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Kapitola 1

Uvod

Vdaka modernej technike sa niekedy dolezité faktory ako napriklad rychlost aplikacii
dostavaju do tizadia a do popredia vystupuju faktory ako je udrzovatelnost, prehladnost
a rozsiritelnost softvéru. Vznikaji nové technoldgie, ktoré umozituji popisovanie zloZi-
tych problémov pomocou jednoduchych konstrukcii a zaroven s velkou sadou prostriedkov,
vdaka ktorym sa programator nemusi zaoberat kedysi komplikovanymi vecami, akymi st
rozne alokéacie pamite, siefové spojenia atd. V tustrety tomuto trendu sa vyvinula rada
nastrojov, ktoré umoznuji pomerne jednoducho a prehladne zachytit poziadavky zdkazni-
kov vo forme prijatelnej pre designérov a programatorov. Vyvinula sa tiez rada formatov
vhodnych pre zipis dat a ich prenos medzi réznymi platformami, napriklad XML!. Ako
pomerne jednoduchy zapis niektorych problémov sa ukézal rozsireny stavovy automat.
Vyuziva sa na popis aplikécii pre telefénne centra, taktiez je vhodny pre jednoduché po-
pisovanie roznych tokov softvéru[6]. V sucasnosti vyuzivany zapis rozsirenych stavovych
automatov, napriklad v UML 2.0%, vytvoril matematik David Harel a nazval ho Harel
State Tables [1]. Na zéklade tychto novych technoldgii zacalo v roku 2005 W3C vyvijat
standard SCXML, alebo State Chart eXtensible Markup Language, ktory je spojenim roz-
Sireného stavového automatu Davida Harela a prenosného formatu XML. V stcasnosti uz
existuje niekolko implementéacii na roznych trovniach splnenia $pecifikacie, napriklad Apa-
che Commons SCXML? v Jave, Qt SCXML Engine* v C++, Intervoice®. Kedze SCXML
Specifikicia je zatial vo verzii Working Draft a pravidelne sa meni, na dokladné splnenie
Specifikécie treba implementaciu pravidelne aktualizovat a upravovat. U komercénych pro-
jektov sa musia uzivatelia spoliehat na spolo¢nost, ktord ich vyvija a niektoré opensource
projekty st pomerne komplikované, teda tiez sa treba spolahnit na ich vyvojovy tym.

leXtensible Markup Language, http://www.w3.org/XML

2Unified Modeling Language, http://www.uml.org

3http://commons.apache.org/scxml

4http://labs.trolltech.com /page/Projects/xml/scxml
Shttp://www.convergys.com/products/contact-center-software /intervoice-voice-portal.php#a2



1.1 Ciel prace

Cielom bakalarskej prace je navrhntaf a naprogramovat interpreter SCXML, ktory splni
rozumnu Cast Specifikicie SCXML. Tiez bude jednoducho upravovatelny na prisposobe-
nie réznym podmienkam konkrétnych spoloc¢nosti, pripadne aj zmenam v Specifikacii, a
zaroven dostatoéne modularny, aby si ho mohli uzivatelia nastavovat aj bez zasahu do
programového kédu. Pri spracovani bude kladeny doraz hlavne na navrhnutie vhodnych
datovych struktir, ktoré umoznia pomerne jednoduchi rozsiritelnost softvéru a vyuziva-
nie prostriedkov, ktoré dovoluji multiplatformnost aplikacie v ramci OS Windows a OS
Linux.

K vytvoreniu prace ma motivovalo vyuzitie SCXML pre vyvojarov v strednych a men-
Sich firméch, ktoré si mnohé veci zvykna upravovat samostatne tak, aby vyhovovali do ich
vlastnych komercénych rieSeni, a teda potrebuji jednoducho nastavovatelny, rozsiritelny a
modularny framework.

1.2 Strukttra prace
Detailnejsi popis jednotlivych casti bakalarskej prace:

Kapitola 1. Uvod Vysvetlenie dévodov vzniku SCXML §tandardu. Specifikicia ciela ba-
kalarskej prace. Pri¢ina motivacie.

Kapitola 2. Analyza komponent Rozsiahla analyza problematiky. Vysvetlenie aké kom-
ponenty som sa rozhodol pouzit. Popis SCXML z mo6jho pohladu spojeného zo Spe-
cifikaciou.

Kapitola 3. Analyza navrhu Analyza konkrétnych problémov, ktoré vznikli pri navrhu
aplikacie. Popis roznych rieseni a zddvodnenia, preco som sa pre konkrétne z nich
rozhodol.

Kapitola 4. Podrobny navrh Popis vybranych struktar z implementacie a niektorych
zaujimavosti.

Kapitola 5. Rozdiely oproti Specifikacii SCXML Popis rozdielov, ktoré vznikli oproti
specifikacii SCXML. Uvadzam tu vysvetlenia, preco som niektoré ¢asti neimplemen-
toval. Tiez uvadzam casti, ktoré softvér poskytuje naviac oproti standardnej Speci-
fikacii a dovody, preco som sa tak rozhodol.

Kapitola 6. Zaver Porovnanie oakivani a vysledkov prace. Zhrnul som tu mdj osobny
pohlad na préacu a plany na pokracovanie do budiicnosti, po odovzdani bakalarskej
prace.



Kapitola 2

Analyza komponent

2.1 Pouzité komponenty

2.1.1 Programovaci jazyk — Perl

Pri vybere programovacieho jazyka som bral na zretel:

1.

2.

Sada kniznic, ktorymi disponuje.

Vhodnost struktir jazyka na implementaciu projektu.

. Umoznenie multiplatformnosti v ramci OS Windows a OS Linux.

Jednoduchost pripadnych Gprav koneénymi uzivatelmi, chcel som hlavne skriptovacie
jazyky.

Svoje vlastné programatorské moznosti.

Tieto poziadavky som analyzoval nasledujicim spésobom:

1.

Ako programovaci jazyk som si zvolil Perl. Spliiuje podmienku velkej sady kniznic,
ktoré sa daju stahovat z archivu cpan.

Struktiry méa jednoduché a velmi dobre vyuzitelné. Zvlast praca s asociativnym a
klasickym polom je velmi pekne vyrieSend. Bol navrhnuty pre spracovavanie textu[2],
teda spracovanie XML zapisu nie je problém. Perl podporuje OOP, ¢o je vhodné
pri navrhu. V softvéri vyuzivam aj vldkna a komunikéciu cez sockety, ¢o Perl bez
problémov zvlada.

. Perl funguje ako samostatna platforma, teda programy v miom napisané bezia aj

pod OS Linux aj pod OS Windows. Pod OS Linux je Perl standardnou sucastou
distribticii. Pod OS Windows existuje distribticia ActivePerl! zdarma stiahnuteln4

Thttp: //www.activestate.com/activeperl/



zo stranky spoloc¢nosti ActiveState, ktora ju vyvija, pripadne komunitna distribiicia
Strawberry Perl!.

4. Kedze je Perl skriptovaci jazyk, upravy sa daji robit velmi jednoducho a nie je
potrebna ziadna kompilacia. Zaroven to zabezpecuje, ze softvér ostane opensource.

5. S Perlom som sa predtym stretol, ale programatorské skiisenosti som s nim nemal
takmer Ziadne. Tento projekt mi poskytol moZnost sa s Perlom viacej zblizit. Vzhla-
dom na jeho pomerne jednoduchy zaklad sa mi celkom rychlo podarilo do Perlu
preniknif. Dalsim dévodom bolo doporucéenie od méjho prvého vedtceho bakalar-
skej prace.

Ako alternativa zo skriptovacich jazykov prichadzal do ivahy Python. Z prekladanych
zase C++, ale v iom by sa v§voj podstatne predlzil a nespliial by podmienku jednoduchej
upravovatelnosti.

KedZze vybrany jazyk mal byt skriptovaci, rozhodol som sa nasledovat doporucenie
svojho vedtceho a vyuzit Perl.

2.1.2 Festival

Festival je pomerne rozsireny opensource nastroj T'TS, Text To Speech. Vyuziva sa
vo viacerych aplikdciach pod OS Linux, teda je dostatocne otestovany a spolahlivy a
tiez funguje pod OS Windows, teda spliia podmienku multiplatformnosti. Zaroveii prei
existuju Perlové moduly, ¢o povazujem za obrovska vyhodu, kedZe sa to nemusi odznova
programovat.

Ako alternativa prichdadza do ttvahy OpenTTS, ktoré je menej zname a rozsirené pod
roznymi distribticiami OS Linux.

Rozhodol som sa pre rozsirenej$iu variantu, teda Festival, pretoZze tato vlastnost je
velmi ziadanou z uzivatelského hladiska.

2.1.3 CMU Sphinx

CMU Sphinx je framework pre budovanie aplikacii vyuzivajacich SRE, Speech Recog-
nition Engine . Existuje vo Styroch verziach:

e CMU Sphinx 2 — najrychlejsi a zaroven najdlhsie vyvijany, ale uz sa ukoncila jeho
podpora, napisany v C++.

e PocketSphinx — odlah¢end verzia CMU Sphinx 2, vyuzZiva sa v niektorych aplikaciach
pod OS Linux, konkrétne na ovladanie prostredia GNOME.

Thttp://strawberryperl.com/



e CMU Sphinx 3 — pomalsi ako CMU Sphinx 2, ma viacej moznosti, napisany v C++.

e CMU Sphinx 4 — najnovsia a najpodporovanejsia verzia. Napisana v jazyku Java,
teda zaruc¢uje multiplatformnost.

Rozhodol som sa pre CMU Sphinx 4, pretoZe je najnovsi a bude mat dlhodobt podporu
do buducnosti, zaroven je napisany v jazyku Java, ktory zaruc¢uje multiplatformnost.

2.2 SCXML

SCXML je zaujimavé pre svoj odlisny pristup k popisovani problémov. Umoznuje jed-
noducho a prirodzene vytvarat stavové automaty s niektorymi rozsirenymi funkciami. Za-
kladom SCXML je dokument napisany v XML forméate. Tato sekcia je mojim pohladom
na SCXML a ¢ast materialu na jej tvorbu som prevzal z literatiry [1].

2.2.1 Element scxml

Na zacdiatku dokumentu sa definuje SCXML element, ktory urcuje ako sa bude parsovat
a interpretovat nasledujuca SCXML aplikacia. NajdolezitejSie st parametre profile a
exmode.

Parameter profile. Urcuje, ktory prednastaveny profil SCXML sa pouzije. Podla Spe-
cifikdcie musi kazdd SCXML implementacia povolit minimum profil a modze podporovat
ecmascript profil, alebo xpath profil. Profil urc¢uje aké moduly budu pri interpretovani
pouzité a podla jednotlivych modulov sa zaroven urcuje sada povolenych elementov a
ich vyznam pri interpretacii. V mojej implementécii, nie je podporovana kompletna sada
elementov a parametrov, ktort prikazuje Specifikicia, vysvetlenia k jednotlivym nepod-
porovanym sucastiam sa nachadza v Kapitole 4. Rozdiely oproti SCXML s$pecifikacii.
Konkrétne do parametru profil je mozné zadavat iba hodnotu perl , ktord umozni inter-
pretovanie elementov z core module, data module a script module, ktory vyuziva Perl ako
skriptovaci jazyk.

Parameter exmode. Urcuje spravanie sa interpretu v situdcii, ked narazi na element,
ktory v danom profile nie je podporovany. Povolené hodnoty st podla Specifikicie 1lax a
strict. Pricom v mdde lax interpret ticho ignoruje nepovolené elementy a v méde strict
je interpret povinny vyhlésit internti chybu error.unsupportedelement. V stucasnej verzii
nezalezi na hodnote parametru, vzdy sa pouzije hodnota lax, pretoze strict v aktudlnej
verzii nie je implementovany. Blizsi popis a zdovodnenie sa nachadza v Kapitole 5. Rozdiely
oproti SCXML S$pecifikacii.
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2.2.2 Druhy vyrazov v SCXML a systémové premenné

SCXML specifikuje druhy vyrazov, ktoré je mozné pouzivat v roznych miestach. Medzi
tie zaujimavé patria nazvy premennych, v Specifikacii Location expression, a hodnotové
vyrazy, v Specifikacii Value expression.

Nazvy premennych. Location expression v SCXML vyjadruji umiestnenie premennej
v datovom modele, ktory je aktualnym profilom vyuzivany. Vyuzivaju sa pri priradeniach
premennych, pomocou elementu assign, ¢i pri Specifikacii premennych pre posielanie, na-
priklad v elemente send. Zaujimava je tu flexibilita, ktorit SCXML poskytuje pri definovani
tychto vyrazov. Totiz ich tvar vobec definovany nie je. O tuto zalezitost sa ma postarat
konkrétny profil, ktory si programator moze nastavit v elemente scxml. Definované su
tieto vyrazy len pre doporucené profily ecma a xpath. KedZe vo svojej implementécii ani
jeden z tychto profilov nepodporujem a zavadzam novy profil perl, su location expressions
definované podla mria.

Na zaciatku som mal ako povolené hodnoty perlové vyrazy, ¢o celkom fungovalo. Pri
priradeniach stacilo Perlu vnutit interpretovanie vzniknutého vyrazu a on sa uz o prira-
denie postaral sam. Napriklad v premennej $name bol ulozeny perlovy vyraz ako cesta k
premennej a v premennej $value bol vyraz, ktory som chcel priradit.

