VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Modelovani objektt Petriho sitémi

Disertacni prace

Autor: Ing. Vladimir Janousek
Ustav informatiky a v¥poéetni techniky FEI VUT v Brné

Skolitel: Doc. RNDr. Milan Ceska, CSc.
Ustav informatiky a vpocetni techniky FEI VUT v Brné

17. prosince 1998



Abstrakt

Petriho sité poskytuji vykonné prostredky pro modelovani kauzality, nedeterminismu a parale-
lismu v diskrétnich systémech. Protoze jsou ve své podstaté matematickym modelem, nabizeji
teorii, ktera muze byt spésné vyuzita pro verifikaci modeld. Proveditelnost Petriho siti je pred-
urcuje pro simulaci a rychlé prototypovani. Tyto pozitivni vlastnosti Petriho siti se vsak v plné
mife projevi pouze u neptilis rozsdhlych a vétSinou velmi abstraktnich modeli. Podrobnéjsi re-
alistické modely jsou diky absenci strukturovacich mechanismu v Petriho sitich komplikované
a nepiehledné. Proto se pro detailni modelovani obvykle pouzivaji obecné programovaci jazyky.
V§voj v programovacich jazycich totiz odrazi snahu pomoci vhodnych jazykovych konstrukci
vyjadrit (formalizovat) zékladni principy modelovani slozitych systému — abstrakci a zapouz-
dfeni. Tento vyvoj vedl k prosazeni objektové orientace v programovacich jazycich, databazich
i v metodach analyzy, navrhu a implementace programovych systémt. Tyto velmi obecné a uni-
verzalni postupy vSak prozatim postradaji jasny matematicky zaklad, ktery by umoznil formalni
analyzu.

Cilem této prace je ukazat, ze diskrétni systémy lze modelovat v souladu s principy objektové
orientace, aniz bychom se museli vzdat vyhod, které prinaseji Petriho sité. Na zakladé analyzy
riznych strukturovacich mechanismi, zavedenych nad Petriho sitémi, jsou vytypovany zakladni
konstrukce, vhodné pro zavedeni objektové orientace do Petriho siti, kterd umozni jejich vyuziti
jako plnohodnotného programovaciho nebo simula¢niho jazyka.

Prace pfinasi ptvodni koncept spojeni Petriho siti a objektt. Je zde definovina objektove
orientovana Petriho sit a odpovidajici graficko-textovy jazyk PNtalk. Tento formalismus je za-
loZzen na aktivnich objektech, zapouzdiujicich shluky procest a komunikujicich mechanismem
vzdéleného volani procedur. Pro podporu simula¢niho modelovani objektové orientovanymi Pet-
riho sitémi je navrzen odpovidajici pocitacovy nastroj. Teoretickym vysledkem prace je formalni
definice zakladnich pojmu objektové orientovaného modelovani, opirajici se o teorii Petriho siti.
Tim je vytvoren ramec pro teoretické tivahy o aktivnich objektech. Praktickym vysledkem je
definice jazyka a navrh systému, ktery umozni objektové orientované modelovani a simulaci
paralelnich systémt.
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Kapitola 1

Uvod

Modelovdani systémd je ¢innost, kterd ¢lovéku umoznuje uvazovat o redlném svété a na zakladé
ziskanych poznatkidl ho cilevédomé ovliviiovat. Systémem obvykle rozumime abstrakci reality,
zamérujici se jen na ty skutecnosti, které jsou relevantni pro nase zkoumani. Systém ma strukturu
— skladé se ze slozek (prvki systému), mezi nimiz existuji jisté vazby (vztahy, relace). Obecné
miizeme systémy povazovat za dynamické, ménici se v Case. Pak nés zajima i chovani systému.
V dynamickém systému se mohou ménit jak vazby, tak i mnozina prvkd systému.

