ¢ast metod. Zaroven je pri gene-
rovani provadéna sémantickd analyza, kterd kontroluje, zda-li je vstup sémanticky spravné
(napr. deklarace proménnych).

5.2 Vnitrni reprezentace OOPN

Féze prekladu, jenz se stard o generovani OOPN, uklddéd vygenerované celky do vnitini re-
prezentace. Tato podoba dat by méla zajistit snazsi a efektivnéjsi zachdzeni pri nasledném
zpracovavani. V tomto pripadé se jedna o provadéni simulace. Popis vnitini reprezentace
je uveden v této podkapitole strukturované podle logiky jednotlivych ¢asti a celki. Castmi
jsou v tomto pripadné mysleny implementacni tiidy, které jsou umistény do balickt. Uspo-
radani tiid implementujici vnitini reprezentaci OOPN je znazornéno v diagramu balickt
na obrazku 5.7.
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Package
P N <<abstract class>> <<class>>
ObjectPN ClassPN
Package
Components Package
<<interface>> <<abstract class>> Parts
Net NetRelations
<<class>> <<class>>
<<class>> <<class>> <<class>> Place Transition
ObjectNet MethodNet SynchronousPort
Package
Structures Package
Multiset
<<abstract class>> <<enum>>
<<class>> <<class>> TokenPN LiteralType
Cond Multiset
<<class>> <<class>> <<class>>
Literal Id List
<<class>> <<class>>
MessagePattern Action
9 Package
Message <<abstract class>> _ <<class>>
<<class>> <<class>> Message SimpleMessage
Parameter Expression
<<class>> <<class>> <<class>>
UnaryMessage BinaryMessage KeywordMessage

Obrazek 5.7: Diagram balickl znazornujici strukturovani vnitini reprezentace OOPN

V hlavnim balicku PN se nachazi abstraktni tiida ObjectPN, ktera je zdkladem vsech
objektu (tokent), které jsou soucésti interpretace modelu OOPN. Déle balicek PN obsahuje
tfidu ClassPN, jejiz objekty reprezentuji tridy Petriho siti definované v jazyku PNtalk. Tato
tTida Petriho siti mtze obsahovat komponenty z balicku Components, ktery obsahuje tiidy
ObjectNet, MethodNet a SynchronnousPort. Objekty tfid ObjectNet, MethodNet mohou
obsahovat uzly Petriho siti v podobé instanci tiid Place a Transition. Jako dalsim celkem
nachdazejicim se v balicku PN je bali¢ek Structures. Ten obsahuje tfidy implementujici po-
mocné struktury potiebné pro ulozeni specidlnich atribut jednotlivych komponent. Mezi
ty patii tfida Action, jejiz objekty mohou predstavovat akci nebo straz prechodu a jejich
vyrazy formou objektt t¥idy Expression. Objekt t¥idy Expression muze obsahovat zpravy
z balicku Message, jejichz zdkladem je abstraktni tifida Message. Dalsimi pomocnymi struk-
turami jsou objekty pro podminky prechodii Cond, vzort zpravy MessagePattern a parame-
try vzori zpravy Parameter. Posledni tfidou v balicku Structures je trida Multiset, jejiz
objekty reprezentuji hranové vyrazy. Multimnozina muze obsahovat prvky typu TokenPN
reprezentované abstraktni tiidou, ze které vychazi tfi mozné druhy prvkia v podobé trid,
a to Literal, Id a List. Prvek typu literdl mtize mit sviij vlastni typ urcen vyctovym
typem LiteralType. V priloze B je uveden diagram vnitini reprezentace se znazornénymi
vazbami mezi jednotlivymi tiidami.
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ClassPN

-id : String

- inheriteFrom : ClassPN

- objectNet : ObjectNet

- methodNets : ArrayList<MethodNet>

- synchronnousPorts: ArrayList<SynchronnousPort>

+ ClassPN(String id) : PN

+ getObjectNet() : ObjectNet

+ setObjectNet() : void

+ getMethodNet(MessagePattern messagePattern) : MethodNet

+ setMethodNet(MethodNet methodNet) : void

Obrazek 5.8: Trida reprezentujici tiidu v OOPN

Na obrazku B.2 je diagram popisujici tfidu reprezentujici t¥idu v OOPN. Obsahuje
atributy pro uloZeni nazvu tridy, nazvu nadrazené tridy, objektu sité metody, pole pro
ulozeni objekttl siti metod a synchronnich portti. Triida dale implementuje metody pro

nastavovani jednotlivych atributt, pripadné pro ziskani jejich hodnot.

5.2.1 Komponenty

Tento balicek zastreSuje tridy popisujici ¢asti, ze kterych se sklada tiida v OOPN. Témito

¢astmi jsou sité objektu, sité metod a synchronni porty.

ObjectNet MethodNet

- places : ArrayList<Place> - messagePattern : MessagePattern

- transitions : ArrayList<Transition> - isContructor : boolean

+ getPlaceByld(String id) : Place <]— + getMessagePattern() : MessagePattern

+ getTransitionByld(String id) : Transition + getConstructorFlag() : boolean

+ getPlaces(String id) : Place + setM gePattern(M jePattern
messagePattern) : void

+ getTransitions(String id) : Transition
+ setConstructorFlag() : void

+ setPlace(Place place) : void

+ setTransition(Transition transition) : Transition

Obréazek 5.9: Ttidy reprezentujici sité t¥idy v OOPN
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Diagram tiid popisujici sit objektu a sit metody je na obrazku 5.9 a ukazuje, ze ttida sité
metody rozsifuje tiidu sité objektu o nové atributy a metody. Tiida ObjektNet obsahuje
dva atributy pro ulozeni mist a prechodu sité objektu. Déale obsahuje metody pro pridavani
jednotlivych ¢asti sité, pripadné pro ziskani hodnot jejich objekttu. Tiida MethodNet obsa-
huje navic jesté vzor zpravy, na kterou dana sit metody reaguje a priznak, zda-li se jedna
o konstruktor nebo obycejnou metodu.




SynchronousPort <<abstract>> NetRelations

- messagePattern : MessagePattern - condition: ArrayList<Cond>

+ SynchronousPort(MessagePattern - precondition: ArrayList<Cond>

mes?agePattern) : BynchranousPort - postcondition: ArrayList<Cond>

- action : Action

- guard : Action

+ addCondition() : void

+ addPostcondition() : void

+ addPrecondition() : void
+ setGuard(Action guard) : void

+ setAction(Action action) : void

Obrazek 5.10: Ttida reprezentujici synchronni port t¥idy v OOPN

Synchornni port, jenz je implementovan tfidou SynchronousPort obsahuje atribut vzor
zpravy podobné jako sif metody. Déale obsahuje atributy pro ulozeni podminek k presunu
tokenii do mist, pripadné z mist sité objektu pfi jeho provedeni, které jsou zdédény z abs-
traktni tfidy NetRelations s prislusnymi metodami pro spravu téchto dat. Abstraktni tfida
NetRelations jesté navic poskytuje skruktury pro ulozeni akce a straze. Ttrida reprezentu-
jici synchronni port je na obrazku 5.10.

Mista a prechody

Mista a prechody jsou zakladni stavebni bloky siti a jsou reprezentovany tfidami z ob-
razku 5.11. Mista jsou vyjadrena objekty tfidy Place a uchovavaji v sobé identifikac¢ni
Fetézec (ndzev mista), pocatecni akei a strukturu multimnoziny reprezentujici tokeny umis-
téné v daném misté sité. Prechody jsou vyjadieny objekty tiidy Transition a podobné jako
u mista obsahuji nazev. Dalsi dulezité atributy a metody jsou jako u t¥idy synchronniho
portu z obrazku 5.10 zdédéné z abstraktni t¥idy NetRelations.

Place Transition <<abstract>> NetRelations
-id : String -id : String - condition: ArrayList<Cond>
- tokens : Multiset + Transition(String id) : Transition - precondition: ArrayList<Cond>
- init : Action . - postcondition: ArrayList<Cond>

+ Place(String id) : Place - action : Action

+ addTokens(Multiset elems) : void - guard : Action

+ removeTokens(Multiset elems) : void + addCondition() : void

+ addPostcondition() : void

+ addPrecondition() : void
+ setGuard(Action guard) : void

+ setAction(Action action) : void

Obrazek 5.11: Tridy reprezentujici misto a prechod sité v OOPN
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5.2.2 Struktury

Balicek struktur obsahuje pomocné tridy, jejichz objekty jsou vyuzity v komponentich
popsanych vyse. Do tohoto balicku pomocnych struktur se fadi t¥idy popisujici podminky;,
vzory zprav, akce prechodu, strdze prechodu a multimoziny.

Podminky

Trida Cond obsahuje atribut definujici podminku, kterd musi byt splnéna pro vykonani
prechodu nebo pripadné synchronniho portu. Druhym a zaroven poslednim atributem je
specifikace k jakému mistu se podminka vztahuje. V grafické reprezentaci by to urcovalo
misto, s nimz je prechod nebo synchronni port propojen hranou. Ttida je na obrazku 5.12.

Cond

- place : Place

- tokens : Multiset

+ Cond(Place place, Multiset tokens) : Cond

Obréazek 5.12: Ttida popisujici pfechod a hranovy vyraz

Vzor zpravy

Vzor zpravy je vyuzit pro identifikaci sité metody, piipadné synchronniho portu. Sklada se
z Tetézce parametri, kde parametr obsahuje hodnotu selektoru a nézev vstupniho mista
sité metody. Tridy MessagePattern a Parameter popisujici vzor zpravy jsou uvedeny na
obrazku 5.13.

MessagePattern Parameter

- params : ArrayList<Parameter> - key : String

- var : String

+ addParam(Parameter parameter) : void

+ getParams() : ArrayList<Paramater> + Parameter(String key, String var) : Parameter

Obrazek 5.13: Tridy popisujici vzor zpravy

Akce a straze

Trida Action vyjadiuje popis akce prechodu nebo synchronniho portu, ptipadné straze pre-
chodu. Akce se miize sklddat z vyraza a obsahovat vyraz prifazeni. Straz prechodu nemiize
obsahovat vyraz prifazeni, ale i presto zde existuje velkd podobnost, a proto tiida Action
obsahuje atribut k identifikaci, zda-li se jedna o akci nebo stréz. Vyraz je reprezentovan
tfidou Experssion a uchovava informaci o zpraveé, kterou vyraz nese a proménné, do nichz
ma byt pritazen vysledek zaslani zpravy. Tiidy Action a Expression popisujici akci a strdz
jsou uvedeny na obrazku 5.14.
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Action Expression

- exprs : ArrayList<Expression> - message: Message

- isGuard : boolean - assign: ArrayList<ld>

- i : |
+ addExpression(Expression €): void 1 1.n assigned: boolean

- inGuard: boolean

+ setGuardFlag(boolean isGuard) : void

+ setMessage(Message message) : void

+ addAssign(ld id) : void

Obrazek 5.14: Tridy popisujici akci a straz

Zprava muze byt rdznych typu, a to jednoduchd zprava, undrni zprdva, binarni
zprava a nebo zprava s klicovymi slovy. Tomu je prizpisobena i implementace. Je defi-
novana abstraktni tfida Message, kterou rozsiruji tfidy SimpleMessage, UnaryMessage,
BinaryMessage a KeywordMessage, reprezentujici jednotlivé druhy zprav. Tiidy popisujici
jednotlivé zpravy jsou uvedeny na obrazku 5.15.