$name = ’$_data{’osoba’}->{’krstne’}’;
$value = ’Jano’;
eval($name . ’=’ . $value);

Tento vyraz zabezpecil priradenie hodnoty do spravnej premennej. Prikaz eval inter-
pretoval refazec ako perlovy kéd vSetko sam zabezpecil. Problém vSak nastal pri vymeno-
vani premennych pre posielanie. Programéator méa podla $pecifikacie napriklad v elemente
send moznost cez parameter namelist vymenovat zoznam premennych, ktoré sa maju
odoslat. Teda pri perlovych vyrazoch ako location expression mohol programator pisat:

<send ... namelist="$_data->{’osoba’}->{’krstne’}" />

Nevymenoval som vSetky parametre, iba namelist, pretoze ostatné nie st momentalne
dolezité. V takomto pripade mala sprava dorazit, tak aby jej data mali rovnaka Struktaru
ako sa posielala. Teda programéator, ktory chcel precitat dant premenni pisal perlovy
vyraz:

$_event->{’data’}->{’osoba’}->{’krstne’}

V tejto chvili nastal problém, kedZe vyraz v parametri namelist som nevedel previest
do tvaru struktury. Pre prikaz eval vyraz predstavoval hodnotu, ale ako sa ku nej dostal a
cez ktoré referencie prechddzal, mi bolo nezname. Nevedel som z refazca perlového vyrazu
jednoducho rekonstruovat Struktaru, ktora predstavoval.

11



Preto som nakoniec zvolil jednoduchsi zapis location expression, ktory by mi umoz-
noval reprezentovat vSetky potrebné Struktiry a zaroven sa dal rozumne parsovat. Ako
struktury prichadzali do tvahy refazce, oby¢ajné polia a asociativne polia. Retazce mozu
reprezentovat ¢isla a znaky, polia st nutné, a asociativne polia reprezentuji sami seba a
struktury. Ako zapis som zvolil jednoduché nézvy premennych oddelené pomocou znaku /,
ktory sa v ndzve premennej nesmie vyskytovat a jeho vyskyt je v programovacich jazykoch
na tomto mieste znac¢ne neobvykly. Vyssie uvedeny priklad by sa dal prepisat ako:

<send ... namelist="osoba/krstne" />
V pripade, Ze struktiura je komplikovanejsia napriklad:

# Definicia Struktary:
$_data = { ’osoba’ =>
{ ’krstne’ => ’Jano’, priezvisko => ’Balaz’ },
bydliska => [ ’Praha’, ’Presov’], vek => 23 };

# 0doSle celd Struktiru meno.
<send ... namelist="osoba" />
# Pristup sa ku premennej:

$_event->{’data’}->{’osoba’}

# OdoSle premennu krstne.

<send ... namelist="osoba/krstne" />

# Pristup ku premennej:
$_event->{’data’}->{’osoba’}->{’krstne’}

# 0doSle prvok pola bydliska.

<send ... namelist="osoba/bydliska/[0]" />

# Pristup ku premennej:
$_event->{’data’}->{’osoba’}->{’bydliska’}->[0]

# 0OdoSle premennt krstne a prvy prvok pola bydliska.
<send ... namelist="osoba/bydliska/[0] osoba/krstne" />
# Pristup ku nim podlTa predpokladu:
$_event->{’data’}->{’osoba’}->{’krstne’}
$_event->{’data’}->{’osoba’}->{’bydliska’}->[0]

Takyto sposob umoznuje jednoducho naparsovat meno premennej a zostavit odpove-
dajucu struktiru, tym padom odosielat len vymenované premenné.

12



Hodnotové vyrazy. Value expressions v SCXML vyjadruju povolené hodnoty. Pri va-
lue expressions je rovnako zaujimavéa volnost ako pri predchédzajucich location expres-
sitons. Existuju tu dve casti tohto zapisu. Data expression , teda spravny zapis dat, a
Value expression, teda spravny zapis vyrazu, pricom vysledok interpretacie kazdého value
expression musi byt spravny data expression, inak je interpret povinny zahlasit udalost
error.illegalvalue. Pouzity datovy modul definuje povolené data expression a na za-
klade toho je potom profil povinny definovat povolené value expression. Ako je mozné
vidiet Standart nechdva aj tu vyvojarom intrepretu aj programatorom v SCXML velka
volnost. Kedze implementujem profil perl, ako data expression som zvolil vSetky perlové
premenné a ako wvalue expression som zvolil zase vSetky perlové vyrazy. Teda vac¢sinu
prace tu mozem nechaf odvadzat Perl namiesto miia, staci pre kazda interpretaciu zavolat
perlovy prikaz eval, ktory interpretuje akykolvek perlovy skript, pricom vrati hodnotu po-
sledného riadku, alebo ulozi chybovy vypis. Value expression a data expression sa zapisuji
do parametrov cond a expr pri roznych scxml elementoch a st v désledku jednoriadkové,
preto prikaz eval idedlne vyhovuje stanovenym podmienkam.

Systémové premenné. SCXML specifikacia definuje takzvané systémové premenné,
ktoré programéatorovi spristupnuju niektoré funkcie. Systémové premenné sa vyznacuji
tym, Ze ich nazov zac¢ina znakom _. V stcasnej Specifikicii sa vyskytujua tri takéto pre-
menne.

e _name oznacuje nazov SCXML session, teda aktualneho spustenia a hodnota sa jej
priradzuje cez parameter name v elemente scxml. Jej hodnota je pristupna vo vset-
kych skriptoch a value expressions ako $_data->{’_name’}.

e _data oznacCuje datovy model a pomocou nej modze programéator v podmienkach a
skriptoch pristupovat k premennym uloZzenym v datovom modele. V mojej imple-
mentacii je tato premenna hash mapou a je pristupna vo vsetkych skriptoch a value
expressions ako $_data.

e _event oznacuje Struktiru spitd s poslednou spracovavanou udalostou. Tato pre-
mennd je nedefinovand, pokial nepride prva udalost. Tto premennt som implemen-
toval ako hash mapu.V podmienkach a v prechodoch je pristupna ako$_event a v
ostatnych skriptoch ako$_data->{’_event’}.

2.2.3 Stavy

V SCXML sa vyskytuju tri druhy elementov urcujtcich stav v automate. Su to stavy
typu state, parallel a final. Spolo¢nymi znakmy pre tieto stavy je moznost do nich
vchadzat a opustat ich pomocou prechodov, v Specifikacii nazyvanych transition, pri-
padne definovat spustitelny obsah, ktory bude vykonany pri vojdeni do stavu, v $pecifikacii
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onentry, pripadne pri opusteni stavu, v $pecifikacii onexit. Kazdy element typu stav, musi
maf parameter id, pomocou ktorého sa stav v rdmci aplikacie identifikuje a programator
sa nanho pomocou id odkazuje, s hodnotou unikatnou pre celi SCXML aplikaciu.

Element state. Klasicky stav znamy zo stavovych automatov je stav typu state. V
SCXML tento stav méZe zastupovat stav jednoduchy, v Specifikicii nazyvany atomic, v
pripade, Ze nemé ziadne podstavy. Tiez moze zastupovat stav zloZeny, v Specifikdcii sa
voléd compound, v pripade, Ze mé nejaké dalsie podstavy. Podstavom sa rozumie v XML
strome priamy potomok typu stav.

Element parallel. Pomocou stavov typu parallel sa v . SCXML podporuje paraleliz-
mus. Tento stav moze mat potomkov typu parallel, alebo state a nesmie mat potomka
typu final. Interpret zareaguje tak, ze pocas jedného kroku vojde do vsetkych potomkov.
Ak st potomkovia parallel alebo zlozené state, vojde rekurzivne aj do ich potomkov.
Teda v jednom kroku interpret vlozi do novej konfiguracie naraz vsetkych svojich priamych
potomkov typu state, alebo parallel, ¢im im umoZni reagovat na prichadzajice uda-
losti. Teda vznika efekt paralelizmu, ked automat méze mat v rovnakej hibke spracovania
viacej aktivnych stavov.

Element final. Stav typu final oznacuje vystupny/prijimaci stav automatu. Ak inter-
pret narazi na takyto stav, vygeneruje udalost done.state.parentid, pricom parentid
nahradi id svojho rodicovského stavu.

2.2.4 Udalosti

Interpret SCXML zavadza typ udalost, v $pecifikicii sa nazyva event. Kazda udalost
musi mat ndzov a moze mat data, ktoré povoluju akikolvek Strukttru. Slazi na prechody
medzi jednotlivymi stavmi, pripadne prestvanie dat. V mojej implementacii sa rovnaké
udalosti ako spracovava SCXML interpreter, pouzivaji aj na komunikaciu, medzi mo-
dulmi v projekte. V. SCXML existuji dva druhy udalosti a tymi st event a error. Event
je obyc¢ajné udalost signalizujuca nejaky stav, alebo dej, na ktory moze automat reagovat.
Error je Specidlny podtyp udalosti, na ktord interpret reaguje rovnakym spdsobom ako
na event, ale narozdiel od event slizi na signalizaciu chyby interpreteru, ktorit ma auto-
mat moznost odchytit a spracovat. Medzi takéto chyby patria napriklad nespravne vyrazy
pre hodnoty premennych, pripadne pre nazvy premennych, alebo elementy, ktoré auto-
mat nepoznd, ¢i nevyhodnotitelné podmienky. Podla $pecifikicie automat nie je povinny
spracovat vSetky udalosti, teda nemusi ani odchytavat chyby. Vicsina tychto chybovych
hlaseni je v aktualnej implementéacii zahrnuta. Nie s vyuzivané len chyby, ktoré vyplyvaja
z neimplementovanych casti SCXML.
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Zapis udalosti. Udalosti, ako uz je vyssie spomenuté, si dvoch typov a to bud event,
alebo error. Zapisuju sa vo forméate error.typchyby.dalsie Specifika. Teda jednotlivé
polozky nazvu su od seba oddelené pomocou bodky. Rovnaké pravidla platia aj pre udalosti
typu event.

Porovnavanie mena udalosti. Aby doslo ku reakcii na udalost, musia sa zhodovat
mena udalosti. Nech ul je nazov prichaddzajicej udalosti a u2 je nazov udalosti, na ktora
reaguje prechod medzi stavmi. Potom nazov udalosti sa zhoduje, ak u2 je prefixom ul,
alebo u2 je rovnaké ako ul, alebo sa zhoduju za pouzitia wildcardu *, ktory je povoleny
v u2. Wildcardy st povolené a implementované len v event parametri u prechodov, ak
sa pouziju v inych situdciach pri zadavani nazvu udalosti, bert sa ako obycajny znak a
nezastipia svoju Specialnu funkciu.

2.2.5 Prechody

Prechody st v SCXML reprezentované elementom transition. Kazdy prechod patri
prave jednému stavu, ktory nazyvam rodicovskym stavom, v Specifikacii parent state.
Prechody umoznuji prestvat sa medzi stavmi ako v oby¢ajnych stavovych automatoch.
Tiez mozu mat spustitelny obsah, v Specifikicii executable content, ktory sa spusti
po opusteni rodicovského stavu a pred vojdenim do cielovych stavov. Maju tri dolezité
parametre: event, cond a target. Parametre event a cond sa vyhodnocuju a v pripade,
Ze sa ich obe podari kladne vyhodnotit povazuje sa prechod za aktivovany a spusti sa
proces opustienia rodi¢ovského stavu, vykonania spustitelného obsahu a vojdenia do stavov
definovanych parametrom target. Cely proces sa deje iba v pripade, ze rodicovsky stav
daného prechodu patri do aktuéalnej konfiguracie automatu.

Parameter event. Oznacuje nazov udalosti, na ktort prechod reaguje. Povolena hod-
nota je jedine retazec zlozeny z textovych znakov. Hodnota refazca sa porovnava s nazvom
prichaddzajicej udalosti. Zhoda tychto hodnot je nutnou podmienkou pre aktivovanie pre-
chodu. Ak parameter event nie je Specifikovany, prechod sa stava bezudalostnym, ¢o v
Specifikacii sa nazyva eventless transition. Pre tento prechod plati, Ze sa aktivuje
vzdy, ak si splnené ostatné podmienky.

Parameter cond. Parameter cond sa vyuziva na $pecifikovanie podmienky, ktora musi
byt splnend, aby sa prechod mohol aktivovat. Podmienka musi byt v tvare hodnotového
vyrazu, v Specifikicii nazyvaného value expression. Tento parameter nie je povinny a teda,
ak nie je uvedeny povazuje sa vzdy za splneny.
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2.2.6 Spustitelny obsah

Spustitelny obsah je Specidlna oblast SCXML, ktora sa vyskytuje v elementoch onentry,
onexit a transition. V Specifikacii sa nazyva executable content a méa za tulohu pra-
covat s klasickymi programovacimi ndstrojmi znamymi zo Strukturdlneho programovania
a zarovel vyuziva nastroje potrebné v stavovych automatoch. Prvky spustitelného obsahu
st elementami SCXML. Spracuju sa sekven¢ne v poradi v akom s zapisané v SCXML
dokumente. V pripade, Ze sa pocas spracovanie niektorého z prvkov spustitelného obsahu
vyskytne chyba, interpret vytvori prislusni udalost typu error a ulozi ju do zoznamu
internych udalosti a ukonéi spracovavanie aktualneho bloku spustitelného obsahu, teda
dalSie prvky sa uZ nespracuju.

e Elementy if, elseif, else sa vyuzivaju rovnako ako v struktirovanom programo-
vani.

e Element assign sluzi ako priradenie value expression premennej urcenej pomocou
location expression.

e Element send slizi na generovanie udalosti a ich odosielanie do ostatnych modulov,
alebo do vlastnej SCXML session, kde sa m6zu umiestnit bud do fronty na externé,
alebo interné udalost, podla parametrov.

e Element raise zastupuje funkciu elementu send, ked méa nastavené parametre na
ukladanie do fronty na interné udalosti interpretu SCXML.

e Element log sa pouziva na vypisovanie logovacich vypisov, ktoré je platformne za-
vislé. V tejto implementéacii som mu dal este jednu jednoduchii vymozZenost, a to
ked sa neuvedie parameter level, vypis je poslany na Standardny vystup aby bolo
mozné vytvorit napriklad aplikdciu Hello world.