Modelem rozumime umeéle vytvoreny systém, ktery je jistym zjednodusenim originélu (mode-
lovaného systému). Mezi origindlem a jeho modelem existuje homomorfni zobrazeni.® Lze hovofit
o abstraktnich (myslenkovych, teoretickych) modelech, nad kterymi mtuzeme vést logické tvahy,
a o simula¢nich (konkrétnich, fyzicky realizovanych, proveditelnych) modelech, s kterymi mi-
zeme provadét simulacni experimenty. Nékteré modely, realizované prostfednictvim pocitaci,
mohou patiit do obou téchto kategorii soucasn€, protoze poskytuji teorii, umoziujici logickym
odvozovanim dokazovat vlastnosti modelu, a zarovén je mozné s timtéz modelem provadét si-
mulacni experimenty. Zatimco logické odvozovani vlastnosti umoziuji formalni modely, zaloZzené
na néjakém jednoduchém, matematicky dobre zpracovatelném formalismu, pocitacovou simulaci
umoznuji vSechny proveditelné modely, zapsané v né€jakém programovacim jazyku.

Slozité dynamické systémy, jako jsou pocitacové systémy, pruzné vyrobni systémy, workflow
systémy, komunikac¢ni protokoly apod. jsou priklady systémii, které obvykle modelujeme jako
diskrétni systémy, tj. systémy s diskrétni mnozinou stavi.

Tato prace prinasi novy pohled na modelovani slozitych diskrétnich dynamickych systémd,
zalozeny na Petriho sitich a objektové orientaci.

1.1 Motivace

1.1.1 Petriho sité

Petriho sité pfedstavuji popularni formalismus pro modelovéni diskrétnich (paralelnich?) sys-
tému, ktery spojuje vyhody srozumitelného grafického zapisu a moznosti simulace s dobrou
formalni analyzovatelnosti. Srozumitelnost a analyzovatelnost Petriho siti je dana jejich jedno-
duchosti. Model je popsan misty (places), kterd obsahuji stavovou informaci ve formé znadek
(tokens), pfechody (transitions), které vyjadiuji mozné zmény stavu, a hranami (arcs), propoju-
jicimi mista a pfechody navzajem. Existuje celd fada typu Petriho siti, od C-E siti (Condition-
Event nets) [Pet62], pfes P/T sité a jejich speciani podtfidy, az po vysokouroviiové sité (High-

Wice prvki origindlu miize byt reprezentovano jednim prvkem modelu.
2Sledujeme-li v diskrétnim systému procesy jako sekvence udélosti, spjaté s diléimi ¢astmi systému, hovoiime
o paralelnim systému. Jde jen o specificky pohled na diskrétni systém.



Level Petri nets), jako jsou predikatové (Predicate-Transition Petri nets) [Gen87] a barvené sité
(Coloured Petri nets) [Jen92], umoziiujici podrobné modelovat kromé fidici struktury systému
i zpracovani dat. Obecné jde vzdy o precizné definovany matematicky stroj, jehoz chovani lze
kvalitativné zkoumat (analyzovat, verifikovat) formalnimi metodami. Velmi vyznamna (zv1asté
ve srovnani s fadou jinych specifika¢nich jazykt) je i pfirozend moznost grafického vyjadfeni
Petriho siti a samoziejmé jejich proveditelnost (moznost simulovat dynamické chovani modelu).

Existence riaznych variant Petriho siti souvisi se snahou zvysovat modelovaci schopnosti
a urovén popisu modelu (jinak feceno, pfiblizit pfislusny formalismus modelovanym skute¢nos-
tem) a pfitom zachovat konceptudlni jednoduchost, ktera je pro Petriho sité pfiznacna. Obecné
plati, Ze vyssi typy Petriho siti jsou ponékud hure analyzovatelné, ale poskytuji vyssi komfort
modelovani. O vysokouroviiovych Petriho sitich uz mizeme uvazovat jako o paralelnim progra-
movacim jazyku podobné trovné jako napiiklad Prolog [CM81]. Pfitom ovSem stéle zachovéavaji
moznost analyzy.