<<abstract>> Message

- target: ObjectPN
- belongsTo: ClassPN

- inGuard: boolean

+ clone(ClassPN belongsTo, boolean inGuard) : Object
+ assignOperands(Binding binding) : void

+ solve() : ObjectPN

2

[ [ ] )

SimpleMessage UnaryMessage BinaryMessage KeywordMessage
- selector : String - selektor : String - messagePattern: MessagePattern
- operand : ObjectPN - operands: ArrayList<ObjectPN>
+ solve() : ObjectPN + solve() : ObjectPN + solve() : ObjectPN + solve() : ObjectPN

Obrazek 5.15: Diagram hierarchie tfid moznych zprav

MultimnozZiny

Multiset je trida, kterd reprezentuje sktukturu pro ukladani tokenu do mista v siti, pri-
padné k definovani podminky v hranovém vyrazu. Obsahuje tedy atribut k ulozeni multi-
mnoziny tokenti ve formé objektti abstraktni tidy ObjectPN, ktera tvori vrchol v hierarchii
tokenii a musi z ni vychazet vsechny podporované typy tokeni. Ttida Multiset popisujici
multimnozinu s patfi¢nou vazbou na tfidu ObjectPN je uvedena na obrizku 5.16.
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Multiset

- elements: ArrayList<ObjectPN>

+ getElements() : ArrayList<ObjectPN>
+ addElement(ObjectPN element) :
+ addElements(ArrayList<ObjectPN> elements) : void

+ removeElement(ObjectPN element) : void

+ removeElements(ArrayList<ObjectPN> elements) : void

+ findElement(ObjectPN element) :

0..n

void

ObjectPN

I <<abstract>> ObjectPN |

<<abstract>> TokenPN |

Obréazek 5.16: Tiidy reprezentujici multimnozinu

Abstraktni tfida TokenPN reprezentuje zakladni typ tokenu, jenz muze byt definovan
piimo ve zdrojovém kédu jazyka PNtalk. Tuto abstraktni tiidu rozsituji t¥i t¥idy, které
reprezentuji druhy tokent, jenz se mohou v siti vyskytovat. Mezi tyto druhy patfii literdly,
identifikdtory (proménné) a slozeny druh nazyvajici se list, ktery muze obsahovat rekurzivné
tokeny vSech tii druht. Skupina tiid popisujici zakladni tokeny jazyka PNtalk je uvedena
na obrazku 5.17. Ttida TokenPN jesté navic poskytuje moznost definovat obecny atribut ve

tvaru proménné vyjadrujici pocet vyskytid v multimnoziné.

- elementType: enum<LiteralTypes>

- value: ObjectPN

Literal(String value, enum<LiteralTypes>) : Literal

- undefined: boolean

<<enum>> LiteralType <<abstract>> TokenPN
NUMBER, - countVar: Id
CHAR, + TokenPN() : TokenPN
STRING, + TokenPN(String countVar) : TokenPN 0.n
SYMBOL,
BOOLEAN,
ARRAY,
NIL
( ) 1
Literal Id List
- value: String - name: String - value: ArrayList<ObjectPN>

- rest: Id

+ |d(String value) : Id

+ List(ArrayList<ObjectPN> value) : List

Obréazek 5.17
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Kapitola 6

Interpret

V této kapitole bude popsan navrh a implementace interpretu, ktery slouzi k provadéni si-
mulace béhu modeli OOPN. Kapitola je rozdélena na ¢tyfi casti. V prvni ¢asti je popsana
samotna struktura interpretu. Druha ¢ast kapitoly je vénovana dekompozici béhu interpretu
a popisu jednotlivych segment béhu. Ve treti ¢asti této kapitoly bude vysvétlen princip
vyhodnocovani vyrazu a systém zachézeni s jednotlivymi typy vyrazu. Posledni ¢ast této
kapitoly bude vénovana podporovanym Java objektiim, se kterymi umi interpret pracovat.
Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly 5, tak se v praci vyskytuji segmenty tfidniho dia-
gramu popisujici implementaci jednotlivych ¢asti aplikace a z diivodu prostorovych naroku
v nich budou uvedeny pouze slozky potrebné k vykladu.

6.1 Struktura interpretu

Interpret je navrzen jako samostatny modul, jehoz tcelem je provadéni simulace model
OOPN. Tridy implementujici interpret a jejich organizace je znézornéna za pomoci dia-
gramu balickl na obrazku 6.1.

Package

Interpret i
<<class>> -n <<class>> <<class>> <<interface>> <<class>>
InstanceClassPN Interpret EventManager EventSelectStrategy Debugger
Package Package
Selectors Exceptions <<abstract class>>
ExpressionException
<<class>> <<class>>
BinarySelector UnarySelector <<class>> <<class>>
DivisionByZeroException InvalidSelectorException

Package Package

Event Classes
<<class>> <<class>> <<class>> <<class>> <<interface>> <<interface>>
Event Binding Bind BindingHelper MyClass Method

Obréazek 6.1: Diagram balickt zndzornujici strukturovani t¥id interpretu
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Jadro intepretu je tvoreno tfidami Interpret a EventManager. Objekt tiidy Interpret
je urcen k tizeni samotného procesu interpretace a obsahuje vazbu na mnozinu instanci trid
OOPN, jako objekty tfidy InstanceClassPN, které jsou pravé zpracovavany. Vyuziva pri
tom instanci tfidy EventManager k ziskavani informaci o proveditelnosti udalosti v simulo-
vaném systému. Ten poskytuje moznost zvoleni strategie vybéru udalosti, které mé interpret
prioritné vykondavat, ¢imz je mozné ménit vlastnosti chovani interpretu pro rizné modely.
K tomuto rozsiteni funkcionality slouzi rozhrani EventSelectStrategy pro definici riznych
strategii volby udélosti. Jako doplnékova tiida je ke tiidé Interpret v balicku obsazena
jesté trida Debugger, ktera poskytuje nastroje pro ladéni. Dale modul interpretu obsahuje
balicek Classes, ktery poskytuje rozhrani pro definici t¥id a vestavénych metod. V ne-
posledni fadé modul interpretu obsahuje jesté balicky Selectors, Event a Exceptions,
jejichz podrobnéjsi popis a ucel bude vysvétlen v pribéhu této kapitoly. V priloze B je
uveden diagram modulu interpretu se znazornénymi vazbami mezi jednotlivymi tiidami.

6.1.1 Objekty t¥id OOPN

Objekty, jakozto instance t¥id nadefinovanych v jazyce PNtalk jsou reprezentoviany objekty
tfidy InstanceClassPN, kterd je zobrazena na obrazku 6.2.

InstanceClassPN

- classPNTemplate : ClassPN
- instance: ClassPN

- superFlag : boolean

+ InstanceClassPN(ClassPN classPN)

Obrazek 6.2: Ttida reprezentujici instanci tridy OOPN

Tato tfida rozsifuje t¥idu ObjectPN a poskytuje dva primarni atributy, mezi které patti
sablona tifidy OOPN ve formé objektu tiidy ClassPN sestavenou pii piekladu a objekt
reprezentujici samotnou instanci, taktéz ve formé objektu ClassPN. Béhem interpretace
je primarnim nastrojem pro sestavovani jednotlivych instanci ndvrhovy vzor , Prototype“,
ktery slouzi pro vytvareni kopii objektu (klonovani), a tedy je pouzit na ti¥idu ClassPN
a vsechny jeji ¢asti.

Novy objekt tiidy OOPN je tedy vytvaren pomoci naklonovani Ssablony zvolené tiidy
OOPN, kterou mé interpret k dispozici. Béhem tohoto procesu je vytvoren objekt tridy
OOPN pouze s objektovou siti, coz je vlastné vychozi stav tohoto objektu. V pribéhu
interpretace do néj mohou byt vkladany instance siti metod, jenz byly nad danym objektem
zavolany (invokovény).

6.1.2 Selektory

Balicek Selectors v sobé uchovava deklarace dvou typt selektort v podobné enumeraci, a
to selektory undrni a binarni. Tyto enumerace obsahuji veskeré podporované unarni a bi-
narni selektory interpretu. Jednotlivé selektory maji definovany kli¢ a k sobé prirazenou
hodnotu v fetézci, kterd odpovidd danému selektoru. Na obrazku 6.3 je vyobrazena zjed-
nodusena podoba enumeraci, jiz zminénych selektor.
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<<enum>> UnarySelector <<enum>> BinarySelector
NEW("new"), PLUS ("+"),
ABS ("abs"), MINUS ("-"),
NEGATED("negated"), MINUS ("/"),
TRUNCATE("truncate"), MINUS ("*"),
- value : String - value : String
+ getValue() : String + getValue() : String

Obrazek 6.3: Enumerace obsahujici podporované unarni a binarni selektory

6.1.3 Udalosti

Udalosti, jsou z pohledu interpretu vnimany jako mozné akce, které muze interpret vykonat
v ¢ase jeho béhu. Udéalosti vznikaji dynamicky na zdkladé proveditelnosti jednotlivych pre-
chodu v jednotlivych stavech interpretu. Identifikace a nasledné generovani udalosti probiha
ve fazi analyzy proveditelnosti prechodi, kterd bude popsana v podkapitole 6.2.2. Zpraco-
vavané udalosti maji podobu objekti tiidy Event, jenz je zobrazena na obrazku 6.4.

Event

- netRelations: NetRelations
- action: Action
- binding: Binding

- place: Place

+ Event(NetRelations netRelations, Binding binding) : Event
+ Event(Place place) : Event

- initEvent(Action action) : Void

Obrazek 6.4: Trida reprezentujici udalost

Udalost obsahuje vSechny potfebné udaje k jejimu vykonani. Prvnim z téchto udajua je
sitova relace, kterd je zvolena k provedeni. Sitovou relaci jsou mysleny objekty vychazejici
implementacné z abstraktni tfidy NetRelations, mezi které patri naptiklad objekty vyja-
drujici prechody, pripadné synchronni porty, coz bylo jiz diive popsano v podkapitole 5.2.1,
kterd hovori o komponentach vnitini reprezentace OOPN. Specidlnim pripadem udalosti
je vykonani pocatecni akce mista pri vytvoreni nové instance sité. V tomto piipadé neni
v udélosti ulozZena sitova relace, ale je ulozeno misto, jehoz poc¢atecni akce ma byt vykonana.
Dalsim tdajem, jenz udélost uchovava je kopie akce, kterd bude zpracovavana v prubéhu
provadéni udalosti. A jako poslednim podstatnym tddajem k provedeni udélosti je navazani
tokenii, které se vyskytuji na vstupnich, testovacich a nasledné i vystupnich hranach. Na
obrazku 6.5 jsou uvedeny tfidy Binding a Bind popisujici navazani tokent.
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Binding Bind

- binds: ArrayList<Bind> - id : ObjectPN

- synchronousPorts: ArrayList<SynchronousPort> - bind : ObjectPN

+ getld() : ObjectPN

+ getBinds() : ArrayList<Bind>

{Bind() : ObjectPN
+ getBindOf(ObjectPN id) : ObjectPN + getBind() : Obje

+ contains(Bind bind) : ObjectPN

Obrazek 6.5: Tridy popisujici navazani tokent

Ttida Bind vyjadiuje navazani jednoho tokenu. To je mozné vytvorit z proménné na
jakykoliv token (napf. a — ‘str‘), anebo primo tokenu na token se stejnou hodnotou (napft.
‘str — ‘str‘). Jednotlivé navazéni ve formé objektu t¥idy Bind jsou vlozeny do kolekce
objektu tridy Binding vyjadiujici veskera aktualni navazani pro danou udélost. Objekt
t¥idy Binding v sobé jesté nese navic informaci o synchronnich portech, které prislusi
k danému navazani.