Element script. Ako najzaujimavejsi z elementov v spustitelnom obsahu hodnotim
element script. Prindsa do SCXML aplikacii moznost vyuZivat skriptovaci jazyk defi-
novany skriptovacim modulom, v $pecifikdcii uvedeny ako script module. Vdaka nemu je
v SCXML umoznené v podstate akdkolvek funkénost programovacieho jazyka, ktorého
skriptovaci modul pouzijeme. Tento element nemé povolenych Ziadnych potomkov, iba
textovy obsah, ktory je zaroven programom napisanym v podporovanom skriptovacom
jazyku. Vdaka nemu je teoreticky mozné vynechat vSetky ostatné elementy spustitelného
obsahu, ak skriptovaci modul implementuje ich funk¢énost vlastnymi metédami. V moje;j
implementacii vyuzivam vyssie zmieneny perlovy skriptovaci modul. Rozhodol som sa pre
Perl z podobnych dévodov ako pri hodnotovych vyrazoch. Pomocou perlového prikazu
eval je mozné interpretovat retazec ako perlovy kéd a v pripade chyby odchytit o aku
chybu islo.
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V pripade implicitne dostupného perlového skriptovacieho modulu, v podstate prog-
ramator moze vyuzivat vSetky vlastnosti ezecutable content elementov priamo zo svojho
perlového skriptu. Zalezi teda na volbe programétora, ¢i vyuzije SCXML prostriedky, alebo
bude radsej programovat v Perl-i.

2.2.7 Algoritmus interpretacie

Algoritmus bol vytvoreny w3c konzorciom k presnému popisu postupu, ako sa bude
spravat kazdy interpret SCXML pri spracovavani SCXML aplikacii. Popisuje jednotlivé
kroky interpretacie aplikacie napisanej v SCXML jazyku, vdaka ¢omu je mozné vytvarat
programy jednoducho prenositelné medzi réznymi SCXML platformami. Bohuzial SCXML
je momentalne vo verzii working draft, s ¢im prichddza moznost zmien v budtcnosti a
zaroven je pravdivé, Ze nepopisuje dostatocne jasne vSetky situacie, ktoré mozu nastat. Ako
prechédza medzi jednotlivymi verziami working draft, st niektoré jeho casti nedostatocne
okomentované, pripadne neaktuélne. Je nutné pomerne velké mnozstvo veci vymyslat z
vlastnej hlavy tak, aby to bolo pre programéatorov, ktori buda pouzivat tento interpreter,
pohodIné a praktické. Nebolo to jednoduché a nedovolim si tvrdif, ¢i som vystihol smer,
ktorym sa bude tento dynamicky $tandard v budicnosti uberaf. Predpokladdm, Ze v tejto
Casti interpretu bude este pomerne vela zmien, kym SCXML dosiahne stabilnt verziu 1.0.
Popis navrhu som umiestnil do Kapitoly 3. Analyza navrhu.
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Kapitola 3

Analyza navrhu

3.1 Poziadavky na aplikaciu

Na zaciatku projektu sa bolo treba rozhodnut, akym spoésobom sa bude uberat dalsi
vyvoj. K tomu sa museli zhodnotit vSetky dostupné poziadavky na tuto aplikéciu.

Aplikicia musi splhat:

e Dostatocne modularna, aby bolo jednoduché pridévat nové moznosti, ktoré by sa dali
vyuzivat prostrednictvom SCXML aplikécie. To nie st konkrétne SCXML elementy,
ale moduly volne pripojitelné do projektu, ktoré rozsiruju jeho celkovi funkénost.
Napriklad syntéza reci a vstupy z klavesnice.

e Jednotlivé Casti aplikacie st na sebe nezavislé do tej miery, ze mézu vykonavat svoju
pracu oddelene a teda sa bude pouzivat multithreading.

e Aplikicia musi bezaf na platformach OS Windows a OS Linux a teda sa nesmi pouzit
ziadne prostriedky zavislé na jednej platforme, kde by Perl nevedel zabezpecit pouzi-
tie aj na druhej platforme. Tato podmienka plati len pre implementaciu interpreteru
SCXML, iné moduly samozrejme mozu byt platformne zavislé, aby programétori
neboli ochudobneni o $pecidlne moznosti konkrétnej platformy.

3.2 Rozbor problémov

Rozbor konkrétnych problémov s ohladom na vysSie zmienené poZziadavky.
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Problém modelu modulov. Hned na zaciatku sa rozhodlo, Ze moduly musia byt pri-
pajatelné a odpajatelné nezavisle na zvysnych moduloch a to bez zasahov do zdrojového
kédu projektu, ¢im sa mysli kod bakalarskej prace. Zaroven kazdy modul musi vykonavat
svoju ¢innost tak aby nebrzdil ostatné moduly. Zvazovali sa dve moznosti.

1. Kazdy modul bude vykonéavat svoju ¢innost vo vlastnom vlakne v ramci jednej ap-
likacie, ¢o zabezpeci podmienky na vyuzivanie systémovych zdrojov pre vSetky mo-
duly rovnaké. KedZe podpora prace s vldknami je priamo na trovni jazyku Perl,
uvedeny spdsob je teda platformne nezavisly a prijatelny ako rieSenie. Vldkna si
pravdepodobne jedinou moznostou ako zabezpecit rovnocenny beh viacerych proce-
sov stucasne v ramci jednej aplikacie.

2. Dalsim riesenim by mohlo byt rozdelit aplikiciu na viacej ¢asti a nechat kazdy modul
vystupovat ako samostatni aplikdciu. V tomto pripade by neboli potrebné vlakna.
Av8ak zbytocné rozdelovanie jedného procesu do viacerych, zabezpecdenie ich spus-
tenia a ¢innosti v sebe nesie rizika zavislosti na konkrétnej platforme. Okrem tohto
rieSenie vychadza ako celkom komplikované na implementaciu oproti prvej moznosti,
kedZe podpora multiplatformnych vlékien je zabudovand priamo v jazyku Perl.

Po uvedenych zdévodneniach som sa rozhodol pre postup podla prvej moZnosti.

Problém pripajania modulov. Ostal problém s pripajanim modulov do aplikécie bez
zmeny zdrojového kédu projektu. Pocitalo sa s tym, ze kazda SCXML aplikacia bude
potrebovat nejaki konkrétnu sadu modulov zabezpecujicu pozadovant funkénost. Pritom
programatori takejto aplikacie vedia, ktoré moduly bude potrebovat na spustenie. Tu
vyvstava dalSia dolezitd podmienka, a to Ze jednotlivé aplikcie sa musia daf konfigurovat
aby sa zabezpecila dostato¢né pruznost bez zasahov do zdrojovych kédov.

Jedna moznost by bola nechat pripojené vsetky dostupné moduly a pre kazdy projekt
vytvorit konfigura¢ny sibor, kde by boli nastavenia jednotlivych modulov pre aktuédlne po-
treby SCXML aplikacie. Tato moznost by vSak v zavislosti na implementacii konkrétnych
modulov mohla vyuzivat mnozstvo systémovych prostriedkov, ktoré by znacne prevyso-
valo potreby beziacej aplikicie. Bolo by teda vhodné, bud presne Specifikovat, ako sa dany
modul musi implementovat, aby nezaberal zbyto¢né prostriedky, alebo obmedzit mnozstvo
pripojenych modulov.

Ako rieSenie sa ukézalo postacujice do konfigura¢ného stiboru ku kazdej aplikacii pridat
zoznam modulov, ktoré budu pripojené pri spusteni aplikacie. Projekt ide s modularnos-
tou tak daleko, ze samotny SCXML interpreter je modulom, ktory sa musi pripojit, aby
bolo mozné spustat SCXML aplikicie. Tymto st problémy spristupnenia modulov a ich
subeznej nezavislej prace vyriesené.
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Problém inicializacie a komunikacie modulov Vznika otédzka ako budi moduly
inicializované a ako bude prebiehat ich komunikécia. St zase dve moznosti.

1. Kazdy modul bude maf kontakt na vSetky ostatné moduly a teda takto spolu budi
moct komunikovat.

2. Bude centralna autorita, ku ktorej buda vSetky moduly pripojené a ona zabezpeci
komunikiciu medzi modulami. Kazdy modul bude komunikovat iba s centralnou
autoritou a oznami jej ndzov modulu, ktorému mé data posielat, o ¢o sa uz postara
sama centralna autorita.

Druhé riesenie vychédza znacne prehladnejsSie, pretoZze informécie o moduloch sa si-
streduji na jednom mieste a nie je potrebné ich distribuovat medzi vSetky moduly. Ak
napriklad nejaky modul neodpovedd, existuje autorita, ktord méa moznost dana situaciu
riesit, zarover sa tato autorita moze starat aj o inicializaciu modulov. Pri distribuovanom
rieSeni by takato autorita neexistovala, pretoze spadnutie modulu by si mohlo uvedomit
niekolko inych sucasne a bolo by potrebné rozhodnuf, ktory sa o situdciu postard. To
by zéaroven znamenalo, ze moduly musia implementovat funkénost, ktora s ich poslanim
priamo nesuvisi.

Problém komunikacie modulov a centralnej autority. Ostava definovat, akym
sposobom budi komunikovat moduly s centralnou autoritou. Prvé riesenie, ktoré padlo
vyzeralo nasledovne:

Centralna autorita sa nazyva MessagePool. Komunikacia prebieha presne pomocou
sprav s presne definovanym formatom. Moduly musia implementovat dohodnuté rozhra-
nie, ktorym je metdda s parametrom typu sprava a vracia hodnotu typu zoznam sprav.
Tato metdda ma predpisané, Ze musi trvat kratku dobu, aby nebrzdila beh ostatnych mo-
dulov. Ak modul potrebuje dlhsi ¢as na spracovanie spravy, musi si sdm vytvorit vldkno,
kde spracovanie pobezi. MessagePool si uchovava pre kazdy modul zoznam sprav, ktoré
mu prisli a eSte ich nespracoval. Potom pravidelne obieha vSetky moduly, u kazdého vola
rozhranie, ktoré ako parameter dostane najstarsiu spravu cakajicu vo fronte pre dany mo-
dul. Metéda po skonceni mé zanechaf parameter vymazany v pripade, Ze spravu modul
spracoval a teda MessagePool ju moZe vymazat zo svojho zoznamu pre dany modul. Inak
ju ponechéva na vrchole a v dalSej iteracii ju predd znovu ako parameter. Vo vysledku me-
téda vracia zoznam sprav, ktoré chce modul odoslat. MessagePool spracuje tento zoznam
a roztriedi ho medzi zoznamy sprav ¢akajucich na spracovanie pre jednotlivé moduly.

Na nedostatky tohto riesenia poukazal vedici prace.

e Priiteraciach cez vSetky moduly, je potrebné sa vzdy na nejaku kratku dobu zastavit,
inak proces zaberie sto percent ¢asu cpu. Cakanie spdsobuje neziadané spomalenie
aplikacie.
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e Moduly by si nemali vldkna vyrabat samé, mal by sa o to postaraf pri inicializicii
uz MessagePool.

Oba problémy som riesil sicasne. Kedze obe platformy OS Linux aj OS Windows
podporuji sockety a tie su zaroven sucastou perlovych modulov dostupnych v distribu-
ciach pre obe platformy, rozhodol som sa ich vyuzit. Sockety podporuju blokovaci rezim,
v ktorom ¢akaju na prichddzajice data, ¢im st schopné uspat vldkno po dobu, kym ho
nezobudia prichaddzajice data. Myslienka bola nasledovna. MessagePool bude autoritou,
ktora vytvori server, potom vytvori vsetky potrebné moduly vzdy v novom vlédkne. Tie sa
na tento server pripoja cez vlastnych klientov. Architektira klient-server zabezpec¢i dohlad
MessagePool-u nad modulami a vdaka blokujticej implementécii socketov na oboch pod-
porovanych platforméch je automaticky zabezpecené, ze MessagePool pri ¢akani na spravy
od modulov je uspany a zaroven moduly pri ¢akani na spravy od ostatnych modulov st
uspané. Ak chce programator modulu iné spréavanie, musi si ho do modulu naprogramovat,
standardne moduly pocas nec¢innosti spia. Bolo potrebné navrhntat vhodného abstraktného
predka pre modul, ktory by implementoval metody na pracu so socketmi, aby nebola praca
programatorov modulov zbyto¢ne komplikovana. Po odvodeni potomka od abstraktného
predka vSseobecného modulu, méa programator k dispozicii jednoduché rozhranie na pristu-
povanie k udalostiach obsiahnutych v prichadzajicich spravach a zaroven rozhranie, ktoré
automaticky zabali udalost do spravy a odosle k MessagePool-u na spracovanie.

Riziko deadlocku. Existuje tu riziko deadlocku, ked vSetci ¢akaji na spravu.

1. Tato situéciu si musia riesit programatori jednotlivych modulov sami.

2. Dalsou moznostou by bolo vytvorit jedno kontrolné vlakno, ktoré by vzdy na urcity
¢as zaspalo. Po prebudeni by zaslalo budiacu spravu MessagePool-u, ktora by ho
zobudila a ak by bol uz dlhsi ¢as ne¢inny, pokusil by sa prebudit pomocou budiacich
sprav vsetky moduly.

Ostalo sa pri prvej moznosti, pretoze druha zjavne poukazuje na chybu v logike na-
programovanej aplikacie. Okrem toho, nie je jasné, ako ¢asto by sa prebudzalo kontrolné
vldkno a tiez aky dlhy ¢as by sa povazoval za privelk(i dobu necinnosti u MessagePool-u,
aby nedochadzalo k zbyto¢nému pretazovaniu komunikacie pri naro¢nych operaciach vyko-
navanych modulami. Takyto modul by sa totiz po skonceni operacie vratil k spracovavaniu
novych sprav a cakal by nan zoznam plny budiacich sprav.