Praktické pouzitelnosti Petriho siti v roli programovaciho jazyka vsak brani vyrazné omezeni,
kterym je stati¢nost struktury sité a jeji plosnost. Jinak Feceno, Petriho sité (ve své puvodni
podobé) neposkytuji strukturovaci mechanismy, znamé z jinych programovacich a specifika¢nich
jazyku, jako jsou makra, procedury, funkce, objekty a moduly, umoznujici skladat model ze
submodeltl, resp. program z podprogramu. To znamend, Ze pozitivni vlastnosti Petriho siti se
v plné mife projevi pouze u nepfili§ rozsahlych modelt, tedy vétsinou u modelti na vysokém
a méneé prehlednym a aplikace Petriho siti je zde velmi problematické. Proto jsou Petriho sité vét-
Sinou chapany jen jako teoreticky abstraktni model s velmi volnou vazbou na praktickou tvorbu
rozsahlych programovych systémi. Tradi¢ni obecny programovaci jazyk, umoziujici hierarchické
modelovani, zde vyhovi mnohem lépe, neposkytuje vSak moznost analyzy.

1.1.2 Programovaci jazyky

K implemantaci rozsahlych simula¢nich modelt se obvykle pouzivaji univerzalni programovaci
jazyky. Ve vyvoji programovacich jazykil je neustale patrna snaha pomoci vhodnych jazyko-
vych konstrukci usnadnit tvorbu rozsahlych systémti. Vyznamnym meznikem v tomto vyvoji
byl jazyk Simula 67 [Kin80], ktery poprvé zavedl pojmy objekt, tiida, dédicnost a instanciace,
¢imz definoval objektové orientovany pristup k tvorbé programi. O zivotaschopnosti objektoveé
orientovaného pristupu svéddéi fakt, ze v posledni dobé doslo k masivnimu prosazeni objektové
orientace v programovacich jazycich, databéazich i v metodach analyzy, navrhu a implementace
programovych systémd.

Vzhledem k pomeérné komplikovanosti a absenci formalniho zédkladu a souvisejici teorie jsou
vsak objektové orientované modely jen velmi obtizné formélné analyzovatelné. Objektové orien-
tované jazyky sice formalizuji objektovou orientaci, ale bohuZel na pfili§ nizké (implementaé¢ni)
arovni. Naproti tomu abstraktni objektové orientované modely, znamé z metod objektové ori-
entované analyzy a navrhu programovych systémil, jsou neproveditelné (neumoziuji simulaci).
Je tedy ziejmé opodstatnéna snaha vhodnou formalizaci objektové orientovaného pfistupu pro-
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modelu [Mol95].

Kontroverznim aspektem objektové orientované technologie je soubéZznost (concurrency).
V kontextu objektové orientovaného programovani se pojem soubéznost vétSinou omezuje jen
na skutecnost, ze objekty existuji soucasné a nezavisle na sobé. Paralelni béh procest neni béz-
nymi objektové orientovanymi jazyky, které nejsou prfimo urceny k simula¢nimu modelovani,
podporovén. Piikladem miize byt jazyk C++. Jazyk Simula 67 poskytuje kvaziparalelismus.?

3Kvaziparalelismus je viak mozné implementovat i v C++, pitkladem mitize byt [Per96].



Jinou formu paralelismu implementuje jazyk Smalltalk-80 [GR83], kde se o pfedavani Fizeni
mezi procesy stard pldnovac, ale jde zde, stejné jako v predchozich piipadech, o koncept, ktery
je nezéavisly na objektech.? Ve skutec¢nosti tedy v téchto jazycich koexistuji bud jeden nebo vice
globalnich toku Fizeni spolu s pasivnimi objekty, zapouzdiujicimi funkce a data, nikoliv aktivitu.
Tento dualismus objekt—proces komplikuje objektové orientované modelovani nutnosti explicitné
se zabyvat implementaci paralelismu v modelu.