6.1.4 Vyjimky

V pribéhu vyhodnocovani vyrazi mohou nastat rtzné situace vyzadujici preruseni béhu
interpretu anebo vykonani ptislusné akce odpovidajici dané situaci. To zahrnuje naptiklad
nasledujici pripady rozdélené podle typu:

e Vyzadujici vykonani prislusné akce interpretem

— Vytvoreni nového objektu OOPN

— Vytvoreni nové instance sité metody
e Vyzadujici preruseni béhu interpretu

— Déleni nulou

Neplatny selektor
Pristup k null objektu

— Neplatna hodnota pro dany selektor

Neznama operace

Tyto situace jsou zde Teseny pomoci systému vyjimek. Kazdé z vyse uvedenych situaci od-
povidé jedna specifickd vyjimka, kterd v sobé nese zpravu s popisem vyskytnuté situace.
Pripadné muze vyjimka obsahovat i informace potiebné pro vykonani prislusné akce inter-
pretem. Napriklad pri vyvolani vyjimky o vytvoreni nové sité metody jsou k vyjimce pripo-
jeny jesté informace obsahujici odkaz na nové vytvorenou instanci metody, vyraz k ulozeni
vysledku metody a objekt, jenz byl cilem voldni metody. Je zavedena taktéz jednoducha
hierarchie vyjimek, kterd je uvedena na obrazku 6.6.
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<<abstract class>>
ExpressionException

A

L C R Rl

<<class>> <<class>> <<class>> <<class>>
NewMethodException DivisionByZeroException InvalidSelectorException NullPointerException

Obrézek 6.6: Hierarchie vyjimek

Na vrcholii této hierarchie vyjimek je abstraktni tfida ExpressionException popisujici
obecnou vyjimku vyvolanou pii vyhodnocovani vyrazu. Vychazeji z ni vSechny vyjimky,
které je mozno vyvolat pti vyhodnocovani vyrazu.

6.2 Béh intepretu

Na pocatku, pred samotnou interpretaci modelu OOPN je nutné provést inicializaci in-
terpretu, pri které se nastavi vSechny potfebné vychozi hodnoty. Nasleduje faze samotné
interpretace (provadéni modelu), a to vykonavanim tzv. interpretacnich /simula¢nich kroku.
Kazdy krok se skladé ze dvou logickych ¢ésti, jimiz jsou analyza proveditelnosti prechodt
a provedeni prechodii. Schéma béhu interpretu je mozné vidét na obrazku 6.7.

Vjchozi hodnoty Simulaéni krok Udélosti

l ( 1
o . ] Pocatek simulace f Analyza proveditelnosti oo o
Inicializace |nterpretuJ . . Provedeni pfechodll
pfechodl

Aktualni stav modelu J

Obrazek 6.7: Béh interpretu

Vystup analyzy proveditelnosti prechodt je mnozina udalosti, které jsou urceny pro
vykonani interpretem. Interpret v jednom simulac¢nim kroku muze provést vice prechodt
v pripadé, ze je zajisténa jejich nekonfliktnost. Pokud je vystupni mnozina udélosti prazdna,
tak simulace konci.

6.2.1 Inicializace interpretu

Pred samotnou interpretaci je nutno interpretu dodat vSechny potrebné vychozi hodnoty,
ve formé parametril, aby byl schopen vykonavat jiz zminény proces interpretace. Ridici
jednotkou interpretu je objekt reprezentovan tiidou Interpret uvedenou na obrazku 6.8.
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Interpret

- instancesClassPN: ArrayList<InstanceClassPN>
- PNGenerator: PNGenerator

- eventManager: EventManager

- steps : Intenger

- actualStep: Integer

- log: BufferedWriter

+ Interpret(PNGenerator png, EventSelectStrategy strategy)
+ run() : boolean

+ makeStep() : boolean

- execEvent(Event e) : void

- garbageCollection() : void

Obrazek 6.8: Trida predstavujici ridici t¥idu interpretu

Povinnym parametrem interpretu je instance tridy PNGenerator, kterou je mozné zis-
kat po uspésném prekladu z instance tiidy Parser. Ta obsahuje popis modelu ve formé
(viz. podkapitola 5.2), kterd je vhodnd k nadchézejici interpretaci. Dalsim povinnym para-
metrem interpretu je instance t¥idy implementujici rozhrani EventSelectStrategy k urceni
strategie volby uddlosti. Volitelnym parametrem je pak moznost urceni mista v podobé ob-
jektu BuffferedWriter k ukladani logovacich informaci o pribéhu simulace. Jako dalsim
volitelnym parametrem a ziroven poslednim je moznost urc¢eni maximélniho poctu simu-
la¢nich kroki. V ptipadé zadani tohoto parametru mize tedy interpret tispésné skoncit sviij
béh dvéma moznymi zptsoby.

e Neexistuje zadny proveditelny prechod

e Dosazeno maximalniho poc¢tu simula¢nich kroku

Po zadani vsech povinnych parametri se interpret uvede do stavu simula¢niho kroku 0,
coz se provede nasledujicim zptsobem. Nejprve dojde k vytvoreni vychozi instance tridy
OOPN modelu, ktera vznikne za pomoci tzv. klonovani objektu konkrétné ve formé hluboké
kopie a vlozeni do kolekce aktivnich instanci OOPN interpretu. Nasleduje vytvoreni spravce
udalosti reprezentovaného objektem tiidy EventManager s patfi¢nym parametrem strategie
volby udélosti. V tomto okamziku je interpret pfipraven k samotné fazi simulace.

6.2.2 Analyza proveditelnosti prechoda

V kazdém simula¢nim kroku je provedena analyza proveditelnosti prechodt za pomoci
spravce udalosti ve formé objektu tridy EventManager. Jeho tkolem je analyzovat pre-
chody ve vsech instancich siti modelu, a vyhodnotit, které z nich jsou proveditelné. Vy-
sledky poskytnuté spravcem uddlosti, jsou ve formé kolekce udéalosti ve tvaru uvedeném
v podkapitole 6.1.3. Trida reprezentujici spravce udélosti je uvedena na obrazku 6.9
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EventManager

- strategy: EventSelectStrategy

+ EventManager(EventSelectStrategy strategy) : EventManager
+ setStrategy(EventSelectStrategy strategy) : void
+ getNextEvents(ArrayList<NetInstace> netinstances) : ArrayList<Event>

+ checkPossibleEvents(ArrayList<NetIinstace> netinstances) : ArrayList<Event>

Obrazek 6.9: Trida reprezentujici spravce udalosti

Spréavce udalosti poskytuje dvé verejné metody pro ziskani udédlosti. Prvni z nich je me-
toda checkPossibleEvents(...), kterd implementuje samotnou analyzu proveditelnosti
prechodu a vrati vSechny dostupné udalosti, které je v daném stavu modelu mozné vy-
konat. Druhd metoda vraci taktéz mnozinu udalosti, ale s tim rozdilem, ze tyto udalosti
jsou jiz vyselektovany podle zvolené strategie volby udalosti. Vysledkem je tedy mnozina
nekonfliktnich udalosti, kterou je mozné vykonat soubézné v jednom simula¢nim kroku
interpretu.

Analyza proveditelnosti prechodu pro ziskani mnoziny dostupnych udélosti probihd na
mnoziné instanci ttid OOPN, které vyjadiuji aktualni stav modelu. Tyto instance t¥id
OOPN se dekomponuji na sité, z nichz se skladaji (sit objektu, sité metod). Nasledné se pro
kazdy prechod v kazdé siti provede analyza proveditelnosti prechodu, jejiz vysledek je mno-
zina dostupnych udalosti pro dany prechod. Sjednocenim udélosti z analyz pro jednotlivé
prechody ziskdme mnozinu vSech dostupnych udalosti.

Analyza proveditelnosti prechodu

Jednd se o operaci, kterd se vykonava nezavisle pro kazdy prechod. Vysledkem analyzy
je mnozina udalosti, kde kazdd udalost odpovida urcitému navazani tokent ze vstupnich
podminek prechodu. Analyza se skldada ze série ¢innosti, které probihaji v uvedeném poradi.

1. VytvoTfeni mnoziny vstupnich podminek pfechodu
2. Vygenerovani vSsech moznych navazani

3. Selekce validnich navazani

4. Vyhodnoceni straze pfechodu

5. Vygenerovani udalosti

Pri vytvareni vstupni mnoziny podminek prechodu se sjednoti podminky ze vsech vstup-
nich hran a testovacich hran. Nésleduje bod, kdy pro tuto mnozinu vstupnich podminek je
nutné vyhledat vSechny mozné kombinace navazani z danych mist, s nimiz jsou propojeny.
K tomu je vyuzita pomocnd tiida BindingHelper, kterou je mozné vidét na obrazku 6.10
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BindingHelper

- vars : ArrayList<ObjectPN>
- values: ArrayList<ObjectPN>

- bindings: ArrayList<ArrayList<Bind>>

+ BindingHelper(ArrayList<ObjectPN> vars, ArrayList<ObjectPN> values) : BindingHelper

+ getAlIBindings() : ArrayList<ArrayList<Bind>>

Obrazek 6.10: Pomocné ttida BindingHelper

Pfi vytvareni objektu tifidy BindingHelper je vyzadovano vlozit dvé multimnoziny ob-
jektd. Prvni mnozina objektt reprezentovand proménnou vars oznacuje objekty, na které
bude navazovano a druhd mnozina objektu values vyjadruje ty objekty, které budou nava-
zovany. Vyslednou kolekci vSech moznych kombinaci navazani je pak mozné ziskat jedinou
verejnou metodou getAl1Bindings (), kterou tiida BindingHelper poskytuje.

Ziskan4 kolekce mize obsahovat i kombinace navazéni (Binding), které obsahuji i ne-
validni navézani (Bind), jelikoz byly vygenerovany vsSechny mozné kombinace. Takovym
navazanim je naptiklad ‘abc’ — ‘str‘, protoze se nejednd o stejné objekty. Je tedy nutné
z vysledné kolekce jesté vyselektovat vSechny validni kombinace navazani (tj. obsahuji pouze
validni navazéani). Pfi analyzovani jednoho prechodu je nutné takto zpracovat podminky ze
vSech vstupnich mist a nasledné vsechny ziskané validni kombinace navazani propojit. Pro-
ces propojeni je mozné si predstavit jako databazovou operaci ,,join“ adaptivné pres vsechny
prvky.