Problém korektného ukoncenia .Vznika tiez problém korektného ukoncenia vsetkych
inicializovanych modulov. Ak MessagePool dostane ziadost o ukonéenie celej aplikacie od
nejakého modulu, rozosle vsetkym modulom spravy signalizujice, aby sa korektne ukon-
¢ili, pripadne uvolnili alokované prostriedky a pred skonc¢enim vldkna zaslali spravu o konci
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¢innosti spit do MessagePool-u. V pripade, Ze sa nejaky modul zasekne, aplikacia bude
na jeho spravu o ukonceni ¢akaf donekonecna, kym ju nevypne uzivatel. Problém v st-
Casnej implementéacii nie je nijako rieSeny. Ako riesenie by vSak prichadzalo v ivahu, aby
MessagePool ¢akal urcity ¢as na ukoncenie vSetkych modulov a ked to moduly nestihnt,
ukon¢il sam aplikaciu nasilne. Ak by modul potreboval na ukoncenie viacej ¢asu, musel by
MessagePool-u posielat pravidelné ping-y, spravy so Ziadostou o prediZenie ukonc¢ovacieho
¢asu, po ktorych by MessagePool ostavajuci ¢as navySoval. Bohuzial aj v tomto pripade
hrozi neustale posielanie ping-ov a tym zamrznutie aplikacie. Vsetky tieto riesenia sposo-
buju problém, bud prili§ kratkeho ¢akania, alebo prili§ dlhého ¢akania, alebo zamrznutia
aplikicie. Najvhodnejsim vyzera byt kompromis, ked ma modul k dispozicii urc¢ité mnoz-
stvo ping-ov . Ked ich vycerpa dalsie sa uz nebert do Gvahy a MessagePool aplikiciu
po uplynuti ¢asu ukonéi. Teda pokial sa modul zasekne a neposiela ping-y, MessagePool
aplikaciu ukonéi pomerne rychlo. Pokial posiela ping-y a je zaseknuty ukond¢i ju po dlhsom
case. Ak modul potrebuje len trochu viacej ¢asu, ping mu ho zabezpeci.

Problém posielania sprav cez sockety. V predchadzajicom texte padlo rozhodnu-
tie na komunikaciu medzi modulmi vyuzivat sockety. Vznika teda problém ako preniest
perlova Strukttru cez socket, ktory dokaze data prenasat len v bindrnom formaéate. V prog-
ramovani sa c¢asto pouziva pojem serializacia. Tento proces slizi na ukladanie dat do
prenositelnej formy, napriklad do textového refazca. Opacnym procesom je deserializé-
cia, ktora naopak z textového refazca vytvori pouzitelni datova Strukttiru. Ako rieSenie
nastoleného problému sa teda pontka prave spominand serializicia a deserializacia. Ako
obvykle prisiel vyber z viacerych rieseni:

1. Rekurzivne prejst Struktiru spréavy a nejakym sposobom zapisat déata do refazca.
Mohlo by to spoésobovat isté problémy vzhladom k tomu, Ze Struktira spravy moze
byt pomerne rozvetvend a niektoré jej Casti nemusia byt presne definované, teda
mozu mat obsah.

2. Druhou, ovela jednoduchsou moznostou, bolo vyuzitie niektorého z existujicich né-
strojov. Perl tu pontika niekolko moZnosti. Stcastou zakladnej distribtucie je balik
Storable, ktory dant funkénost poskytuje[5]. Existuji aj dalsie baliky, ale oproti
Storable maju niekolko nevyhod. Nie s stucastou zakladnej distribucie, teda nemu-
sia byt aktuélne a chyby v nich sa nepovazuju za kritické pre Perl. Neda sa spolahntf
na rychlu opravu. Modul Storable, ako uz nazov napoveda, je navrhnuty na ukla-
danie perlovych struktir. Okrem serializécie a deserializacie poskytuje eSte niekolko
zaujimavych funkénosti. Najviac zo vSetkych sa v tomto pripade samozrejme zide
moznost ukladat data priamo na socket a zaroven data zo socketu ¢itat. Vyuzitie
Storable v podstate zabezpecuje transparentny prenos dat cez sockety bez nutnosti
o sposobe serializicie a deserializicie ¢okolvek vediet. Nevyhodou tohto modulu je
vraj pomalsi postup spracovania ako u inych serializacnych modulov. Pisem wvray,
pretoze tuto vlastnost som sam netestoval, ¢ital som o nej na diskusnych férach ve-
novanych Perlu. Z analyzovanych pre a proti mi vySiel najlepsie modul Storable,
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kedZe mi v tomto pripade viacej zalezi na stabilite a funkénosti na vSetkych perlovych
platformach.

7, uvedenych rieseni som sa rozhodol pre druhé ponukané. RieSenie je Standardné,
ponukané priamo Perlovou distribiiciou a vyzaduje najmenej ticasti na implementacii a
teda najmens$iu moznost chybovosti.

3.3 Modul Automat

Zékladom préce mé byt implementacia jazyka SCXML. Doteraz som rozoberal analyzu
navrhu prace ako celku a je na case prejst k analyze konkrétnych problémov, ktoré sa
objavuju pri implementacii SCXML.

Clenenie postupu. Postup interpretacie sa da rozpisat do nasledujtcich krokov.
1. Nahranie XML stboru so zdrojovym kédom a jeho nasledné spracovanie.
2. Inicializacia prostriedkov na interpretaciu SCXML.

3. Vytvorenie struktar potrebnych pre interpretaciu SCXML.

S

. Interpretacia SCXML a komunikacia s centralnou autoritou.

5. Ukoncenie interpretéacie a uvolnenie prostriedkov.

Prvy krok. V prvej faze je potrebné sibor otvorit a spristupnit, zatial ¢o v druhej roz-
parsovat XML $truktiru a prisposobit ju pre jednoduché vytvorenie Struktiar, potrebnych
k samotnému interpretovaniu jazyka.

Bolo potrebné néajst vhodny uz implementovany parser, ktory by splnil tlohu spra-
covania XML stboru. Kedze vSetky parsery pre Perl st v istom ohlade Specifické, ¢ uz
svojou stabilitou, alebo vysledkom spracovania, rozhodol som sa rozdelit lohu nahrania
a spracovanie na dve Casti a to s pouzitim prostrednika. Prostrednikom nazyvam triedu
XMLParser, ktorad v podstate neparsuje XML struktiru, ale spracuje vysledok po nejakom
pouzitom parseri. Uloha je teda rozdelend na nasledujtice ¢asti:

e Pouzity XML parser nahra sibor z disku, analyzuje jeho struktiru a vrati vysledok
spracovania.
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e Trieda XMLParser analyzuje struktaru a pripravi ju do stavu vhodného na predspra-
covanie samotnym interpreterom.

Mohlo by sa zdat, Ze trieda XMLParser tu vystupuje zbytoc¢ne. Pre jej pouzitie som
sa rozhodol z dévodu zachovania istej irovne abstrakcie nad technikou parsovania XML
suboru. Vdaka nej je mozné pouzit akykolvek XML parser, pri¢om nie je nutné menit kéd
interpreteru.

Inym riesenim by bolo priamo implementovanie podpory jediného parseru, kde by vsak
v pripade problémov v jeho implementacii, ktoré by autori mohli nechat nepovsimnuté,
nastali vazne komplikacie, ktoré by mohli vyustit v nutnost naimplementovat vytvéaranie
struktir z nasledujuceho kroku od pociatku.

Druhy krok. Pred spracovanim XML Struktiry do interpretovatelného stavu je po-
trebné inicializovat komponenty vyuzivané intepreterom. Menovite je to hlavne skripto-
vaci modul, ktory sa stard o vytvorenie prislusného datového modelu a vyhodnotenie
location expressions a value expressions. K zisteniu, aka konkrétna implementacia modulu
sa aktivuje, je potrebné vyuzit konfigura¢ny stubor, ktory je pristupny hned po inicializacii
modulu. Nutnost inicializovania skriptovacieho modulu vyplyva z povinnosti interpreteru
vytvorit datovy model pred spustenim samotnej SCXML aplikacie. Celému skriptovaciemu
modulu bude venovand jedna z nasledujtcich kapitol, kedze sa jednd o velmi doleziti a
flexibilnt triedu zabezpecujicu podstatni ¢ast fungovania interpreteru.

Treti krok. V tomto kroku sa prevedie vysledok po spracovani triedou XMLParser do
struktur, ktoré vyuzivam vo faze interpretacie SCXML aplikacie. Do tvahy prichadzali
nasledujtce rieSenia:

1. Vyuzit uz existujicu stromovu Struktiru z kroku ¢islo dva a interpretovat v nej sa
nachadzajtce data. Co by so sebou prinasalo vihodu nevytvarania novych struktr,
nizsiu spotrebu paméitovych zdrojov systému a rychlejsi start aplikicii. Zaroven by
to vSak viedlo k mensim moznostiam optimalizacie v kdde interpreteru a v dosledku
tohto faktu aj pravdepodobne nizsim rychlostiam interpretacie aplikacii.

2. Ako dalSia technicky komplikovanejsia moznost sa javi previest XML Struktiru na
triedy a Struktury optimalizované pre spracovanie. Hlavni vyhodu tu vidim v moz-
nosti upravit si triedy podla seba, ¢o zabezpedi jednoduchsi ndvrh a implementéciu
samotného procesu interpretovania SCXML aplikécie. Nesie to so sebou spomenuté
nevyhody vyssich pamétovych narokov a nutnosti XML predspracovat, z ¢oho plynie
relativne pomalsi Start aplikécii.
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Po zvazeni vyhod a nevyhod som sa rozhodol pre druhé rieSenie, teda jednoduchsi a
prehladnejsi navrh a implementéciu za cenu vysSsich paméfovych narokov a pomalSieho
procesu spustania aplikacii.

Stvrty krok. Samotné interpretacia SCXML aplikacie prebieha na zéklade algoritmu
definovaného Specifikaciou. Ako som uz v kapitole o SCXML spominal algoritmus nie je
velmi dobre popisany. Vdaka tomuto faktu, som si musel pomerne vela veci vyhladat v
Specifikécii pri konkrétnych elementoch, pripadne navrhnif sam. Algoritmus poskytuje
akusi zakladni kostru, podla ktorej sa aplikdcia musi spravat, aby splitala podmienky pre-
nositelnosti. V Specifikécii je tento algoritmus popisany vymyslenym jazykom s podobnou
syntaxou aki mé funkcionalny jazyk LISP.

Hrubé pojatie behu aplikacie rozdelené na kroky:

1. Prebieha tu vytvorenie nahodnych hodnot pre systémové polozky, ktoré nedefinoval
programator, alebo sl priamo urcené na generovanie systémom. V sticasnej Specifi-
kacii st len tri systémové premenné a to _event, _sessionid a _name. _event sa
definuje az pri spracovavani vzniknutej udalosti a dovtedy musi ostat nenastavena.
Premenné _sessionid je vzdy v tomto kroku generovana systémom. Posledné pre-
menna _name sa nastavuje ako parameter v elemente _scxml a v pripade, Ze jej
nebola priradend Zziadna hodnota, nastavim ju na prazdny refazec.

2. Prvotné spustenie algoritmu bez ¢akania na externt udalost. Podla Specifikicie sa
musi ako prvy vykonaf prechod z elementu scxml do stavov, ktoré $pecifikuje. Pre-
chod sa moze zapisat sposobom ako parameter initialstate, alebo pseudostav
initial s definovanym prechodom bez parametru udalosti a podmienky. Nésledne
sa spracuju vsetky interné udalosti vyvolané prichodom do definovanych stavov,
alebo spustitelnym obsahom prechodu. Algoritmus sa zastavi v pripade, Ze vSetky
interné udalosti st uz spracované. Externé udalosti sa eSte nemozu vyskytovat, pre-
toze systém ich v tomto kroku esSte neprijima od autority MessagePool.

3. V tomto kroku sa ¢aka na prichod externej udalosti, ktora sa spracuje a nasledne sa
spracivaju interné udalosti, ktoré mozu jej prichodom vzniknut, rovnakym spdsobom
ako v predchadzajicom pripade. Po spracovani externej udalosti a nasledne vsetkych
internych prechadza automat opif do ¢akania na externti udalost.

4. Ukoncenie aplikdcie. Moze prebiehat dvoma sposobmi:

Automat pride do finadlneho v scxml elemente a ukond¢i ¢innost, pricom poziada
MessagePool o ukoncenie behu celého systému.

Pride sprava od MessagePool-u, ktora ukoncuje ¢innost celého systému a automat
bude nuteny spravu spracovat a ¢innost ukoncit. Riesenim na odchytenie tejto situ-
acie v kazdej SCXML aplikacii je vytvorit stav, ktory ju celi zapuzdruje a v nom
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prechod, ktory vedie do findlneho stavu v elemente scxml, a zaroven zachycuje uda-
lost ukonc¢enia modulu Automat. V opacnom pripade bude modul Automat stéle
Cakat na externé udalosti a ukoncéeny bude nésilim pri vypnuti hlavného vlédkna
systému.

Tesne pred ukoncenim aplikécie prichddza na rad uvolliovanie systémovych prostried-
kov vyuzivanych pri interpretaciu algoritmu. V jazyku Perl to nasfastie nebyva velkym
problémom a rovnako je tomu tak aj teraz. Perl neposkytuje prostriedky na uvolfiovanie
struktir a stard sa o to prostrednictvom garbage collectoru sam. Teda po skonceni in-
terpretacii stac¢i ukondit ostatné moduly, ktoré v pripade potreby mohli vyuzivat nejaké
externé kniznice, ¢i aplikacie.