Obecnéjsi a z hlediska objektové orientace ,,Cistsi“ pristup predpoklada, ze kazdy objekt muze
vyvijet vlastni aktivitu, tj. kazdy objekt zapouzdfuje nejenom stav, ale i tok (svého vlastniho)
fizeni. Hovofime pak o aktivnich objektech (agentech [Sho93]) a pasivni objekty povazujeme
za jejich specidlnimi pfipady. S kazdym objektem je zde spjat proces a procesy jednotlivych
objekti bézi paralelné, nezavisle na sobé, pricemz se mohou do jisté miry synchronizovat pre-
davanim zprav. Jde zde o skutenou komunikaci aktivnich objektt, nikoliv o pfedavani rizeni
mezi objekty. Modelovani zalozené na aktivnich objektech vede ke srozumitelnéjsim modeltim,
protoZze pripadna aktivita objektid je zde vyjadiena prirozené, bez dodatecénych konstrukci pro
vytvafeni procesil a jejich vzajemnou synchronizaci a komunikaci. Problematika paralelnich ob-
jektové orientovanych jazyki, které implicitné povazuji vSechny objekty za potencidlné aktivni,
vSak dosud nepiekrocila rdmec vyzkumnych projekti [Nie93].

1.1.3 Programovani Petriho sitémi

Postavime-li vedle sebe objektové orientované jazyky a Petriho sité, lze Tici, Ze vlastnosti obou
piistupti (pozitiva a negativa v otazkach formalnosti, strukturovatelnosti a paralelismu) ze zdaji
byt komplementarni. Jejich vhodné spojeni muze potlacit nezddouci vlastnosti a zachovat ty
pozitivni.

MozZnym fesSenim, které si klade za cil sblizit teorii s praxi na poli modelovani a simulace
paralelnich systémt, je prizptisobeni Petriho siti pozadavkiim, které byvaji bézné kladeny na
programovaci jazyky, zavedenim vhodného strukturovani. V této oblasti bylo v minulosti uci-
néno nékolik vice ¢i méné uspésnych pokusd. Prvnim vyznamnym pokusem o strukturovani
Petriho siti bylo zavedeni makro-uzlt (substitu¢ich uzlt), které umoziuji konstruovat rozsah-
lejsi sif za pomoci podsiti [HJS90]. Podobny pfistup zavadéji modularni Petriho sité [CP95].
Pro modelovani systémi, jejichz struktura se za béhu neméni, toto feSeni vyhovuje. Systémy, je-
jichz komponenty dynamicky vznikaji a zanikaji, se vSak modeluji stejné obtizné, jako v pripadé
klasickych Petriho siti. Tento problém pfetrvaval i v prvnich pokusech kombinovat Petriho sité
s objekty: znacky sice reprezentovaly dynamicky vznikajici a zanikajici objekty, ale sit predsta-
vovala statickou globalni strukturu (napt. v [CT93]).

V diskusi kolem hierarchickych barvenych Petriho siti (HCPN) [HJS90] byl prezentovan
i koncept invokace podsiti (dynamické vytvafeni instanci siti prostfednictvim invoka¢nich pte-
chodit). Koncept dynamické instanciace siti se (af uz pfimo ¢ nepfimo, v ruznych modifika-
cich) stal zdkladem univerzélniho zavedeni objektové orientace do Petriho siti, disledné vy-
chézejicimu z objektové orientovanych metodologii a programovacich jazykt, k jakému doslo
v [LK94, SB94, Jan94a].5 Posledné jmenované varianta se stala zakladem této prace.

1.2 Cile a metody

Tato prace si klade za cil ukazat, Ze diskrétni systémy lze modelovat v souladu s principy
objektové orientace, aniz bychom se museli vzdat vyhod, které pfinaseji Petriho sité. Aplikace

4Totéz lze Fici i o jazyku Java [F1a96)].
®Viechny uvedené piistupy k objektové orientaci v Petriho sitich vznikly takika soudasné a zcela nezavisle na
sobé. Jejich porovnani je uvedeno v kapitole 4.



Petriho siti v objektové orientovaném modelovani by méla na jedné strané kompenzovat absenci
formalniho aparitu a skuteéného paralelismu v objektové orientovanych technologiich, a na

vvvvvv

prace tedy sleduje dva cile, odréazejici teoretickou a praktickou stranku véci:

1. Vytvofeni teoretického ramce pro zkoumani objektii a objektové orientovanych modelt
formalnimi metodami na béazi Petriho siti.

2. Primé pouziti Petriho siti jako plnohodnotného programovaciho jazyka, umoznujiciho pa-
ralelni objektové orientované programovani a simula¢ni modelovani.