Dalsim krokem analyzy proveditelnosti prechodu je vyhodnoceni straze prechodu. To
probéhne jako atomicka operace, ktera se skladé ze sekvence vyhodnoceni vSech vyrazua ve
strazi. Aby prechod byl proveditelny, tak musi vSechny vyrazy ve strazi prechodu odpovidat
boolovské hodnoté ,true“. Mezi vyrazy ve strézi prechodu mohou byt i volani synchronnich
porti, jejichz vyhodnoceni probiha podobné jako analyza proveditelnosti prechodu, pricemz
pokud je synchronni port proveditelny, tak vysledek jeho vyhodnoceni je roven boolovské
hodnoté ,true“. Dulezité je také zabezpecit situaci, kdy ze straze prechodu je volano vice-
krat stejny synchronni port, pfipadné jiny synchronni port ovliviiujici stejnd mista. Z tohoto
davodu je nutné odebrat odpovidajici tokeny ze vstupnich mist podle vstupnich podminek
daného synchronniho portu, aby nedoslo k duplicitnim naviazanim jiz navazanych token.
Odebrané tokeny se po vykonani celé straze prechodu vrati zpét na plvodni mista, aby
stav sité zustal po analyze beze zmény. Dalsi situaci, kterd jesté muize nastat u vyhodno-
covani synchronnich porti, je moznost vyskytu straze v synchronnim portu. V této situaci
se postupuje stejné jako u vyhodnocovani straze prechodu s tim rozdilem, ze vSechny vo-
lané synchronni porty se ukladaji do objektu navazani tokent patiici synchronnimu portu,
z jehoz straze byla tato volani uskute¢néna. Tento proces vyhodnoceni straze prechodu
probéhne pro vsechny prvky z mnoziny validnich kombinaci navazani z predchoziho kroku.
VsSechny validni kombinace navazani, jejichz vyhodnoceni straze splnuje podminku prove-
ditelnosti prechodu jsou vybrany k dalsimu zpracovani.

Posledni fazi je vygenerovani udalosti ve formé objektu tiidy Event (viz. podkapitola
6.1.3) pro kazdou validni kombinaci navazéani, ktera spliiuje podminku proveditelnosti na
zakladé straze prechodu. Mezi parametry pro vytvoreni udalosti patii tedy validni kombi-
nace navazani a samotny prechod. Vysledkem analyzy proveditelnosti prechodu je mnozina
dostupnych udalosti daného prechodu pro aktudlni stav, ve kterém se model pravé nachazi.
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6.2.3 Provedeni prechodu

V situaci, kdy je z analyzy proveditelnosti prechod ziskana alespon jedna dostupnd udalost,
tak je mozné prejit k druhé logické ¢asti simula¢niho kroku, kterou je provedeni prechodi.
To, jaké prechody maji byt provedeny, je urceno na zakladé zvolené strategie volby udalosti
ve spravci udalosti. Provedeni jednoho prechodu se sklada z nasledujici série ¢innosti, které
probihaji v uvedeném poradi.

1. Odebrani tokenii ze vstupnich mist
2. Provedeni synchronnich portu
3. Vyhodnoceni akce prechodu

4. Vlozeni tokenu do vystupnich mist

V prvnim kroku jsou odebrany vsSechny tokeny ze vstupnich mist na zakladé vstup-
nich podminek podle odpovidajicitho navazani tokenil. VSechny potiebné informace ohledné
navazani tokenu a vstupnich/vystupnich podminek prechodu pro tento krok jsou uloZeny
v udélosti tj. objektu tfidy Event (viz. podkapitola 6.1.3).

Nésleduje faze provedeni synchronnich portt, které se vyskytovaly ve strazi prechodu.
V pripadé, ze by i ve strazi volaného synchronniho portu bylo dalsi volani synchronniho
portu, tak se rekurzivné vykonaji vSechny tyto synchronni porty. Postup provedeni syn-
chronniho portu ma stejny pribéh, jako je tomu u prechodu, ktery je popisovin pravé
v této podkapitole.

Vyhodnoceni akce prechodu je krok zahrnujici vyhodnoceni vsech vyrazi, ze kterych
je akce slozena. Posloupnost vyhodnocovani vyrazi probiha postupné zleva doprava, pri-
¢emz se mezivysledky jednotlivych vyrazii mohou propagovat skrze celou akci. Jako rozsi-
feni oproti ptvodni definici jazyka PNtalk, je pridana podpora moznosti definovani akce
i v synchronnim portu.

Posledni krok pri provadéni prechodu je vlozeni tokent z vystupnich podminek prechodu
do prislusnych mist. Pfed samotnym tikonem vlozZeni tokent se jesté aktualizuje navazani
proménnych podle vysledkt ziskanych z akce prechodu, aby se projevilo vyhodnoceni akce.
Timto tkonem je provedeni prechodu u konce a je mozné provést dalsi udalost, pokud je
dostupna, pripadné zapocit novy simula¢ni krok analyzou proveditelnosti prechodt.

6.3 Vyhodnocovani vyraza

Tato podkapitola bude vénovana popisu ulozeni struktury objekt reprezentujici vyraz
a nasledné postup jeho vyhodnocovani. Vyraz jako takovy je reprezentovan objektem tridy
Expression, kterd byla popsdna v podkapitole 5.2.2 vénujici se popisu akce a straze. Tento
objekt v sobé nese zpravu, ktera je hlavnim predmétem vyhodnocovani a kolekci promén-
nych, do kterych bude uloZen vysledek operace zaslani zpravy. Zprava v jazyku PNtalk,
jenz je ulozZena ve vyrazu muze nabyvat hodnoty jednoho ze ¢tyr typh zprav, pricemz vyraz
odpovida typu podle toho, jaky typ zpravy v sobé nese.
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Typy zprav/vyrazi jsou nasledujici:

Jednoducha zprava (SimpleMessage)
o Undrni zprava (UnaryMessage)

Bindrni zpréva (BinaryMessage)

o Zprava z klicovych slov (KeywordMessage)

Zpravy se lisi tim, ze kazdy typ zpravy muze obsahovat pouze specificky pocet operandu
az na zpravu s klicovymi slovy, kterda muze obsahovat libovolny pocet operandt. Kazda
zprava, kromé jednoduché zpravy, obsahuje tzv. cil zpravy (adresita) a selektor zpravy.
Jednoducha zprava obsahuje pouze cil zpravy. Tento typ zpravy se vyuziva predevsim k ur-
¢eni priority vyhodnocovani pti pouziti zavorek, pripadné pro ulozeni vysledku do vyrazu
po vykonani operace spadajici do skupiny vyjimek, které jsou popsany v podkapitole 6.1.4.

6.3.1 Struktura vyrazu

Vsechny vyrazy, které lze zapsat za pomoci jazyka PNtalk je mozné prevést do stromové
struktury, diky které lze vhodné ukladat i slozené vyrazy obsahujici vice zaslani zprav. Pro
lepsi znazornéni struktury ulozeni objektt reprezentujici vyraz je na obrazku 6.11 uveden
jednoduchy priklad slozeného vyrazu.

Expression
Hodnota:y, x :=1+2+3

Vyraz
(Expression)

Proménné
(Array<Ild>)

Array<ld>
Hodnota: x, y

Zprava
(BinaryMessage)
~ U

— >

Cil Selektor Operand
(ObjectPN) (BinarySelector) (ObjectPN)
G J
Literal: Number BinarySelector
Hodnota: 1 Hodnota: +

Obrazek 6.11: Piiklad rozkladu vyrazu y,x :==1+2+3

Expression
Hodnota: 2 +3

Uvedeny priklad vyrazu odpovidé souctu tii ¢isel s operatorem pritazeni vysledku do
proménnych z a y. Priklad byl zvolen tak, aby na ném Slo jednodusSe predvést princip
vytvareni stromové struktury vyrazu, kterd pak dale slouzi k uréeni poradi vyhodnocovani
jednotlivych uzli v pripadé slozeného vyrazu. Kofenem tohoto stromu je vzdy objekt tiidy
Expression, ktery v sobé nese zpravu. Konkrétné vyraz uvedeny na obrazku 6.11 obsahuje
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binarni zpravu a kolekci o dvou proménnych z a y, do kterych bude prirazen vysledek tohoto
zaslani zpravy. Binarni zprava vyrazu obsahuje cil zpravy, kterym je éiselny literdlni symbol
obsahujici hodnotu 1. Déle zprava obsahuje selektor zpravy, kterym je binarni selektor 4.
A jako poslednim tdajem binarni zpravy je jeji operand, ktery nabyva hodnoty vyrazu,
jehoz rozlozeni je uvedeno na obrazku 6.12. Jedna se tedy o slozeny vyraz, ktery obsahuje
dvé binarni zpravy.

Expression
Hodnota: 2 +3

Vyraz
(Expression)
— @@

0

Zprava

(BinaryMessage)
Cil Selektor Operand
(ObjectPN) (BinarySelector) (ObjectPN)

Literal: Number BinarySelector Literal: Number
Hodnota: 2 Hodnota: + Hodnota: 3

Obréazek 6.12: Rozklad vyrazu 2 + 3

Vyraz na obrazku 6.12 obsahuje bindrni zpravu ve stejné formé, jako tomu bylo u vyrazu
na obrazku 6.11, ale neobsahuje zadné proménné, do kterych by byl vysledek po vyhodno-
ceni vyrazu prirazen. Lisi se také obsah vyrazu, a to tak, ze obsahuje zpravu 2 + 3, ktera
se da rozlozit na cil zpravy 2, selektor + a operand zpravy 3. V tomto momenté je rozklad
vyrazu z obrazku 6.12 kompletni, jelikoz v zddném z operandi se nevyskytuji zadny dalsi
vyraz. Ostatni typy vyrazi maji podobnou strukturu jako je tomu u rozkladu z obrazku
6.11 a 6.12. Lisi se pouze pocet operandu a u zpravy s klicovymi slovy se misto selektoru
Zpravy pouzije vzor zpravy.

6.3.2 Operandy vyrazu

Operandy vyrazu mohou nabyvat hodnot vsech typt objektu (tokenu), které se mohou
v sitich modelu OOPN vyskytovat. Nicméné vSechny tyto typy objektti maji zaklad v abs-
traktni tfidé ObjectPN, ktera poskytuje obecné metody, které by mély podporovat vsechny
objekty v siti.
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| <<abstract>> ObjectPN |

/\

<<abstract>> TokenPN | m

InstanceClassPN |

Obréazek 6.13: Hierarchie t¥id objektu (token) sité

Na obréazku 6.13 je mozné vidét hierarchii dédi¢nosti tiid, kterd zobrazuje vSechny tiidy,
které dédi od abtraktni tfidy ObjectPN. Mezi tyto tiidy patii vSechny primitivni typy ob-
jektt pokryté tfidou TokenPN. Déle také uzivatelské t¥idy OOPN a jejich instance vyjadiené
tfidami ClassPN a InstanceClassPN. Jako posledni uvedenou tiidou, ktery vychézi ze tiidy
ObjectPN je tfida Expression, ktera sice nepredstavuje typ tokenu, ale timto rozsitenim
se nabizi moznost vkladat vyrazy primo na pozici operandi zprav, a tim docilit moznosti
snadno ukladat slozené vyrazy. Abstraktni tfida ObjectPN je uvedena na obrazku 6.14.