3.4 Skriptovaci modul a datovy model

Délezitou sucastou implementacie SCXML je vyhodnocovanie vyrazov typov location
expression a value expression, obsahu elementu script, ¢i uchovavania dat.

3.4.1 Skriptovaci modul

Od zaciatku navrhovania prace som bol rozhodnuty pre vyuzitie jazyku Perl na vy-
hodnocovanie Casti, ktoré ma na starosti script module znamy zo SCXML. Pri navrhovani
implementacie tejto Casti interpreteru mi ale prislo zbyto¢né obmedzovat sa na jeden
vyuzitelny skriptovaci jazyk a rozhodol som sa vytvorit vrstvu abstrakcie, ktord umozni
jednoduchym sposobom implementovat podporu hocijakého skriptovacieho jazyka bez nut-
nosti menit kéd samotného interpreteru. Tato vrstva je v praci spominand ako skriptovaci
modul.

Ako som spominal o implementaciu konkrétneho skriptovacieho jazyka sa stara kon-
krétny skriptovaci modul navrhnuty pre tento jazyk. Jedinou podmienkou je splnenie
spolo¢ného interface zastiipeného triedou Modules: :Automat: :Script: :Base. Interface
obsahuje metédy pre vyhodnocovanie podmienok, kodu pisaného v danom skriptovacom
jazyku. V tychto metddach spristuptiuje polozky datového modelu podla Specifikicie po-
mocou Specialnej premennej _data. Vo vSeobecnosti kdd, ktorym sa metédy vyhodnocuja
sa v Specifikacii oznacuje ako data and value expressions.

Skriptovaci modul by sa vSak mal starat este o jednu velmi doleziti funkénost a tou
je vyhodnotenie umiestnenia v ramci ddtového modelu, teda location expression. V tomto
smere som skriptovaciemu modulu znac¢ne ulahdcil a vytvoril som $pecidlnu sadu tried na
vyhodnocovanie tohto typu vyrazov. Spliiaju vlastny Specialny interface, ktory umoziuje

26



zistif, ¢i premennd existuje, kopirovat ¢asti datového modelu, ¢i priradzovat do premen-
nych v datovom modeli. Premenné sa v interface identifikuji pomocou location expression
kvoli transparentom prenose vyrazov zo SCXML. Tato vetva navrhu je vSak volitelnym
doplnkom a od programéatorov implementujticich vlastné skriptovacie moduly nie je ni-
jako vyzadované drzat sa praktiky oddelovania vyhodnocovania location expressions od
ich skriptovacieho modulu.

3.4.2 Datovy model

So skriptovacim modulom je pevne spojend komponenta zvana datovy model, v Specifi-
kacii zvana data module. Ich vzajomna vizba vyplyva z nutnosti vyhodnocovania vyrazov
pomocou skriptovacieho modulu. Tto komponentu, znamu zo SCXML $pecifikacie, som sa
v8ak rozhodol vynechat. Jej funkcia spoc¢iva v praci s premennymi. Vzhladom k moznému
problematickému prepojeniu jednej implementacie uchovavania dat na rozne skriptovacie
jazyky som ponechal tuto funkciu plne v moci skriptovacieho modulu. Zastupena je sadou
metdd na pracu s premennymi, ktoré implementuje skriptovaci modul. Jeho povinnostou
je uchovavat hodnoty ulozené v jeho implementacii datového modelu medzi jednotlivymi
volaniami jeho metéd, teda datovy model nesmie nikdy zaniknaf.

3.4.3 Scope

Pri praci s premennymi v SCXML existuje $pecidlna vlastnost nazyvana scope. Zabez-
pecuje zapuzdrenie premennych do urcitého tiseku spracovania. V. SCXML sa deli na dva
druhe: lokalny a globalny scope.

Premenné, ktoré vzniknt v oblastiach s lokalnym scope musia po ukonceni spracovani
tejto oblasti zanikntf. V mojej implementécii som to vyriesil jednoduchym spdsobom.
KedZe skriptovaci kdd je pisany v jazyku Perl a spracovany pomocou prikazu eval pre-
menné, ktoré v nom vznikni po ukonceni bloku spracovania automaticky zaniknu.

Oproti tomu, premenné, ktoré vzniknu v oblastiach s globalnym scope si musia udrzia-
vat svoju hodnotu aj mimo tejto oblasti. RieSenie tejto situdcie pontka samotné SCXML,
ktoré prikazuje ukladat premenné do datového modelu a spristupniovat ich pomocou Spe-
cidlnej premennej _data. Tato premennt som realizoval ako referenciu na ulozeny datovy
model a teda zmeny, ktoré sa na nej realizuj sa prejavia priamo na datovom modeli, ktory
je skriptovaci modul povinny prechovévat medzi jeho jednotlivymi volaniami.

3.5 Strukttary pre interpretaciu

Dolezitou stucastou analyzy bolo zvolenie vhodnej reprezentacie Struktir zndmych zo
SCXML specifikacie tak, aby sa ¢o najlepS$ie splnili poziadavky kladené v tretom kroku zo
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sekcie 3.3 Modul Automat.

3.5.1 Perlové struktuary

Jazyk Perl je pomerne chudobny na typy podporovanych premennych, zato vSak s nimi
umoznuje velmi flexibilnt pracu. Podporuje len tri typy:

Scalar moze obsahovat ¢isla, refazce a referencie na vsetky perlové typy.

Array je reprezentécia pola znameho z inych programovacich jazykoch. Jeho prvkay mozu
byt typu scalar.

Hash zastupuje hash mapu, kde sa prvky identifikuji pomocou klic¢a a mézu nadobudat
hodnoty typu scalar. Casto sa vyuZiva ako zastipenie typu zéznam, znameho z
inych programovacich jazykov.

3.5.2 Konfiguracia

V automatoch reprezentovanych pomocou SCXML je celd dynamika aplikacie ststre-
dend okolo stavov, udalosti a prechodov. Automat mé aktivne stavy a vyckava na udalost,
ktord moze aktivovat nejaky prechod z aktivneho stavu do iného stavu, alebo do toho
istého. Tento jednoduchy popis umoznuje zachytit aktualny stav automatu do konfigurda-
cie. Konfiguracia je zoznam id prislusnych ku stavom, ktoré sii v automate aktivne, teda
tie, ktorgych prechody mézu reagovat na prichadzajice udalosti. Strukttra charakterizuje
momentalnu situdciu automatu a vyuziva sa na uchovanie stavu medzi spracovaniami uda-
losti. Poziadavky kladené na tuto struktiru st nasledujiice. Rychle zistenie pritomnosti id
stavu v Struktire a zaroven nutnost vediet ju prechadzat postupne pric¢om zalezi na poradi
prvkov. Pri pohlade na perlové zakladné typy je jasné, Ze Ziaden tuto poziadavku nespl-
nuje. Hash sice umozni konstantné vyhladavanie, ale poradie sa neda ovplyvnit a je také,
ako ho zvoli Perl. Array mé poradie prvkov podla uzivatela, ale vyhladavanie je v ¢ase n.
Idealne by teda vychadzala kombinacia dobrych vlastnosti tychto typov. Rozhodol som sa
vytvorit triedu Hybrid, ktord umozni rychle zistenie existencie a zaroveii zachova poradie
prvkov. Trieda vznikla kombinaciou premennej typu hash a premennej typu array.

3.5.3 Stavy

Ako prvé bolo treba vyriesit nejakt formu zoznamu stavov dostupnych v aplikacii. Je-
dinou podmienkou bolo rychle vyhladavanie v Struktire. Podla $pecifikacie sa v SCXML
aplikaciach stav identifikuje pomocou svojho parametru id. Povolenou hodnotou pre tento
parameter je akykolvek textovy retazec, ktory ma vlastnost, Ze je v ramci vSetkych id uni-
katny. Po kratkom zhodnoteni problému, som sa rozhodol pouzif typ hash. Jeho prvky
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mozu nadobidat hodnoty hocijakého zdkladného perlového typu a st identifikované po-
mocou kltaca, ktory moze byt aj refazcom. Kritérium rychleho vyhladdvania je splnené,
vdaka tomu, Ze hash poskytuje konStantni ¢asovu zlozitost.

Ako bolo popisované vyssie, typ stav je v. SCXML aplikaciach zakladnou stavebnou
jednotkou, od ktorej sa odvijaji ostatné struktury. Na rad prichddza rozhodnutie ako
charakterizovat $trukttiru tohto typu. KedZe typ stav ma pomerne vela atribttov, neda
sa uvazovat o typoch array ani scalar. Zo zdkladnych typov jedinou moznostou ostava
typ hash, ktory je uréeny prave na vytvorenie Struktiry charakterizovanej dvojicami kIt¢
a hodnota. Pri¢om ako kIu¢ by sa pouzili ndzvy atribttov a ako hodnoty, ich hodnoty. V
jazyku Perl mé v8ak tato Struktura jednu pomerne velkd nevyhodu. Pri vypisovani kltica
je mozné sa pomylit v jeho mene a Perl namiesto zahldsenia chyby vytvori novy prvok
s nedefinovanou hodnotou. Na tento problém sa tu pontkaji dve dostatoc¢ne prijatelné
rieSenia:

1. Pre kazdy atribut vytvorif funkciu, ktord ho nastavuje a funkciu, ¢o ho vybera.
Tymto spésobom by odpadlo vypisovanie mien atribttov a tym pomerne casta chyba
v néslednej implementacii. Viedlo by to vSak k velkému mnozstvu funkcii a zna¢nému
zneprehladneniu zdrojového kédu.

2. Vytvorit triedu pre typ stav. Tento pristup prinasa vsetky vyhody predchadzajiceho
rieSenia a naviac vdaka OOP taktiez zapuzdrenie. KedZe vSetky tri typy stavu zndme
zo SCXML maji pomerne vela spolo¢nych atribtitov a zaroveri niektoré odligné, toto
rieSenie mi umozni typy stavu pekne charakterizovat pomocou dedi¢nosti.

Po zvéazeni vSetkych pre a proti pri oboch variantdch som sa priklonil k druhému
pontkanému rieSeniu.

3.5.4 Prechody

Dalsou zakladnou stavebnou jednotkou st prechody. Kedze priamo stvisia s konkrét-
nym stavom a typ stav je triedou, vhodnym rieSenim sa pontka pouzit prechod ako atribut
stavu. Stav moze mat prechodov viacej a zaroven pri nich zalezi na poradi, pretoZe sa kon-
troluja v poradi, v akom si zapisané v dokumente, v $pecifikicii ¢asto zmienované ako
document order, a aktivuje sa maximélne jeden pre kazdu udalost. Prechody podla $pecifi-
kécie nemaju ziaden jednoznac¢ny identifikator, rozpoznavaji sa iba podla stavu, v ktorom
s umiestnené, a svojho poradia v ramci stavu. Pri pohlade na dostupné perlové typu
sa javi ako priamo idealne rieSenie vyuzit zékladny typ array, ktory spliia podmienku
zachovania poradia a zdroven nie je treba prvky nijako identifikovat. Tymto je vyrieSena
reprezentacia prechodu v ramci stavu. Ostava doriesit, ako bude vyzerat Struktira sa-
motného prechodu. Podla $pecifikicie prechody maji zopar parametrov a ako potomkov
mozu mat spustitelny obsah. Rovnako ako pri stavoch sa tu objavi viac moznosti navrhu.
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KedZe prechod mé pomerne malo parametrov a existuje iba jeden druh prechodu, vyhody
objektov sa velmi nevyuziji. Zaroven sa prechody vyuzivaji iba na par miestach, pri tes-
tovani podmienok prechodu a pri prechadzani medzi stavmi. Rozhodol som sa ho zbytocne
nekomplikovat a navrhnut ako zakladny perlovy typ hash.

3.5.5 Udalosti

Udalosti st v SCXML pevne definované struktiry, ktorych implementacia je plat-
formne zavisla. Podla zéapisu v Specifikicii, by im v8ak najviac vyhovoval typ struct,
znamy z inych programovacich jazykov. V jazyku Perl pontka zékladny typ hash ekviva-
lentnii funkénost. Bez vidSej analyzy som sa rozhodol pre vyuzitie tohto datového typu. V
udalostiach je povinna polozka data, ktora slizi na prenasanie k udalosti pripojenych dat.
Vzhladom na povahu tohto parametra zo Specifikicie sa naiiho rovnako hodi zakladny per-
lovy datovy typ hash. Ostatné parametre st implementované pomocou zakladného typu
scalar, kedze predstavuji jednoduché hodnoty: ¢isla, alebo retazce.

3.5.6 Spustitelny obsah

Jednou z dolezitych sucasti SCXML st elementy spustitelného obsahu. Zastavaju za-
kladné interaktivne procesy ako generovanie udalosti, posielanie udalosti mimo automat,
pracu s premennymi a logovanie. Naviac je podla §pecifikacie mozné tito sekciu dopliat o
nové platformne $pecifické prvky a tym dodavat dal$iu funkénost a moznosti programéato-
rom aplikacii. Tieto elementy medzi sebou bohuzial nemaju ziadne spolo¢né vlastnosti, iba
ich umiestnenie v ramci XML dokumentu. Vdaka rovnakému umiestneniu plnia podobnt
funkciu a ich zhrnutie do jednotného celku je na mieste. U elementoch tohto typu zélezi
na poradi vyhodnocovania a nemaja ziadny vlastny atribut, ktory by ich identifikoval v
ramci dokumentu. Ich identifikatorom je umiestnenie v urcitej sekcii a zaroven ich poradie.
Vzhladom na sposob urcenia, ktory tieto prvky vyuzivaji, rozhodol som sa pre perlovy
typ array ako implementéaciu sekcie takychto prvkov.

Ostéva otazka ako reprezentovat samotné prvky spustitelného obsahu. Na ttto tému
som previedol analyzu s nasledujicimi rieSeniami:

1. Jednoduchy zakladny typ hash. Umoznuje jednoduché vkladanie parametrov ele-
mentu, dvojice nazov-hodnota. V pripade komplikovanejsich elementov s potom-
kami, napriklad element send, je mozné potomkov reprezentovat ako referenciu na
typ hash, alebo typ array. Oproti prechodom, kde sa tento postup bez problémov
uplatnil, sa tu vyskytuje jednoznacna nevyhoda v tom, Ze typ hash svoje polozky
nezapuzdruje a nie je mozné k nemu pisat metédy. U prechodov to bolo neddlezité,
kedZe typ prechod je len jeden a praca s nim je iba v niektorych ¢astiach interpreteru.
Na rozdiel od neho v8ak prvkov spustitelného obsahu je vela druhov a predpoklada
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sa, ze ¢asom budu pribudaf nové. Nevyhoda tu spociva v nutnosti zmenif kéd naci-
tavania a vyhodnocovania prvkov pri kazdom novom podporovanom elemente.

2. Typ trieda spolu s manazérom prvkov spustitelného obsahu. Myslienka je nasledu-
juca: pre kazdy typ prvku spustitelného obsahu by bola navrhnuté a implementovana
trieda, ktord by ho vedela z poskytnutej stromovej Strukttiry nacitat a pri spracovani
by ho mohla vyhodnotit. Nacitanie a spracovanie by prebiehalo v definovanom inter-
face a teda vSetky triedy by mali spolo¢ného predka a navonok rovnaké spravanie.
Manazér by sa staral pri najdeni dosial nepouZitého elementu o nahranie prislus-
nej triedy zo siboru, jej vytvorenie a zavolanie metéd spomenutého interfacu. V
pripade, ak by trieda neexistovala, mohol by manazér podla nastaveného mdédu in-
terpretovania vyhlasit chybu, alebo ju ticho potlacit. Tymto sposobom by sa dosiahlo
urcitej vrstvy abstrakcie, vdaka ktorej by bolo mozné nové elementy implementovat
len na zéklade pridania prislusnej triedy do projektu bez zmeny zdrojového kédu
interpreteru.

Zo spominanych dvoch rieseni som sa docasne rozhodol pre prvé, kvoli jednoduchosti
implementacie na obmedzenom pocte dostupnych prvkov sekcie spustitelného obsahu. V
budtcnosti planujem podrobne navrhnit a implementovat druhé rieSenie, pretoZe je per-
spektivnejsie z hladiska rozsiritelnosti projektu. Sice je mozné rozsirovat aj pri prvom
sposobe, ale sposobi sa tym znac¢né zneprehladnenie zdrojovych kédov projektu.

3.6 Podrobnejsi popis algoritmu na interpretaciu

Pred nédvrhom samotného algoritmu je treba definovat niekolko Struktir, ktoré sa v
Specifikécii pouzivaju a ja ich budem vyuzivat tiez, ¢ uz v Specifikicii zauzivanej, alebo
vlastnej podobe.

Internal queue - fronta pre interné udalosti. Uchovavajua sa tu udalosti, ktoré vzniknu
vyvolanim elementu raise, alebo Specificky pripad elementu send, pripadne ich
ekvivalentnym zapisom v skriptovacom jazyku.

External queue - fronta pre externé udalosti. Tato fronta v podstate nie je implemento-
vana. Prislo mi zbytoc¢né ¢itat spravy zo socketu a ukladat ich niekam ako udalosti v
osobitnom vlékne, ked je mozné spravy ponechat v sockete, kym SCXML aplikacia
nebude chcief dal$iu externt udalost. V tomto pripade sa spréva presunie zo socketu
do aplikacie ako udalost. Kedze ¢itanie zo socketu je blokujtice, vyber udalosti z tejto
fronty je rovnako blokujci.

Configuration - konfiguricia je zoznam id stavov, ktoré st aktivne a ich prechody mézu
byt aktivované aktudlnou udalostou.
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LCA - prvy spolo¢ny predok. Predstavme si, ze stavy st v SCXML organizované do
stromovej Struktiry rovnako ako XML elementy. Korefiom je element scxml, ktory
reprezentujem pre tuto potrebu ako stav. Nech sl, s2 st stavy v takomto strome.
Potom LCA je prvy uzol na ceste od sl ku korenu, ktory ma zaroven potomka s2.

Samotny algoritmus postupuje nasledujicim spdsobom:
1. Caka, kym zo socketu dorazi sprava.
2. Doglu spravu rozparsuje pomocou modulu Storable do struktary udalosti.

3. Udalost overuje voci vSetkym prechodom vo vSetkych aktivnych stavoch postupne
podla poradia v dokumente a od listov az ku korentu. Vzdy najprv prejde vSetky listy
a tak sa posunie o vrstvu vyssie. Overovanie prebieha porovnavanim nazvu udalosti
zo sekcie 2.2.4 Udalosti. Naslednej kontroluje, ¢i je splnend podmienka udalosti. Ak
kontrola prebehne tspesne, ulozi prechod do zoznamu aktivovanych prechodov.

4. Aktivuje cyklus, ktory bezi pokial st nejaké dostupné nespracované udalosti.

1 Opusti vSetky stavy, ktoré je treba opustit, aby sa mohlo pomocou aktivovanych
prechodov prejst do cielovych stavov. Postup je nasledujuci:

1 Néajde LCA pre rodic¢ovsky stav a vSetky cielové stavy. Je potrebné opustit
vsetky stavy, ktoré st v pomyselnom stavovom strome vo vetve smerom
od LCA dole, v ktorej je aj rodi¢, a zaroven sa nachadzaju v aktualnej
konfiguracii.

2 Vytvori zoznam stavov, ktoré si v pomyselnom stavovom strome medzi
rodicom LCA a vyberie z neho prvého potomka LCA.

3 Z neho pomocou rekurzie prejde az k ku nejakému koncovému stavu, ktory
je zaroven v aktuélnej konfiguracii. Cestou naspif pre vsetky tieto stavy
spusta ich spustitelny obsah nachadzajtci sa v elemente onexit a nasledne
ich maze.

4 Postup sa opakuje pre vsetky aktivované prechody.
2 Pre kazdy prechod spusti jeho spustitelny obsah, ak je dostupny.
3 Vojde do vsetkych stavov, ktoré st ako target pre aktivované prechody. Postup
je nasledujuci:
1 Pre vsetky prechody a pre vSetky ich id stavov v parametri target vojde
do daného stavu.

2 Prichod do stavu sa lisi podla typu stavu. V kazdom pripade na zaciatku
prida stav do aktuélnej konfiguracie. Pokial stav sa uz v konfiguracii na-
chadzal, dalej sa v tejto vetve nepokracuje.
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1 V pripade, Ze je stav typu Atomic, teda stav definovany elementom
state a bez potomkov typu stav, vnori sa rekurzivne do jeho rodica a
po névrate spracuje spustitelny obsah vo vlastnom elemente onentry.

2 Ak je stav typu Parallel, teda stav definovany elementom parallel,
vnori sa rekurzivne do svojho rodic¢a. Po navrate spracuje vlastny spus-
titelny obsah v elemente onentry a nasledne sa vnori do vSetkych svo-
jich potomkov.

3 V pripade, Ze sa jedna o stav typu Compound, teda stav definovany ele-
mentom state a obsahujuci aspon jedného potomka typu stav. Vnori
sa rekurzivne do svojho rodi¢a a po navrate spracuje spustitelny obsah
vo svojom elemente onentry. Nasledne prejde svojich potomkov typu
stav a zisti, ¢i aspon jeden je v konfiguracii. Robi to preto, ze stav
typu Compound, mdZze mat aktivneho maximaélne jedného priameho po-
tomka typu stav. V pripade, Ze ziaden z jeho priamych potomkov sa v
aktualnej konfiguracii nenachadza, vojde do potomka, ktory je urceny
inicidlnym prechodom tohto stavu.

4 Ak sa jedna o stav typu Scxml, ktory zastupuje element scxml, sprava
sa stav obdobne ako stavy typu Compound, akurdt sa nevchadza do
rodica, pretoze ziaden neexistuje.

Prejde vSetky dostupné stavy v novej konfiguracii a ak st nejaké prechody
bez definovanej udalosti, ktoré maja splnent podmienku, tak ich oznaci za
aktivne a opakuje predchadzajtci postup.

V pripade, Ze uz ziadne prechody spliiajice podmienky predchadzajtceho
bodu nie si, pokusi sa vybrat udalost z internej fronty. KedZe operacia
Citania z internej fronty je neblokujica, okamzite sa zisti, ¢i tam nejaka
udalost je. V pripade, Ze ano, opakuje sa cely predchadzajici postup od
bodu 3. s tym, ze neaktivuje cyklus, pretoze sa v nom uz nachadza. Ak
ziadna takd udalost neexistuje pokracuje sa dalsim krokom.

Cyklus sa ukondi.
Skontroluju sa podmienky ukoncenia aplikacie. Tie st nasledujtce:

1 V aktualnej konfiguracii sa nachadza stav typu final, ktory je zaroven
priamym potomkom elementu scxml.

2 Prigla sprava od autority MessagePool, ktord ukoncuje ¢innost modulu.

Ak je aspon jedna podmienka splnend, opustia sa vSetky stavy aktualnej
konfiguracie a modul Automat ukon¢i svoju ¢innost. V opa¢nom pripade
sa zaClna postup opét uplne od zaciatku, od bodu 1.

33



3.7 Modul TTS

Tento modul uz celkom nestvisi s implementaciou SCXML, je vsak doplnkom, ktory
ostéva z implementécie v ro¢nikovom projekte. T'T'S je skratkou za vyraz Text To Speech,
ktory oznacuje aplikacie sliziace na syntézu reci zo zadaného textu. Modul je prepojeny
s interpretaciou v module Automat, ktory dokaze spracovat sadu elementov spustitelného
obsahu vyuzivanych na pracu so syntézou textu prave pomocou tohto modulu.

V pévodnom navrhu sa nevyskytoval modul ako samostatny celok, ale jeho funkc-
nost bola rozdelena do viacerych modulov, menovite Festival a gbsoft, podla toho aku
aplikdciu sa rozhodol programéator na syntézu vyuzivat. V podstate bol povodny névrh
funkény, akurat pri testovani na oboch podporovanych OS, bolo potrebné prepisovat SC-
XML aplikacie, aby vyuzivali spravny modul, pretoze rézne TTS engine nemusia spliiat
podmienku multiplatformnosti. Kvoli tejto problémovej situécii som sa rozhodol vytvorit
nad oboma modulami vrstvu abstrakcie, ktord by poskytovala rovnakt funkénost a za-
rovenn bola dostato¢ne konfigurovatelnd pre $pecifické nastavenia konkrétnej aplikécie, ¢i
umoznovala rozsirenia o nové TTS engine bez vyznamného zasahu do zdrojovych kédov.

3.7.1 Interface

Modul teda musi poskytovat interface, ktory bude dostato¢ne prisposobeny na jed-
noduché prikazy obecného charakteru, ako je vyslovit nieCo a zaroven umozni predavat
parametre Specifické pre jednotlivé aplikacie, ktoré zastresuje. Sucastou interface musi byt
aj sada odpovedi na jednotlivé poziadavky. Tento interface bol vytvoreny ¢o najpruznejsie,
teda neobsahuje ziadne $pecifické nézvy, iba syntax, akou sa musia zapisovat.

Vysledkom tohto interface je element tts, ktory je mozné vyuzivat ako sucast spusti-
telného obsahu v SCXML aplikaciach.

3.7.2 Engine

Pri navrhovani spdsobu implementéacie engine do modulu boli po ruke viaceré moznosti:

1. Jednoduché vetvenie programu na zaklade nézvu engine. Ako vyhoda je priamo-
Ciarost implementécie tohto postupu. Nevyhoda spociva v obtiaznej rozsiritenosti a
znacnej neprehladnosti rieSenia.

2. Pre kazdy engine je implementovana trieda, ktord spracuje informacie a nasledne
moze zaslat odpoved. Vyhoda je jednoduché rozsiritelnost a dobra struktirovanost
programu. Ako minus tu je vic¢Sia komplikovanost implementéacie.
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Z pontkanych rieseni som sa rozhodol pre rieSenie prvé. Kedze podporované engine st
momentalne tri a spracovavand metdda len jedna, navrhovaf a implementovat kompliko-
vanejSie rozhranie je pomerne zbyto¢né. V buducnosti je samozrejme mozné, ze sa prejde
ku druhému rieSeniu v pripade, ak bude nutné tento modul dalej rozsirovat.

Konkrétne engine. Stcasna implementacia podporuje engine Festival a gbsoft, pri-
¢om Festival je implementovany v dvoch médoch. Jeden je mdéd konzolovy, ku ktorému
je potrebny len spustitelny stbor aplikicie. Druhy mdd je serverovy, kde je potrebné mat
Festival nainstalovany a spusteny ako server. Festival je engine, ktory je opensource a
mal by byt spustitelny na oboch platforméach[4]. Mne sa to zatial pod Windows nepodarilo,
ale kedze st dostupné zdrojové kédy malo by to byt mozné. Engine gbsoft je komerc-
nou aplikaciou, ktord rozprava po cesky a jeho spustenie je mozné len pod platformou
Windows. Oba engine je nutné pripravit pred tym, ako ich bude systém vyuZzivat.