<<abstract>> ObjectPN

+ hashCode() : int

+ equals(Object obj) : boolean

+ useSelector(UnarySelector selector) : ObjectPN

+ useSelector(BinarySelector selector, ObjectPN operand) : ObjectPN

+ invokeMethod(KeywordMessage callFrom, ArrayList<ObjectPN> operands) : ObjectPN

Obrézek 6.14: Abstraktni tfida ObjectPN

Abstraktni tiida ObjectPN poskytuje rozhrani v podobé abstraktnich metod
hashCode() a equals(Object obj), které musi vSechny objekty sité implementovat, aby
byla zajisténa integrita a podpora vsech zakladnich funkcionalit objekti. Déle abstraktni
t¥ida ObjectPN poskytuje sadu verejnych metod slouzici k prijeti zaslané zpravy adreso-
vanym objektem. Sada obsahuje t¥i metody, tj. pro kazdy typ zpravy jedna metoda. Mezi
tyto metody patii:

e Unarni zprava
useSelector(UnarySelector selector)

e Binarni zprava
useSelector(BinarySelector selector, ObjectPN operand)

e Zprava z klicovych slov
invokeMethod (KeywordMessage callFrom, ArrayList<ObjectPN> operands)

Tyto metody obsahuji definici funkcionality zakladnich selektorti, kterou by méli pod-
porovat vsechny objekty, mezi které patii selektory rovnosti, nerovnosti, rovnosti identity
a nerovnosti identity. V ptipadé potfeby implementovani sémantiky jinému selektoru pro
konkrétni typ objektu je nutné prepsat puvodni metodu (vytvorit @0verride metody).
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Metoda urcend k prepsani musi odpovidat typu zpravy, na kterou by mél objekt umét re-
agovat. Na konci metody by mélo byt priddno jesté volani prepisované metody nadfazené
tTidy ObjectPN pro piipad, Ze je danému objektu zaslana zprava se selektorem, pro ktery
nema implementovano zadné chovani.

6.3.3 Vyhodnoceni vyrazu

Vyhodnoceni vyrazu probiha postupnym vyhodnocovanim listovych uzld stromové struk-
tury vyrazu postupné az ke korenovému objektu vyrazu. Poradi zpracovavani jednotlivych
listovych uzli probihd postupnym priichodem stromu za pomoci algoritmu ,,Post-Order
traversal® [16]. Tento algoritmus nejprve projde rekurzivné levy podstrom uzlu, pravy pod-
strom uzlu a nasledné vyhodnoti aktualni uzel, v némz se nachazi. Priklad prichodu je
predveden na obrazku 6.15 na zjednodusené reprezentaci prikladu z obrazku 6.11.

Expression
Hodnota:y,x:=1+2+3

Vyraz
(Expression)

6.
Zprava
(BinaryMessage)

Proménné

Expression

Hodnota: 2 +3 (Array<ld>)

1.
Literal: Number
Hodnota: 1

Vyraz
(Expression)

Array<ld>
Hodnota: x, y

BinarySelector
Hodnota: +

Proménné
(Array<ld>)

4,
Zprava
(BinaryMessage)

2. 3.
Literal: Number BinarySelector Literal: Number Array<ld>
Hodnota: 2 Hodnota: + Hodnota: 3 Hodnota:

Obrazek 6.15: Znazornéni potadi zpracovavani ¢lenti vyrazu prichodem ,,Post-Order”

Uzly stromu, které jsou zahrnuty v priichodu, jsou oznaceny zelenym okrajem. Jedna se
o vSechny uzly vyjadiujici vyrazy, zpravy a operandy zprav (cil zpravy je povazovan jako
nulty operand). Kazdy uzel se zelenym okrajem mé v sobé zaroven ¢islovku s poradim,
v jakém by byl v rekurzivnim prichodu podle algoritmu ,,Post-Order traversal“ zpracovan.
Zptsob zpracovani jednotlivych uzld je zavisly na typu pravé zpracovavaného uzlu.

Pokud se jednd o operand, ktery neni ve tvaru dalsiho vyrazu, tak je uzel povazovan
jako zpracovany a postupuje se dal v pruchodu. V pripadé, ze zpracovavany uzel je typu
zprava, tak je v tomto momentu zahajen proces zaslani zpravy cilovému objektu. To je
provedeno zavolanim metody solve (), kterou implementuje kazdy objekt zpravy (viz. ob-
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razek 5.15). Metoda solve() vyuziva volani podle konkrétniho typu zpravy jedné z funkei
typu useSelector(...), pripadné invokeMethod (. ..) pro ziskini vysledku po aplikaci se-
lektoru na cilovy objekt. Navratovd hodnota metody solve() je vysledkem zasldni zpravy
a je ve formé tokenu. Poslednim typem uzlu je vyraz, jehoz zpracovani probiha tak, zZe se
prevezme vysledek zaslani zpravy z metody solve() a pokud existuji néjaké proménné pro
pritazeni, tak je do nich ziskany vysledek uloZen. Zavérem zpracovani vyrazu je predani
vysledku vyrazu rodi¢ovskému uzlu, aby mohlo pokrac¢ovat vyhodnocovani. Vyhodnocovani
vyrazu kondi v situaci, kdy je vyhodnocen vyraz korenového uzlu.

P1i procesu vyhodnocovani vyrazu se mohou vyskytnout ruzné situace, pri kterych je
vyzadovano prerusit vyhodnocovani vyrazu a vykonat prislusné operace interpretem. Tyto
situace jsou oznacovany jako vyjimky a jsou popsany v podkapitole 6.1.4. Pokracovani této
kapitoly se bude vénovat vyjimkam, které nevyzaduji preruseni béhu interpretu. Mezi tyto
vyjimky patii vytvoreni nové instance objektu a vytvoreni nové instance metody.

Vytvoreni nové instance OOPN

V pripadé, ze se v pribéhu vyhodnocovani vyrazu generuje vyjimka o vytvoreni nové in-
stance uzivatelské tiidy OOPN, tak je vyhodnocovani vyrazu pozastaveno a je vykonana
nasledujici série akei interpretem.

o Nové vytvorena instance je ulozena ve formé jednoduché zpravy do ptivodniho vyrazu.
o Dalsi akei je vlozeni nové vytvorené instance do kolekce aktivnich instanci interpretu.

o Posledni akei je navrat k vyhodnocovani pravé rozpracovaného vyrazu/udélosti.

V tomto momenté je nova instance OOPN pripravena v kolekci aktivnich instanci in-
terpretu k jakymkoliv interakcim.

Vytvoreni nové instance metody

Druhou ze situaci pattici do skupiny vyjimek, kterd muze nastat pii vyhodnocovani vy-
razu je vytvoreni nové instance metody. Podobné jako je tomu u vyjimky vytvoreni nové
instance OOPN, je vyhodnocovani vyrazu pozastaveno, a je vykonana nasledujici série akci
interpretem.

e Prvni akce je vykondna pouze v pripadé, ze se jedna o metodu konstruktoru uzivatel-
ské tfid OOPN. Spociva ve vlozeni nové vzniklé instance OOPN obsahujici instanci
metody konstruktoru do kolekce aktivnich instanci interpretu.

e Druhou akci je prirazeni aktualné zpracovavané udélosti do instance metody.

e Posledni akci je vlozeni objektu podvyrazu do instance metody, ktery obsahuje zaslani
zpravy s klicovymi slovy invokujici danou metodu.

Po vykonani vSech téchto akci interpret prerusi vykonavani pravé vykonavané udalosti
a pokracuje ve vykonavani dalsi v poradi, pripadné zahaji novy simulac¢ni krok. Dokonceni
metody probéhne az v case, kdy je do jejiho mista s nazvem ,return“ ulozen néjaky to-
ken. Tento token je povazovan za vysledek metody a je zahdjena akce k jejimu dokonceni.
Dokonéeni metody je vykonano nasledujici sérif akei interpretem.
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e Nejprve je ziskan z instance metody objekt vyrazu, do kterého se ma ulozit vysledek
metody.

e Druhou akci je vytvoreni jednoduché zpravy, do niz je vysledek ulozen.

o Navazujici akci je vlozeni jednoduché zpravy s vysledkem na pozici zpravy ptvodniho
volani metody.

e Posledni ¢innosti je odebrani instance metody z instance tiidy OOPN, na niz byla
metoda zavolana.

V tomto momenté prichazi na fadu znovu zahédjeni vyhodnocovani rozpracovaného uda-
losti, kterd musela byt pozastavena kvuli nutnosti ¢ekat na dokonceni metody instance
uzivatelské tifidy OOPN.

6.4 Podpora Java objektt

Aplikace interpretu poskytuje podporu vybrané podmnoziny Java objektt s nékterymi jejich
metodami. V priloze C se nachézi vycet vSech podporovanych Java objektti s popisem
metod, které poskytuji. Tato podkapitola se tedy bude vénovat predevsim principu jejich
zakomponovani do modulu interpretu. Nejprve bude popsano rozhrani, které poskytuje
prostredky k rozsirovani mnoziny podporovanych trid objekti a jejich metod. A pro tiplnost
bude dale vysvétlen zpiisob jeho korektniho pouziti s demonstra¢nim prikladem.

6.4.1 Rozhrani

Za tcelem moznosti definice novych typt objektt bylo navrzeno jednoduché programové
rozhrani. To umoznuje snadno zakomponovat podporu novych objektt z jazyka Java a me-
tod jez poskytuji. Rozhrani se skldda ze dvou ¢asti, které jsou zobrazeny na obrazku 6.16

<<interface>> MyClass <<interface>> Method

+ getld() : String + getMessagePattern() : MessagePattern

+ isStatic() : Boolean

+ call(Object target, ArrayList<ObjectPN> operands) : ObjectPN

Obréazek 6.16: Rozhrani pro definici vlastnich tiid a metod

Rozhrani MyClass slouzi k zakomponovani novych t¥id do aplikace interpretu. Ob-
sahuje pouze jedinou metodu, a to metodu getId() pro ziskani identifikace dané tridy.
Nova tiida by pak méla rozsitovat také chovani abstraktni t¥idy ObjectPN, kterd je za-
kladem vsech tokent vyskytujicich se v sitich modeld OOPN. Rozhrani Method poskytuje
vycet metod, které by méla poskytovat tiida implementujici uréitou metodu dané tridy
nebo jeji instance. Prvni z metod, které by méla trida reprezentujici metodu poskytovat je
getMessagePattern(), kvili nutnosti identifikovani metody. Dalsi poskytovanou metodou
je isStatic (), kterd implementuje informaci o tom, zda-li mé byt metoda staticka. Jeli-
koz navratovy typ této funkce je objekt typu Boolean, tak vysledkem funkce mohou byt
tTi razné hodnoty, mezi které patii Boolean.TRUE, Boolean.FALSE a null. Hodnota null
v tomto pripadé znadi, ze metoda muze byt volana v kontextu statickém i nestatickém.
Posledni metodou, ktera je nutnd implementovat ke splnéni podminek rozhrani Method je
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metoda call(Object target, ArrayList<ObjectPN> operands). Tato metoda by méla
implementovat funkcionalitu metody po jejim zavolani, kterou vyjadiuje dana tiida imple-
mentujici rozhrani Method.

6.4.2 Pouziti

Pro snazsi pochopeni principu pouziti rozhrani z podkapitoly 6.4.1 je zde uveden demon-
stracni pfiklad implementace objektu reprezentujici t¥idu String z jazyka Java, jeji instanci
a podporované metody. Priklad je uveden na obrazku 6.17.