3.8 Modul Sphinx

Nad réamec prace som sa rozhodol pokusit vytvorit podporu rozpoznavania re¢i. Témy
rozpoznavanie reci a syntézy texu sa mi pacia, preto mi tato funkcia prisla ako zaujimavy
doplnok k préaci. Pre tuto stcast som zvolil vySsie spominany software CMU Sphinz 4.
Modul Sphinx zabezpecuje jeho integraciu do projektu pomocou urcitého rozhrania. CMU
Sphinx 4nie je kompletnou aplikdciou ur¢enou na rozpoznavanie reci, ale frameworkom, v
ktorom sa tieto aplikicie programuji|[3]. Z tohto dovodu som sa rozhodol vytvorit rozhra-
nie, ¢o bude funkciu rozpoznéavania reé spliiaf a aplikdcie naprogramované v CMU Sphing
4, ho budi musief implementovat. Rozhranie obsahuje nasledujice funkénosti:

e Zaciatok nahrévania zvuku — od Sphinx aplikdcie sa predpokladd, Ze za¢ne nahravat
re¢ z mikrofénu.

e Koniec nahravania zvuku — aplikidcia mé ukoncit nahravanie re¢i z mikrofénu.

e Rozpoznanie rec¢i v nahratej Casti zvuku — prebehne rozpoznanie reci z nahratej casti
zvuku na zaklade aktualnej konfiguracie a vysledok sa zasle v podobe textového
refazca.

e Spustenie novej konfiguracie zo siboru — aplikdcia mé nahrat novi konfiguraciu zo
stuboru, ktory je poskytnuty formou cesty k nemu v zaslanom refazci.

e Ukoncenie aplikacie — predklada sa ukoncenie Sphinx aplikacie.

Metddy dalej nebudem rozpisovat, pretoze funkénost tohto modulu je zatial v pomerne
rannom Stadiu vyvoja. Zatial je schopny komunikovat prostrednictvom tohto interface, ale
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niektoré casti navrhu este nie s Uplné doriesené. V siuicasnej implementacii ho povazu-
jem za nevhodny na vyuzivanie, ale predpokladam, ze tito zaujimava funkciu dokonc¢im
niekedy v blizkej budiicnosti.
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Kapitola 4

Podrobny navrh

V tejto kapitole budem pisat iba o detailoch ¢asti, ktoré st nie¢im vyznamné. Bud som
nad ich tvorbou stravil vela ¢asu, alebo st nutné k opisu celkovej funkénosti systému.

4.1 Nacitanie konfigura¢ného suboru, trieda Loader

Za nacitanie konfiguracného siiboru je zodpovedna trieda Loader. Tato prevezme cestu
v stiborovom systéme k danému konfigura¢nému siboru, ktory je vo formate ini. Nasledne
vytvori hash, ktory ma ako kltce ndzvy jednotlivych sekcii a hodnoty st referencie na
hash, ktoré obsahuju pary kli¢-hodnota, rovnako ako st zapisané v ini suibore v danej
sekcii. Pri spracovavani siiboru sa bert do tivahy prazdne riadky a komentare, teda riadky
zacinajtce znakom ;. Pomocou metédy get je mozné vybrat z pozadovanej sekcie hodnotu
konkrétneho kltica. Metéda getSection zase vracia hash, ktory obsahuje vSetky pary kluc-
hodnota pre dant sekciu. Obdobne metéda getAll vrati hash, ktory obsahuje celi vyssie
popisovanu internd struktiru.

4.2 Komunikacia, trieda MessagePool

Ako som v kapitole o analyze popisoval, trieda MessagePool predstavuje v komunikacii
centralnu autoritu, ktora sa stara o vytvorenie jednotlivych modulov a zabezpeci komuni-
kaciu medzi nimi, pricom nie je nutné aby jednotlivé moduly vedeli o pripojeni ostatnych
modulov.

Na zaciatku sa vytvori zoznam aktivovanych modulov z konfiguracného suboru, kon-
krétne z polozky load v sekcii Project. VsSetky polozky sa postupne predaju triede
MessagePool pomocou metédy addModule, ktorad triedu uvedomi o tom, ze dany modul

je potrebné aktivovat.

Nasledne sa zavola metéda load, ktora spusti vSetky moduly a spracuje ich udalosti.
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Ak sa ukon¢i, znamena to koniec spracovania a tiez ¢innosti vSetkych modulov. Tato
metdda najprv vytvori serverovy socket. Potom postupne nacita vsetky moduly tak, ze
pre kazdy modul vytvori vlakno, v ktorom spusti metédu mpModuleMain a nasledovne caka
na pripojenie klientského socketu z daného modulu na svoj serverovy socket a klientsky
socket ulozi do hash pod kIU¢ s ndzvom pripojeného modulu.

Metdda mpModuleMain, vlozi pozadovany modul do aplikdcie pomocou prikazu eval,
ktory dokéaze interpretovat perlovy kéd zadany retazcom- Vdaka ¢omu meno vkladaného
modulu nie je potrebné vediet v ¢ase interpretacie/kompilacie programu. Nésledne vytvori
instanciu triedy daného modulu a zavola jej metédu moduleInit, ktora vytvori klientsky
socket modulu a pripoji sa nim na serverovy socket MessagePool-u. Zvysok c¢asu travi v
cykle, ktory stale vola metdédu instancie modulu execute, ktora vracia informéaciu o tom,
¢ sa mé pokracovat, alebo ¢ méa cyklus skond¢if. V pripade koncu cyklu sa ukondi celé
vldkno a teda skonéi ¢innost modulu.

Po takomto spracovani vsetkych aktivnych modulov MessagePool zasle kazdému mo-
dulu startovaciu spravu pomenovani mpStart s datovou polozkou content, ktora nado-
buda hodnotou now.

Nésledne MessagePool vyckava na spravy prichadzajice od modulov, ktoré rozposiela
pomocou metody resendMessage na spravne destindcie. V pripade ak je sprava urcena
na destinaciu MessagePool, je spracovana priamou triedou MessagePool. V stcasnosti
je implementovana len jedna takato sprava. Nesie nazov shutdown a oznamuje triede
MessagePool, aby ukonéila ¢innost vsetkych modulov a nasledne ukonéila aplikdciu. Po
obdrzani tejto spravy MessagePool zasle na vsetky moduly spravu s nazvom _shutdown,
ktord oznamuje modulu, Ze sa mé ukoncit. Potom MessagePool Cakéd Cas stanoveny v
konfiguracnom subore a nasledne ukonc¢i beh celej aplikacie.

4.3 Komunikacia, trieda Modul

S viacerymi modulami bolo nepohodIné implementovat rozhranie na komunikaciu s
centralnou autoritou MessagePool pre kaZzdy osobitne. Teda podla zadsad OOP vznikol
spolo¢ny predok vsetkych modulov, ktory komunikacné rozhranie implementuje a tym
poskytuje vyhodu rovnakého sposobu prijimania a posielania sprav pre vsetky moduly.

4.3.1 Inicializacia

Medzi zaujimavé casti patri aj inicializacia modulu. Na nu slazi metéda modulelnit,
ktora je volana z hlavnej metody vlakna, v ktorom je modul spusteny. Obvykle to je
mpModuleMain z triedy MessagePool. Inicializa¢nd metéda ma za tlohu vytvorit klient-
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sky socket, ktory sa pripoji na predom stanoveny port, ktorého ¢islo doda MessagePool.
Teda komunikaciu zahajuje modul pripojenim sa k serverovému socketu MessagePool-u
beziacom na localhoste.

Metdda mpModuleMain tiez zabezpecuje volanie metédy loadConfig, ktoru kazdy mo-
dul musi implementovat. T4 dostane ako parameter instanciu triedy Loader, ktorej do-
stupnost musi zabezpecit centralna autorita MessagePool.

4.3.2 Posielanie

Rozhranie implementuje niekolko metéd na zasielanie sprav cez sockety. Zakladnou je
metoda sendMessage, ktora posle spravu najnizsej Grovne rozhrania.

Sprava obsahuje polozky:
to - nazov modulu, ktorému je adresovana.

from - nazov modulu, ktory spravu odoslal.

event - obsahuje déta, vic¢Sinou Struktiru SCXML event. Mozné je posielat ¢okolvek,
zalezi ako tuto polozku spracuju konkrétne moduly.

Posielanie cez socket sa realizuje pomocou funkcie nstore_fd z baliku Storable, ktora
je schopné odoslat aktukolvek perlovi Struktiru vratane tried.

Metddou vyssej trovne je sendEvent, ktord posiela SCXML event. Tato metdda pred-
pripravi struktaru a odosle ju pomocou metédy sendMessage ako parameter event.

4.3.3 Prijimanie

Pre ¢itanie sprav zo socketu sa vyuzivaju blokovacie funkcie, ktoré zablokuji beh prog-
ramu, pokial nedorazia data, alebo nespadne spojenie v sockete. Mnou navrhnuté rozhranie
tu poskytuje ekvitalenty k metédam, ktoré sa pouzivaji na posielanie sprav.

Metdda najnizsej tirovne je tu receiveMessage, ktora prijme spravu zo socketu v
tvare, v akom sa odosiela a Struktiru rozdeli na c¢ast from a cast event. Obe Casti vrati
vo svojom vysledku a Cast to zahodi, pretoZze v tejto faze spracovania spravy uz nie je
potrebné uchovavat informéaciu o ciefovom module. Zo socketu sa sprava dostane pomo-
cou volania funkcie fd_retrieve z baliku Storable, ktora je schopnd prijat aktkolvek
perlovi struktiru posielanti pomocou funkcii baliku Storable. Volanie tejto funkcie je
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blokujtice a teda aj volanie metédy receiveMessage je blokujtce, ¢o treba mat na zreteli
pri navrhovani novych modulov.

Na vysSej tirovni je metéda receiveEvent, ktord prijima SCXML event Strukttru.
Na jej ziskanie pouziva metédu receiveMessage, teda jej volanie je tiez blokujtce.

4.4 Interpretacia SCXML, trieda Automat

Ako som uz v kapitole o navrhu spominal, modul Automat predstavuje interpreter
SCXML, ktory aplikiciu nacita zo stiboru, vytvori si potrebné komponenty a nasledne
ju interpretuje. Tento modul v implementéacii reprezentuje trieda Automat. Ako ostatné
moduly je odvodena od triedy Modul a v navrhu je tiez postavena na turoven ostatnych
modulov. Popis procesu interpretacia uz bol opisany v Kapitole 3. Analyza navrhu. V tejto
sekcii by som chcel priblizit strukttry, ktoré st v interpretacii vyuzivané.

4.4.1 Reprezentacia vyslednej struktary pre XMLParser

Pre potreby interpretacie SCXML som vyuzil zjednodusenu struktaru XML siboru
uloZeni v premennej perlového typu hash. Kedze XML mé charakter stromu, dé sa poho-
dolne rozdelit na uzly/nody, ktoré maji svojich potomkov, tiez nody.

Nody je mozno rozdelif na textové a ostatné. Textové su tie, ktoré neobsahuji XML
elementy. Vysledna struktura pre XMLParser je zjednodusena reprezentacia XML nody,
v podobe perlového typu hash s nasledujicimi pevne definovanymi polozkami:

param je typu hash reference. Zoznam atributov elementu, stylom nazov-hodnota
name je typu scalar. Nazov elementu.
child je typu array reference. Zoznam referencii na nody potomkov.

text je typu scalar. obsah priamych textovych potomkov nody.

4.4.2 Reprezentacia fronty na interné udalosti

Fronta na interné udalosti je reprezentovana pomerne priamociaro, pomocou perlového
typu array, ktory obsahuje referencie na jednotlivé udalosti.
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4.4.3 Reprezentacia fronty na externé udalosti

Fronta na externé udalosti v systéme nie je priamo reprezentovana. Vyuziva sa buffer
socketovej struktiry konkrétneho operacného systému. Tato reprezentacia méa isté ob-
medzenia, napriklad nemoZnost z nej odmazéavat. V budicich verzidch bude tato fronta
prepisané a stane sa stucastou novej vrstvy v ramci komunikécie, podrobnejsie rozpisane;j
v pasazi o elementoch invoke a cancel v neimplementovanych castiach.

4.4.4 Reprezentacia stavov

Modules: Automat - State Typelnterface

)

Maodules::Automat: State:Base

1 1

Modules: Automat:: State: Atamic Modules: Automat: State: Complex
T T ‘
Modules: Automat:: State:: Camman Modules: Automat: - State Parallel
Modules: Automat : State: Final Modules: Automat: - State Scxm|
Modules: Automat:: State:: Campaound

Obr. 4.1: Hierarchicka reprezentacia objektového modelu stavov.

Na obrazku 4.1 je hierarchia tried stavov. Pricom posledné vrstva si triedy stavov,
ktoré reprezentuju konkrétne SCXML elementy rovnakého nazvu.

Final reprezentuje Modules: :Automat: :State: :Final.
Compound reprezentuje Modules: : Automat: :State: : Compound.
Parallel reprezentuje Modules: :Automat: :State: :Parallel.
Scxml reprezentuje Modules: :Automat: :State: :Scxml.

Common reprezentuje Modules: :Automat: :State: :Common. Je to typ stavu, ktory je
atomicky a zaroven nefinalny.

Trieda Modules: :Automat: :State: :TypeInterface implementuje metddy, ktoré roz-
hoduju o type stavu, ktory dana trieda reprezentuje. Kazda trieda predefinuje metddu,
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prislusnt typu stavu, ktory zastupuje, z triedy TypeInterface tak aby vracala vysledok,
ktory sa vyhodnoti v podmienkach ako pravdivy a ostatné metody tohto interface ponecha
nezmenené.

4.5 Skriptovaci modul a datovy model

Modules: Automat;: Script:Base

1

W odules::Automat: Script: Perl

-Modules: Automat: Script:::Location::DefaultLocationModule
-Data model: hash reference

Obr. 4.2: Hierarchicka reprezentacia skriptovacieho modulu a datového modelu.

Skriptovaci modul je sadou tried implementujicich konkrétne skriptovacie a reprezen-
tacie datového modelu. Na obrazku 4.2 je vidiet vztahy jednotlivych tried.

Trieda Modules: :Automat::Script::Base implementuje zdkladné rozhranie, ktoré
musi skriptovaci modul spliat kvoli spolupréci s triedou Automat. Kazdy konkrétny skrip-
tovaci modul si potom mdZe zvolit ako atribit vhodni triedu na vyhodnocovanie location
expressions, ktord pracuje s jeho datovym modelom. Rovnako vidiet, Ze reprezentacia dét
casti data model, je atributom konkrétneho skriptovacieho modulu a jej reprezentacia je
na nom zavisla.
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Kapitola 5

Rozdiely oproti specifikacii SCXML

Standart SCXML je velmi obsiahly a kedZe je vo verzii Working Draft podlieha pra-
videlnym zmenam, vdaka ¢omu niektoré jeho Casti nie st dostato¢ne vysvetlené. Bolo pre
miia velmi fazké implementovat vSetky potrebné stcasti na funkéni verziu a preto moja
snaha smerovala ku tvorbe softvéru, ktory sa bude dat pomerne jednoducho prispdsobovat
prebiehajicim zmendm. Niektoré sucasti Standardu som preto musel Gplne vypustif, iné
sa podarilo nahradit ekvivalentnou funkénostou. V budicnosti predpokladdam pokracova-
nie v tomto projekte a postupné dopliianie chybajtcich ¢asti, aby projekt spliioval plni
specifikdciu SCXML. V tejto kapitole som ¢ast materidlov prevzal z literatary [1], hlavne
v Casti o Neimplementovangch castiach.

5.1 Neimplementované casti

5.1.1 Invoke, Cancel a Finalize

Element invoke sluzi v Specifikacii na vyvolavanie externych entit mimo SCXML, kto-
rym je potom pomocou elementu send mozné zasielat spravy. Tieto ¢asti moézu nasledne
odpovedat spravami, ktoré sa premierniaji na SCXML udalosti. V praci tento element nie
je zahrnuty z dovodu komplikovanej implementécie, ktord by presahovala rozsah baka-
larskej prace. Jeho funkénost je vSak vdaka névrhu zastipend moZnostou zasielat spravy
ostatnym modulom. Jedinou nevyhodou oproti postupu podla Specifikicie je nemoZnost
vyvolat novit SCXML session bez spustenia dalSej inStancie celého systému.

Element cancel je priamo spity s elementom invoke. Poskytuje moZnost zrusit spravu,
ktora este nebola spracovana externou entitou vytvorenou pomocou elementu invoke. V
sicasnej praci nema ziadne zastupenie, pretoze spravy su okamzite dorucované pomocou
tep/ip protokolu do fronty ciefového modulu, odkial moznost vymazéavat neexistuje.
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Element finalize sluzi v SCXML k Specifikovaniu ezecutable contents, ktoré manipu-
luju z datami kazdej spravy prichadzajicej z externej entityvytvorenej pomocou elementu
invoke. Vzhladom na to, Ze element invoke nie je implementovany, nevidim moznost ako
vyuzit sluzby elementu finalize, tak aby sa zachoval povodny zapis SCXML a preto ho
nezahfnam do stcasnej verzie.

Predpoklady do budiicnosti. Tieto problémy by sa dali vyriesit pomocou vytvorenia
vrstvy spojenia nad vrstvou obycajného zasielania udalosti. Tato vrstva by zabezpecila
prepojenie SCXML s konkrétnym volanym modulom a sprostredkovala by moznost zasie-
lat spravy a moznost na ne odpovedat bez nutnosti rucne pripisovat parameter id. Tieto
spravy by boli pred spracovanim ukladané do fronty, s ktorou by mohla vrstva praco-
vat. V pripade prichodu spravy vyvolanej pomocou elementu cancel by zrusila Ziadant
spravu eSte pred spracovanim. Rovnako by tato vrstva zabezpecovala funkénost elementu
finalize pri prichode sprav do modulu Automat.

5.1.2 History

Element history v SCXML zabezpecuje funkciu ukladania casti konfiguracie. Prin-
cipom je zapamaétanie si aktivnych potomkov rodicovského stavu elementu history pri
odchode z tohto rodicovského stavu. V pripade prichodu do daného elementu history sa
aktivuje okamzity prechod do tychto potomkov. Jedné sa o pseudostav, ktory obsahuje
prave jeden prechod bez podmienky aktivovany ihned po prichode do tohto stavu. Ciel
prechodu je zavisly na parametri type a type rodicovského stavu. V pripade, Ze sa jedna
o typ shallow, vchadza sa len do najbliz§ich potomkov. Ak sa jedna o typ deep, vcha-
dza sa do najvzdialenej$ich potomkov. Element history moze byt potomkom stavu typu
compound, kedy prechod obsahuje prave jeden cielovy stav, alebo stavu typu parallel, ked
prechod obsahuje mnozinu stavov, prave jeden pre kazda vetvu stavu parallel. Napriek
tomu, Ze element history je pomerne zaujimavou funkénostou, jeho vyuZitie v stic¢asnej
implementécii nie je mozné, pretoze som ho implementovat nestihol. V budicnosti ho vSak
samozrejme planujem pridaf.

5.1.3 Validate

Element validate sa vyuziva na kontrolu ddtového modelu, ¢i niektorych Specifiko-
vanych cCasti. Kontrola prebieha podla schémy urcenej parametrom schema. V stcasnej
verzii schémy nie st implementované, pretoze by to zabralo pomerne vela ¢asu a k funkd-
nej SCXML aplikdcii nie st nutné. Preto som ich odlozil do neskorSich verzii, ked bude
zabezpecend celkova funkcionalita podla Specifikicie.
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5.1.4 Anchor

Pre pripad, Ze potrebujeme ulozit ¢ast vypoc¢tu automatu, poskytuje nam Specifikacia
SCXML element anchor. Jeho vyuzitie spociva v ulozeni celého datového modelu, alebo
jeho casti a stavu, ktorého je tento element potomkom. Princip vyuzitia je nasledovny.
V pripade, Ze sa vojde do stavu, ktory ma za potomka element anchor, ulozi sa pod
hodnotou jeho parametru type Specifikovana cast ddtového modelu a id rodi¢ovského
stavu. Ak ma nejaky prave aktivovany prechod namiesto parametru target, parameter
anchor, vyhlada sa posledny navstiveny anchor s rovnakou hodnotou v parametri type,
vojde sa do jeho ulozeného stavu a obnovi sa uloZena cast ddatového modelu. Ak takyto
anchor este navstiveny nebol, vojde sa znovu do jeho rodicovského stavu. Element v
sucasnosti nie je implementovany, pretoze by to presahovalo rozsah bakalarskej prace.
Ako jeho navrh by som si predstavoval globalny zoznam typov navstivenych elementov
anchor s uloZzenymi Castami ddtového modelu a id rodicovskych stavov. Prechod by bol
pravdepodobne implementovany rovnakym spésobom ako funguji standardné prechody v

SCXML.

5.1.5 Profile

Stcasna implementacia neberie v ivahu parameter profile v elemente scxml. Sprava
sa ako by bol nastaveny vzdy na hodnotu perl.

V dalsich verziach planujem vytvorit $pecidlne triedy profilov pre jednotlivé podpo-
rované moduly, ktoré budu inicializovat jednotlivé komponenty SCXML. Na zaciatku sa
podla hodnoty polozky profile vyberie ziadana trieda a nové sa budi moct pridavat bez
vyznamného zasahu do zdrojovych kédov interpreteru.

5.2 Naviac implementované casti

5.2.1 Tts

Element tts slizi v praci, k pohodlnému vyuzivaniu sluzieb modulu TTS priamo z

kédu SCXML aplikacie.

SCXML element moze mat jeden z troch dostupnych tvarov:

e <tts method=’say’ engine=’festival’ /> V tomto tvare sa metdéda a engine,
ktory ju implementuje Specifikuji pomocou atribtutou. Polozka engine je nepovinna,
ak sa neuvedie, vyuzije sa nastavenie z konfiguracného stiboru.

e <tts:say engine=’festival’ /> Ako vidiet metdda sa $pecifikuje uvedenim priamo
v nazve. Atribat engine funguje presne ako v predchadzajicom pripade.
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e <tts:festival:say /> Je mozné uviest engine aj metédu priamo v nazve ele-
mentu.

Dalsie parametre sa uvadzaji priamo ako atribtty tohto elementu. V§nimku tvori
atribat text, ktory je mozno uviest ako textového potomka. Napriklad takto:

<tts:say>inline text</tts:say>

Zaroven pre atributy plati, Ze sa mozu uviest v tvare expr_nazovatributu=’text’.
Teraz sa pomocou skriptovacieho modulu vyhodnoti polozka text ako hodnotovy vyraz
a hodnota sa odosle pod nazvom nazovatributu. Modul Automat pri tomto elemente
umoznuje velmi flexibilny zapis, ktory nésledne parsuje a odosiela ako spravu urdenti pre
modul TTS. Sprava v polozke data obsahuje vSetky atribity elementu tts, okrem tyjch,
ktoré mali prefix expr_. Tie st uvedené bez prefixu ako som uz spominal vyssie.
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Kapitola 6

Z.aver

V stcasnosti smer v IT sa vyznacuje pomerne velkym dopytom po novych technold-
giach, ktoré by bolo mozné vyuzivat v komercnej sfére malych a strednych spolo¢nosti. Tie
vA¢Sinou musia spliiaf nizsiu cenu, jednoduchii upravovatelnost a rozsirovatemost o nové
funkcie, pretoze tento druh spoloc¢nosti pracuje s obmedzenymi prostriedkami a zaroven
svoje rieSenia prisposobuje na mieru roznym projektom. V praci islo o implementovanie
interpreteru SCXML aplikécii, ktory by zvladol pracovat s rozumne velkou podmnozinou
funkénosti SCXML, tak aby bolo mozné programovat SCXML aplikacie a zaroven spliial
uvedené poziadavky.

Ciel sa uspesne podaril. Pomocou vysledného interpreteru je mozné spustat aplikacie
SCXML, ktoré sice nepodporuju vsetky jeho moznosti, ale za vic¢sinu z nich je mozné
najst postup poskytujici vhodni nédhradu. Jeho jednoduchost a rozsiritelnost spociva v
modularnom navrhu, ktory umoznuje pridavat nové funkcie prostrednictvom modulov bez
zasahu do zdrojovych kédov interpreteru a tak upravit vysledok na mieru konkrétnemu
projektu. Projekt je dostupny na internete spolu so zdrojovymi kédmi, ¢o este viac pris-
pieva k jeho vyvoju a zmendm pri implementovani dalsich funkcii a tiez pripadnych novych
verzii SCXML $pecifikéacie. Jeho prezentacia na internete zaroven poskytuje moznost hla-
senia chyb a pozadovania novych vlastnosti. Nasledne sa moZe sledovat a komentovat
priebeh ich zaclenovania do systému.

Sekciu o porovnani implementacii som nezahrnul do textu z jednoduchého dévodu.
Vsetky ostatné implementécie st velkymi projektami réznych spolocnosti. Bud sa pre-
dévaji ako hotovy software, napriklad produkt od firmy Intervoice. Alebo st to velké
projekty, na ktorych pracuju plateni programéatori, napriklad Commons SCXML, alebo
Qt SCXML Engine. Ich cielom je dodrziavat najnovsiu Specifikdciu, pri¢om sa zaroven
prispésobuju vlastnym projektom spolocnosti, ktoré ich vyvijaja. Ako vidiet, vznika tu
zasadny rozdiel medzi poslanim mojej prace a ostatnych produktov, pretoze cielom prace
bolo vytvorit jednoducho modifikovatelny interpreter, tak aby si ho mohli jednotlivci, ¢
mensSie spoloc¢nosti prispdsobovat na vlastné projekty. Vzhladom na tento dolezity rozdiel
v myslienke praci si myslim, ze seriézne porovnanie nie je vhodné.
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Ako som uz vysSsie v praci pisal v budicnosti predpokladam doplnenie vSetkych elemen-
tov, ktoré SCXML $pecifikdcia pontka. AvSak za najvyznamnejsie rozhodnutie, ktorym
projekt v stcasnosti prechadza, povazujem jeho zmenu z perlového programu na perlovia
kniZnicu aby ju bolo mozné vyuzivat aj z inych perlovych skriptov. Po takejto zmene by
bolo moZné projekt ulozit na CPAN, ¢o je centrum vsetkych perlovych kniznic a skriptov,
ktoré vyuzivaji programéatori v perle na celom svete a tymto spésobom zvicsit komunitu
okolo projektu. Nésledne by komunita mohla prispievat k urychleniu vyvoja a drzania
kroku so zmenami v SCXML $pecifikacii.

V mojom stc¢asnom zamestnani sa planuje vyuzivat pri testovani vyvijanych aplika-
cii, kde by sa pomocou automatu jednoducho simulovali rézne $pecifické situacie. Vdaka
prepojeniu s UML 2.0 by takto mohli testovacie aplikdcie pisat priamo navrhéri, ¢o by
ulah¢ilo pracu programatorom a ti by sa takto mohli vo vii¢Sine situdcii sustredif len na
vyvoj. Ako asi z mojich predchadzajicich myslienok vyplyva, pracu povazujem za poda-
renil a pevne verim, Zze najde uplatnenie v spominanych komercnych, ¢i nekomercénych
sférach.

48



Literatura

Jim Barnett, Rahul Akolkar, RJ Auburn, Michael Bodell, Daniel C. Burnett, Jerry
Carter, Scott McGlashan, Torbjorn Lager: State Machine Notation for Control Abs-
traction, W3C Working Draft 7 May 2009: http://www.w3.org/TR /2009 /WD-scxml-
20090507.

The Perl Programming Language: http://www.perl.org.

CMU Sphinx: http://cmusphinx.sourceforge.net /wordpress.

The Festival Speech Synthesis System: http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival.
Comprehensive Perl Archive Network: http://www.cpan.org.

Wikipedia: http://www.wikipedia.org.

49