~
| <<abstract>> ObjectPN | | <<interface>> MyClass ] o-n

A ’-r-[>| <<interface>> Method |

| ----- 1 MethodSet |

1 S 1 MethodIndexOf |

StringInstance | | StringICIass ! |—1/ ————————— 1 MethodSubstring2 |

Obréazek 6.17: Priklad implementace objektu String

Na prikladu je vidét, ze definice tiidy StringClass reprezentujici tfidu String z ja-
zyka Java rozsifuje chovani abstraktni tiidy ObjectPN a implementuje rozhrani MyClass.
Implementaci tfidy reprezentujici tiidu nového objektu (zde konkrétné StringClass) by
bylo vhodné vzdy realizovat navrhovych vzorem ,Singleton®, aby nedochazelo ke zbytec-
nému vytvoreni vice instanci reprezentujici tiidu. Dale je mozné vidét definici instance
tfidy String ve formé tfidy StringInstance, kterd musi taktéz rozsifovat chovani tiidy
ObjectPN, aby se instance nové pridané tiidy mohly projevovat v sitich modelu jako to-
keny. Zbyvajici ¢ast prikladu uvedend na pravé Casti obrazku 6.17 je vénovana metodam
nového objektu. Veskeré podporované metody nového objektu jsou vyjadieny samostatnymi
tridami implementujici rozhrani Method a jsou ulozeny v kolekci objektu reprezentujici tridu
(zde konkrétné StringClass).

Po implementaci vSech vyse popsanych ¢asti je nutné jesté vlozit nové vytvorenou tridu
do kolekce objektu tiidy PNGenerator z podkapitoly 5.1.3. Vlozeni je mozné provést pomoci
pripravené metody initExternClasses() implementovanou ve tiidé PNGenerator. Timto
krokem by mél byt nové pridany typ objektu pripraveny k pouziti.
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Kapitola 7

Testovani

V této kapitole bude popsan zptisob testovani aplikace interpretu. Kapitola je rozdélena na
cast popisu struktury testovani s blizsim popisem jednotlivych segmentii a shrnuti vysledkt
testovani. Testovani jako takové je realizovano pomoci automatizovanych testu s pouzitim
frameworku JUnit verze 5.4, ktery poskytuje moznost implementace jednotkovych testi.
Testy byly psany jiz v prubéhu vyvoje aplikace, predevsim pii dokonceni néjakého logic-
kého useku v aplikaci. Davody, pro¢ bylo zvoleno psani testi uz pfi vyvoji aplikace, byly
hned dva. Prvni z nich byl kvili ovéreni validity pravé provedené implementace a druhym
divodem byla snaha o zamezeni zaneseni novych chyb do jiz existujici implementace.

7.1 Struktura testovani

Aplikaci interpretu, jakozto komplexni projekt, lze rozdélit na cCasti a nasledné testovat
jejich funkénost v separatnich oddilech. Jako hlavni déleni aplikace interpretu je déleni na
dvé casti, a to ¢ast prekladace a Cast interpretu. Tyto dvé velké Casti lze vSak z pohledu
testovani jesté dale délit podle sémantiky testl, kde kazda sémanticka skupina testt ma svoji
testovaci tfidu. Na obrazku 7.1 je uveden diagram struktury testovacich trid a piipadnych
vztahd.

/ Prekladaé¢ \

| TestsPNtalkCreation |

| TestsPNtalkSemantic | | TestsPNtalkLexical | | TestsPNtalkSyntax |

L )

N | /

<<abstract>> TestsPNtalk
Interpret L
TestsExpression | | TestsPNtalkInterpret | | TestsPNtalkJavaObjects

Obrazek 7.1: Struktura testovacich tiid
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Na diagramu z obrazku 7.1 je mozné vidét rozdéleni na dvé skupiny testovacich ttid.
Jedna skupina obsahuje tiidy implementujici testy prekladace a druhé skupina je slozena
z tfid implementujici testy interpretu. Déale balicek obsahuje abstraktni tfidu TestsPNtalk,
kterd nespadd ani do jedné z téchto skupin. Jednd se o pomocnou tridu, kterd obsahuje
obecné metody vyuzitelné v ostatni testovacich tiidach. V néasledujicich podkapitoldch bude
charakter jednotlivych t¥id popsan blize.

7.1.1 Prekladaé

Pro testovani prekladace byly navrzeny testovaci tfidy odpovidajici vSem analyzam a pro-
cestum probihajicim béhem prekladu. Blizsi informace o fazich prekladu a analyzach s nimi
spojenymi se nachazi v podkapitole 5.1. Testovanymi fazemi jsou tedy nésledujici:

e Lexikalni analyza

Syntakticka analyza
o Generovani vnitini reprezentance modelu

e Sémantickd analyza

Kazda z uvedenych analyz byla testovana na validnich i nevalidnich vstupech ve formé
zdrojovych soubort v jazyku PNtalk. K odliseni typt chyb vznikajicich pii prekladu je
vyuzito systému vyjimek. Hierarchie prekladovych vyjimek je znazornéna na obrazku 7.2.

<<abstract class>>
TranslationException

&

C C R ]
<<class>> <<class>> <<class>> <<class>>
LexException SynException SemException InternalException

Obréazek 7.2: Hierarchie tiid pfekladovych vyjimek

Abstraktni tfida TraslationException je na vrcholu hierarchie a je zdkladem vsSech
prekladovych vyjimek. Ostatni uvedené tiidy reprezentuji konkrétni typy vyjimek, které
mohou nastat pti procesu prekladu. T¥idy vyjimek LexException a SynException ozna-
¢uji chyby, které nastanou v pribéhu lexikalni nebo syntaktické analyzy. V prubéhu pre-
kladové faze generovani komponent a struktur vnitini reprezentace modelu, s niz je spjata
sémantickd analyza, se jesté muze vyskytnout chyba sémantiky zapisu. Tento typ chyby je
pokryt vyjimkou t¥idy SemException. Posledni vyjimka, kterd mtze byt generovana béhem
prekladu je reprezentovana tiidou InternalException znacici chybu interniho charakteru,
jejiz pri¢inou neni chyba ve vstupnim souboru.

Lexikalni testy

Lexikalni testy ve tfidé TestsPNtalkLex jsou zaméreny dvéma sméry, kde v prvnim z nich
je testovdna platnost jednotlivych nactenych lexému (tokent) a druhy smér je spojen s le-
xikalnim prichodem zdrojového textu, a pripadnou detekci lexikalnich nekonzistenci. Déale
je uveden piiklad ukéazky kédu testu 7.1 na neplatny lexém (lexém nepattici do jazyka).
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QTest
public void testErrSymbolParagraph(){
testLex("pntalk"+File.separator+"err-lex-symbol-paragraph.test", false);

¥

Ukéazka kédu 7.1: Test na neplatny lexém §

Ostatni lexikalni testy jsou podobného tvaru, kde funkce testLex(String file,
boolean status) provede nacteni a analyzu vSech lexémi ze zdrojového textu. Parametry
funkce jsou nazev zdrojového souboru testu a pozadovany status testové operace. Pokud je
status nastaveny na true, tak je zdrojovy soubor povazovan jako lexikalné validni.

Syntaktické testy

Gramatické konstrukce jsou validoviny pomoci syntaktickych testt ve tridé
TestsPNtalkSyntax. Testy jsou tvofeny tak, aby byly pokryty vsSechny netermindlni
symboly gramatiky alespon jednim testem. Zaroven jsou zdrojové texty testil v jazyku
PNtalk stupnovany podle komplexnosti jazykovych konstrukci. Priklad syntaktického testu
analyzujici vyraz v akci prechodu je uveden v ukézce kédu 7.2.

QTest
public void testOkMessageExpr6(){
testSyntax("pntalk" + File.separator + "ok-message-expr6.test", true);

}

Ukéazka kédu 7.2: Syntakticky test vyrazu v akei prechodu

Ostatni syntaktické testy jsou podobného tvaru obdobné, jako tomu bylo u lexikalnich
testii. Pouze s tim rozdilem, Ze je zde vyuzita funkce testSyntax(String file, boolean
status), ktera taktéz nacita tokeny jako tomu bylo u lexikédlnich testi, ale v tomto pripadé
je vyuzit objekt tfidy Parser (viz. podkapitola 5.1.2) implementujici realizaci syntaktického
pruchodu.

Testy generovani vnitini reprezetance modelu

Jakozto zavérecnd faze prekladu, kdy by jiz vSechny vstupy mély byt lexikalné i syntak-
ticky zvalidovany, jsou tyto testy ulozeny separatné ve tiidé TestsPNtalkCreation. Kazdy
test obsahuje néjaky proces generovani vnitini reprezentace modelu OOPN (viz. podka-
pitola 5.2), ktery je poté testovan, zda-li vygenerovany model odpovida predpokladanému
tvaru. Do testovani bylo zahrnuto generovani novych uzivatelskych tiid OOPN. Dale také
generovani objektovych siti, siti metod a ¢asti, ze kterych se sklddaji. Velkd pozornost byla
vénovana také generovani multimnozin, které se mohou vyskytovat v modelech jako hranové
vyrazy, pripadné jako tlozisté v mistech, do nichz jsou vklddany tokeny. Jako ptiklad testu
generovani vnitfni reprezentace modelu je zde uvedeno pfiddni mista do sité metody.
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QTest
public void testAddPlaceToMethodNet() {
PNGenerator png = new PNGenerator();
ClassPN classPN;
try {
classPN = png.createClass("CO", "PN");
} catch (SemException e) {
throw new AssertionError(e);
}
MethodNet methodNet;
MessagePattern m = new MessagePattern();
Parameter param = new Parameter("par", "x");
try {
m.addParam(param) ;
methodNet = png.createMethodNet(classPN, m, false);
} catch (SemException e) {
throw new AssertionError(e);

}

Place p = new Place("pl", null);
methodNet .setPlace(p);

assertEquals(classPN, png.getClassById("C0"));
assertEquals(methodNet, ((ClassPN) png.getClassById("CO0"))
.getMethodNet (m, false));
assertEquals(p, ((ClassPN) png.getClassById("C0"))
.getMethodNet (m, false).getPlaceById("pl"));

Ukéazka kédu 7.3: Test pridani mista do sité metody

V ukézce kédu 7.3 je mozné vidét vygenerovani uzivatelské tiidy CO, sité metody dané
tTidy se vzorem zpravy par: x a nasledné vlozeni nového mista pl do této sité metody.
Pokud se vyskytne néjaka sémantickd chyba v prubéhu generovani modelu, tak je hned
vyvolana vyjimka o chybé v testu a test skonéi netispésné. V opacném pripadé, kdy je vse
vygenerovano bez sémantickych chyb, tak je testovano, zda-li jsou opravdu jednotlivé kom-
ponenty spravné zakomponovany do sebe. V tomto pripadé se jedna o test existence nové
vytvorené tiidy CO v objektu tridy PNGenerator. Déle také test prezence nové vytvorené
metody ve tiidé CO. A zavérem testu je ovéfeni, zda-li se misto p1 opravdu nachazi v nové
vytvorené siti metody ve tridé CO. Pokud vSechny assert metody skoncéi bez vyvolani
vyjimky o chybé, tak test tispésné skondi.

Sémantické testy

Sémantické testy ve tiidé TestsPNtalkSemantic byly vytvoreny spiSe za ticelem integrac-
niho testovani z hlediska zakomponovani generatoru vnitrni reprezentace do syntaktického
pruchodu. Testy tedy byly navrzeny tak, aby ovérovaly, zda-li jsou korektné detekovany sé-
mantické chyby primo ze zdrojového souboru modelu v jazyku PNtalk a nasledné korektné
zpracovany.

55




7.1.2 Interpret

Pr1i testovani interpretu byla vénovana velkd pozornost vyrazim, coz bylo pojato jako jed-
notkové testovani jednotlivych selektort zprav. Déle byly navrzeny integracéni testy pro
ovérovani funkce celého procesu interpretace. Poslednimi testy spadajici pod testovani in-
terpretu jsou testy zameérené na podporované Java objekty. V bodech se tedy testovani
interpretu zabyvalo testovinim:

e Vyhodnocovani vyrazi
e Proces interpretace

e Podpora Java objektu

Priméarni zaméreni bylo vénovano na vyhodnocovani validnich vstupt ziskanych z prekla-
dovych analyz a procesti interpretem, po kterém nasleduje testovani vysledki na ocekdvané
hodnoty.

Testy vyhodnocovani vyrazia

Nedilnou soucasti interpretacniho procesu je vyhodnocovani vyrazi, které probiha v ramci
jakéhokoliv vyhodnocovani akce nebo straze nachéazejici se v prechodu nebo synchronnim
portu. Testy na vyhodnocovani vyrazu jsou ulozeny ve tiidé TestsExpression a jsou zameé-
feny predevsim na testovani vysledku ziskanych po aplikaci selektori. Byla vénovana velka
pozornost, aby se dosdhlo, co nejvysstho mozného pokryti selektori a ruznych kombinaci
vstupt. Prikladem testu je zde uvedena ukazka kédu 7.4 pro otestovani bindrniho selektoru
déleni se zapornymi ¢isly.

QTest

public void testLiteralDivision3() {
ObjectPN a = new Literal("-6", LiteralType.NUMBER);
ObjectPN b = new Literal("-2", LiteralType.NUMBER);

try {
ObjectPN result = a.useSelector(null, BinarySelector.DIV, b);
String resultStr = ((Literal) result).getValue();
assertEquals("3", resultStr);

} catch (ExpressionException e) {
throw new AssertionError(e);

}

Ukéazka kddu 7.4: Test selektoru déleni se zdpornymi ¢isly

Béhem testovani byl kazdy selektor podroben nékolika testim pro ruzné vstupni hod-
noty. Taktéz byly testovany i vstupy, které vedly k neplatné operaci, jako je napriklad déleni
nulou, pouziti neplatného selektoru a podobné. V tomto piipadé je ocekavano vygenerovani
konkrétni vyjimky pti vyhodnocovani vyrazu (viz. podkapitola 6.1.4).
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Interpretacni testy

Proces samotné interpretace byl testovan uz jako celek, kde vstupem testu je vstupni soubor
s modelem OOPN zapsanym v jazyku PNtalk. Béhem testu se provede vyhodnoceni modelu
pomoci interpretu bez omezeni simulac¢nich krokti a nasledné je testovan ocekavany stav
modelu. Testy jsou navrzeny od jednoduchych interpreta¢nich modelid, kde jsou testovany
jednoduché presuny tokenu v sitich pomoci provedeni prechodi az po komplexnéjsi modely
obsahujici vyhodnocovani vyrazu v akcich a strazich. Pri testovani je vyuzivana strategie
vybéru udélosti, ktera voli vzdy prvni udalost ze seznamu. V ukazce kédu 7.5 je jako priklad
zobrazen test vytvoreni nové instance tiidy C1 a zvalidovani vysledku této operace.

QTest
public void testOkEventN1(){
ArrayList<InstanceClassPN> instanceClassPNs;
String testFilePath = "pntalk" + File.separator + "ok-event-nl.test";
instanceClassPNs = testInterpret(testFilePath, true);
Integer size = instanceClassPNs.size();
assertEquals(2, size);

InstanceClassPN netInstancel = instanceClassPNs.get(1);
assertEquals("C1", netInstancel.getClassID());

Ukéazka kédu 7.5: Test vytvoreni nové instance tiidy C1

V testu se vyskytuji dvé assert metody, kde prvni z nich ovéruje prezenci dvou instanci
uzivatelskych tiid v seznamu aktivnich instanci interpretu. Ovéreni je nastaveno na hodnotu
dvé, jelikoz ve vychozim stavu interpretu je vzdy vytvorena jedna instance main tiidy. Tudiz
po provedeni udalosti vytvoreni nové instance a jeji ulozeni do vystupniho mista prechodu
se v interpretu vyskytuji pravé dvé instance. Druhd metoda assert v zapéti jesté ovéruje,
zda-li nové vytvorena instance odpovida tiidé, z niz byla vytvorena.

Testy podporovanych Java objekta

Testovani podporovanych Java objekta je realizovano kombinaci pristupu z testd vyhod-
nocovani vyrazu a interpretacnich testd, coz spoc¢iva v tom, ze v kazdém testu je testovan
pouze jeden Java objekt s néjakou jeho metodou a zaroven je vstup testu ve formé zdro-
jového souboru s modelem OOPN zapsanym v jazyku PNtalk. Jako ptiklad testu podpory
Java objektl je zde uvedena ukédzka kédu 7.6, na niz se nachazi test metody isDigit
objektu Character, ktery patii do mnoziny podporovanych objektt z jazyka Java.
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QTest

public void testOkJavaCharacterIsDigitl1(){
ArrayList<InstanceClassPN> instanceClassPNS;
String testFileName = "ok-java-character-isDigitl.test";
String testFilePath = "pntalk" + File.separator + testFileName;
instanceClassPNS = testInterpret(testFilePath);
InstanceClassPN instanceClassPN1 = instanceClassPNS.get(0);

Place pl = new Place("pl", null);

Place p2 = new Place("p2", null);

Multiset m = new Multiset();

m.addElement (new Literal("true", LiteralType.BOOLEAN));
p2.addTokens (m) ;

assertEquals(pl.getTokens(), instanceClassPN1.getObjectNet()
.getPlaceById("pl") .getTokens());

assertEquals(p2.getTokens(), instanceClassPN1.getObjectNet()
.getPlaceById("p2") .getTokens());

Ukéazka kédu 7.6: Test metody isDigit () objektu Character

V ukézce kbédu 7.6 je mozné vidét, ze jako vstup testu je vyuzit vstupni soubor. Model
zapsany v testovaném souboru obsahuje volani metody isDigit a nasledné ulozeni vysledku
do mista p2. Testovana sit obsahuje pouze dvé interakéni mista, které jsou obé podrobeny
otestovani na obsah tokenii. Pokud obsah tokent v mistech odpovida ocekdvanym hodno-
tam, tak je test vyhodnocen jako tspésny.

7.2 Souhrn vysledku testovani

Informace poskytnuté z procesu testovani potvrzuji spravnost implementace simulatoru
a demonstruji jeho vlastnosti. Celkové bylo vytvoreno vice nez dvé sté testi overujici sprav-
nost jednotlivych procesu vykonavanych aplikaci interpretu. Byla ovérena spravnost imple-
mentace analyz prekladace a ostatnich procesi probihajicich v ramci prekladu. Déle byly
také provedeny testy ovérujici spravnost vysledku jednotlivych akei a postupii probihajicich
pri vyhodnocovani simula¢nich kroki v modulu interpretu. Veskeré vytvorené testy jsou pri-
loZzeny k vysledné aplikaci, kterd se nachazi na prilozeném pamétovém médiu v podobé CD.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout vnitini reprezentaci modeli OOPN vhodnou pro efektivni in-
terpretaci a vytvorit prekladac, ktery by mél umoznit preklad modelt zapsanych v jazyku
PNtalk do vnitrni reprezentace. Nasledné pak navrhnout a realizovat interpret OOPN vy-
uzivajici tuto vnitfni reprezentaci modelu, ktery kromé objektt Petriho siti musi umét
pracovat i s vybranou podmnozinou objekti z jazyka Java. Tento cil byl splnén.

Vysledkem préce je preklada¢ implementovany v programovacim jazyku Java, ktery pre-
vadi modely OOPN zapsané v jazyku PNtalk do vnitini{ reprezentace pripravené pro nasled-
nou interpretaci. Prekladac¢ dokaze statickou kontrolou validovat vstup v podobé zdrojového
souboru popisujicitho model OOPN a v pripadé chyby informuje uzivatele o dané chybé, je-
jim typu a pozici ve zdrojovém souboru. Dale byl navrzen a realizovan interpret vyuzivajici
takto zpracované modely OOPN, ktery dokéze provadét prislusnou simulaci téchto modeli.
Do aplikace interpretu byla také zavedena podpora vybrané podmnoziny objekti z jazyka
Java, se kterymi umi interpret pracovat. Béhem feseni této prace byla navrzena a sestavena
sada testl ovérujici spravnost simuldtoru a demonstrujici jeho vlastnosti.
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Priloha A

Syntax jazyka PNtalk

V této priloze je uvedena gramatika jazyka PNtalk v rozsitené Backus-Naurové formé,
kterou definoval doc. Vladimir Janousek ve své praci Modelovani objekti Petriho sitémi. [5]
Gramatika obsahuje drobné tpravy, které byly zavedeny po konzultaci s vedoucim prace za
ucelem rozsireni funkcionality, pripadné kvuli odebrani nepouzivanych konstrukci jazyka.
Vsechny upravy gramatiky oproti puvodni definici jsou uvedeny v poznamkach pod carou.

classes: [class]* "main" id [class]*
class: "class" classhead [objectnet] [methodnet|constructor|sync]*
classhead: id "is a" id

objectnet: "object" net

methodnet: "method" message net

constructor: "constructor" message net

sync: "sync" message [cond] [precond] [guard] [action]' [postcond]
message: id | binsel id | [keysel id]+

net: [placel|transition]=*

place: "place" id"(" [initmarking] ")" [init]
init: "init" "{" initaction "3}"

initmarking: multiset

initaction: [temps] exprs

transition: "trans" id [cond] [precond] [guard] [action] [postcond]

cond: "cond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]*
precond: "precond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]x
postcond: "postcond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]*

guard: "guard" "{" exprs’ "}"
action: "action" "{" [temps] exprs "}"
arcexpr: multiset

multiset: [Il ||tu:| c [u’u [n ||¢||:| C]*

'Rozsfieni o neterminalni symbol action oproti ptivodni definici gramatiky jazyka PNtalk.

2Vyména neterminalnfho symbol expr3 za neterminélni symbol exprs, aby strdZ mohla obsahovat vice

vyrazu oproti puvodni definici gramatiky jazyka PNtalk, kterd podporovala pouze jeden vyraz.
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n: [digl+ | id
c: literal | id | list
1ist: ||(|| [C [ll,ll C]* [ll I n [id I list] ]] |l)||

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

unit: id | literal | "(" expr ")"
unaryexpr: unit [ id ]+

primary: unit | unaryexpr

exprs: [expr "."]* [expr]
expr: [id ":="]* expr3 °
expr2: primary | msgexpr [ ";" cascade ]*

expr3: primary | msgexpr

msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr
cascade: id | binmsg | keymsg

binexpr: primary binmsg [ binmsg ]*
binmsg: binsel primary

binsel: selchar[selchar]

keyexpr: keyexpr2 keymsg

keyexpr2: binexpr | primary

keymsg: [keysel primary*]+

keysel: id":"
literal: number | string | charconst | symconst | arrayconst | "true"
"false" | "nil" 5

arrayconst: "#" array

array: "(" [number | string | symbol | array | charconst]x* ")"

number: [-] [digl+ ["." [digl+] ["e"["-"][digl+] ©

string: non [char] xhnon

charconst: "$"char

symconst: "#'"symbol

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

id: letter[letter|digl*

selchar: "+" | "=" | twkt [on/mno | owenm oo w | owgn |onst | gelchar?
selchar2: "=" | "g" | "\" [ "e" [ "p" | "7 | "iv

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

dig: "0".."9"

1etter: llAll. .IIZH I llall. ‘llzll

char: letter | dig | selchar | "[" | "I" [ "{" | "" [ "(" | ")" | char2
char2: nn | n=n I n ; n I ll$" | ll#ll | n . n | n . n | n_n I neoen

3Vyména neterminalniho symbol expr3 za neterminélni symbol expr2 z divodu odebrini jazykové kon-
strukce s neterminalnim symbolem cascade, aby nedochézelo k nedeterminismim v ptipadé pouziti pfira-
zovaciho operatoru.

4Vyména netermindlniho symbol expr2 za neterminélni symbol primary, aby nedochézelo k nedetermi-
nismtim pfi definici sloZzenych zaslani zprav z klicovych slov vynucenim pouziti zévorek.

SRozsffeni neterminalnfho symbolu literal o termindln{ symboly "true', "false" a "nil" oproti piivodni
definici gramatiky jazyka PNtalk.

SUprava sloZeni neterminélniho symbolu number oproti ptivodni definici gramatiky jazyka PNtalk. Ne-

termindlni symbol hexDig zménén na dig a odebrana moznost volby radixu termindlnim symbolem "r".
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Priloha B

Diagramy

<<interface>>

MyClass
'
:
M 1
1 <<class>> 1 N\
( ClassPN
I
<<class>>
MessagePattern
<<interface>> 1
Net
A 1.n
1
H <<class>>
emmmmm- 2 Smmmm-- ~ Parameter
1 : t 10.n 0.n
<<class>> < <<class>> <<class>>
ObjectNet MethodNet SynchronousPort
x
ﬁ)..n W 0..n ; ;
<<'<3:I|ass>> ?_<C|a$tsl>> D <<abstract class>>
ace ransition NetRelations
1 1
<<class>> <<class>> 0..n
Multiset Cond
1
0..n 0.2
<<abstract class>> <<class>> 0.n 1 <<class>>
ObjectPN Expression Action
<<class>>
; ; SimpleMessage
<<enum>> <<abstract class>> 0.n
LiteralType TokenPN <<class>>
<<abstract class>> UnaryMessage
Message
<<class>>
r W 4 BinaryMessage
<<class>> <<class>> <<class>> I
Literal Id List <<Class>>
KeywordMessage

Obrazek B.1: Diagram vnitini reprezentace modelu OOPN
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<<class>>

Interpret \

1.n
<<class>> <<class>> <<interface>>
InstanceClassPN EventManager EventSelectStrategy

[]

1

1

]

1

<<class>> <<class>> <<class>> :

Binding Event BindingHelper i

]

1 :

_________________________ —'I

’ 1

1 1

1 1

1.n 1 1
<<class>> <<interface>> <<interface>>

Bind EventSelectStrategyFirst EventSelectStrategyOnePerlnstance
Divisi n<B<cZI?aSrSE§ce jon [\ <<class>> <<class>>
slonByZeroExcep! BinarySelector UnarySelector
<<class>>

InvalidSelectorException \

<<class>>

" ) <<abstract class>>
NewlInstanceException ObjectPN

<<class>>

NullPointerException \

<<class>> L D <<abstract class>>
NewMethodException ( ExpressionException
<<class>> A

UknownOperatorException

<<class>> J

InvalidValueException

Obrazek B.2: Diagram modulu interpretu
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Priloha C

Podporované Java objekty

V této ptiloze jsou uvedeny tiidy podporované interpretem, které zavadi podporu vybrané
podmnoziny Java objektii s jejich konstruktory a metodami.

C.1

String

Trida reprezentujici Java objekt String.

C.1.1 Konstruktory

new
Bezparametricky konstruktor.

set: str
Konstruktor s parametrem str prijimajici fetézec nebo String objekt.

C.1.2 Metody

set: str
Metoda vrati objekt typu String s nastavenou hodnotou podle parametru str piiji-
mayjici retézec nebo String objekt.

toLowercase
Metoda vrati objekt typu String, ktery zméni vSechny znaky ve vstupnim fetézci na
malé.

index0f: str
Metoda vrati index, na kterém se nachazi fetézec str.

substringBeginIndex: x endIndex: y
Metoda vrati objekt string, ktery se nachazi od indexu x do indexu y. Parametry x a
y jsou oc¢ekavany ve tvaru primitivniho objektu celého ¢isla jazyka PNtalk.

tolLiteral
Metoda prevede objekt typu String na primitivni objekt retézce jazyka PNtalk.

instanceOf
Metoda vrati t¥idu objektu.

66



C.2 Character

Trida reprezentujici Java objekt Character.

C.2.1 Konstruktory

new
Bezparametricky konstruktor.

set: char
Konstruktor s parametrem char prijimajici znak nebo Character objekt.

C.2.2 Metody

set: char
Metoda vrati objekt typu Character s nastavenou hodnotou podle parametru char
prijimajici znak nebo Character objekt.

isLetter

Metoda vrati primitivni boolovsky objekt s informaci, zda-li je znak pismeno.
isDigit

Metoda vrati primitivni boolovsky objekt s informaci, zda-li je znak ¢islo.

isWhiteSpace
Metoda vrati primitivni boolovsky objekt s informaci, zda-li je znak bilym znakem.

tolLiteral
Metoda prevede objekt typu Character na primitivni objekt znaku jazyka PNtalk.

instanceOf
Metoda vrati t¥idu objektu.

C.3 Integer

Trida reprezentujici Java objekt Integer.

C.3.1 Konstruktory

new
Bezparametricky konstruktor.

set: int
Konstruktor s parametrem int ptijimajici celé ¢islo nebo Integer objekt.

C.3.2 Metody

set: int
Metoda vrati objekt typu Integer s nastavenou hodnotou podle parametru int pfiji-
mayjici celé ¢islo nebo Integer objekt.
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doubleValue
Metoda vrati objekt Double s hodnotou objektu Integer.

compareTo: int

Metoda vrati primitivni objekt ¢islo s nasledujici informaci. Cislo je rovno 0, pokud
jsou hodnoty obou Integer objektt stejné. Cislo je mensi nez 0, pokud je hodnota
objektu Integer mensi nez je hodnota objektu Integer v parametru metody. Cislo je
vétsi nez 0, pokud je hodnota objektu Integer vétsi nez je hodnota objektu Integer
v parametru metody. Parametr int je o¢ekavan ve tvaru primitivniho objektu celého
Cisla jazyka PNtalk nebo objektu Integer.

tolLiteral
Metoda prevede objekt typu Integer na primitivni objekt ¢isla jazyka PNtalk.

instanceOf
Metoda vrati t¥idu objektu.

C.4 Double

Trida reprezentujici Java objekt Double.

C.4.1 Konstruktory

new
Bezparametricky konstruktor.

set: double
Konstruktor s parametrem double prijimajici ¢islo nebo Double objekt.

C.4.2 Metody

set: double
Metoda vrati objekt typu Double s nastavenou hodnotou podle parametru str pfiji-
mayjici ¢islo nebo Double objekt.

intValue
Metoda vrati objekt Integer s hodnotou objektu Double bez desetinné casti.

compareTo: double

Metoda vrati primitivni objekt ¢slo s nasledujici informaci. Cislo je rovno 0, pokud
jsou hodnoty obou Double objektit stejné. Cislo je mensi nez 0, pokud je hodnota
objektu Double mensf nez je hodnota objektu Double v parametru metody. Cislo je
vétsi nez 0, pokud je hodnota objektu Double vétsi nez je hodnota objektu Double
v parametru metody. Parametr double je ocekavan ve tvaru primitivniho objektu
¢isla jazyka PNtalk nebo objektu Double.

tolLiteral
Metoda prevede objekt typu Double na primitivni objekt ¢isla jazyka PNtalk.

instanceOf
Metoda vrati t¥idu objektu.
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C.5 Biglnteger

Trida reprezentujici Java objekt Biglnteger.

C.5.1 Konstruktory

e new
Bezparametricky konstruktor.

e set: str
Konstruktor s parametrem str prijimajici fetézec nebo String objekt.

C.5.2 Metody

e set: str
Metoda vrati objekt typu Biglnteger s nastavenou hodnotou podle parametru str
prijimajici fetézec nebo String objekt.

e toliteral
Metoda prevede objekt typu Biglnteger na primitivni objekt fetézce jazyka PNtalk.

e instance(Of
Metoda vrati tiidu objektu.

C.6 BigDecimal

Trida reprezentujici Java objekt BigDecimal.

C.6.1 Konstruktory

e new
Bezparametricky konstruktor.

e set: str
Konstruktor s parametrem str pfijimajici fetézec nebo String objekt.
C.6.2 Metody

e set: str
Metoda vrati objekt typu BigDecimal s nastavenou hodnotou podle parametru str
prijimajici fetézec nebo String objekt.

e toliteral
Metoda prevede objekt typu BigDecimal na primitivni objekt fetézce jazyka PNtalk.

e instanceOf
Metoda vrati t¥idu objektu.
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C.7 Transcript
Trida podporuje vystupni operace.

C.7.1 Statické metody

e show: str
VypiSe Tetézec str na standartni vystup. Parametr str pfijima retézec nebo String
objekt.
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Priloha D

Manual

Manudl k prekladu a pouziti aplikace interpretu jazyka PNtalk

Preklad

V korenovém adresafi je soubor pom.xml, ktery obsahuje informace potrebné k prekladu
pomoci nastroje Maven. Stac¢i tedy v tomto adresari pouzit prikaz:

mvn package
Timto se vytvori spustitelnd aplikace pntalk-1.0. jar.
Pouziti
Ptiklady pouziti aplikace pntalk-1.0. jar.
Aplikace se spusti pomoci prikazu:

java -jar pntalk-1.0.jar ../pntalk/demo-helloworld.pntalk

Spusténi interpretu v ladicim modu:

java -jar pntalk-1.0.jar ../pntalk/demo-guard.pntalk -d

Napovédu pro dalsi volby ke spusténi aplikace 1ze ziskat prikazem:

java -jar pntalk-1.0.jar -h

Programova dokumentace

Programova dokumentace je psana formatem JavaDoc a lze vygenerovat piikazy:

mvn site (Generuje kompletni dokumentaci projektu)
mvn javadoc:javadoc (Generuje dokumentaci k programu)

Vygenerovand programova dokumentace je ulozna do adresaie target/site.
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Priloha E

Obsah CD

e src/ - zdrojové soubory aplikace

e pntalk/ - priklady modelt OOPN k demonstraci a testovani

e latex/ - zdrojové soubory k textu diplomové prace

e xblaze3l-Interpret-Petriho-siti.pdf - text diplomové price
e class-diagram.pdf - tiidni diagram navrhu aplikace interpretu
e pom.xml - Maven konfigura¢ni soubor

e README.md - manual k aplikaci
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