Teoretického zazemi pro objektové orientované modelovani paralelnich systémt bude dosa-
zeno formalni definici objektové orientované Petriho sité (OOPN), pfimo navazujici na vyso-
kotroviiové a hierarchické Petriho sité [Jen92, HJS90, CJ93] a inspirovanou éistou objektovou
orientaci jazyka Smalltalk-80 [GR83], obohacenou o paralelismus, ktery respektuje princip za-
pouzdieni. Pfitom bude kladen diraz na konzistenci objektové orientovaného inskripéniho ja-
zyka (jazyka pro zapis vyrazi ve vysokotroviiovych Petriho sitich) s objektové orientovanym
strukturovanim Petriho siti.

Praktického cile bude dosazeno navrhem jazyka a na ném postaveného programového sys-
tému, nazvanych shodné PNtalk. Jazyk PNtalk je konkrétni implementaci OOPN, ktera pro po-
pisy siti pouziva jazyk Smalltalk. Systém PNtalk pak umoziiuje vizualni objektové orientované
simula¢ni modelovani a prototypovani paralelnich systému, specifikovanych v jazyce PNtalk.

1.3 Struktura prace

Struktura prace sleduje myslenkovou osu, kterd vede od vysokoturoviiovych a hierarchickych
Petriho siti k objektové orientované siti (OOPN) a posléze k jazyku a systému, ktery OOPN
implementuje.

Ulohou prvni kapitoly (Uvod) bylo vysvétlit motivaci, ktera vedla k v§zkumu objektové
orientace v Petriho sitich, spoleéné s cili a metodami feSeni. Kapitola 2 (Petriho sité) uvadi
do problematiky Petriho siti a jejich strukturovéni. Kapitola 3 (Objektova orientace) uvadi
do problematiky objektové orientace v souvislosti se zkoumanim diskrétnich dynamickych sys-
tému. Kapitola 4 (Modelovani objekt Petriho sitémi) vysvétluje navrhovany zpusob zavedeni
objektové orientace do Petriho siti a konfrontuje ho s jinymi pfistupy. V kapitole 5 (Objektové
orientovana Petriho sit) je formélné definovdna objektové orientovana Petriho sit jako zaklad
pro teoretické tvahy o systémech s aktivnimi objekty. Kapitola 6 (Jazyk a systém PNtalk) se za-
byva praktickou strankou OOPN — nastrojem pro modelovani, simulaci a rychlé prototypovani.
Kapitola 7 (Aplikace a navaznosti) ukazuje nékteré aplikace, demonstrujici programovaci tech-
niky pro OOPN;, a diskutuje nékteré teoretické i praktické disledky modelovani prostiednictvim
OOPN. V kapitole 8 (Zavér) jsou shrnuty dosazené vysledky spolu s moZnostmi navazujiciho
vyzkumu.



Kapitola 2

Petriho sité

Tato kapitola uvaddi do problematiky Petriho siti. Petriho sité budou piedstaveny jako jasné
definovany matematicky formalismus, vhodny pro modelovani a teoretické zkoumani paralelnich
systémil. Budou téz analyzoviany metody strukturovani Petriho siti, vhodné pro modelovani
slozitych realnych systémt.

2.1 Modelovani diskrétnich systémaii

Chovani dynamického systému muzeme charakterizovat stavovou proménnou a zménami jeji
hodnoty v ¢ase. Mapovani ¢asu na stav (priabéh hodnot stavu v ¢ase) nazveme procesem. U dis-
krétnich systémi pozorujeme jen skokové zmény stavu, zptsobené vyskyty uddlosti.

Vyznamnymi piiklady systémt, které obvykle zkoumame jako diskrétni systémy, mohou
byt informacni systémy, workflow systémy, pruzné vyrobni systémy a jejich fizeni, komunika¢ni
protokoly, pocitacové systémy, sociotechnické systémy atd.

Pti zkoumani diskrétnich systémi casto vystacime s ¢asem abstrahovanym na sekvenci
(nebo mnozinu sekvenci) vyskyti udalosti. Procesem pak rozumime sekvenci hodnot stavu mezi
vyskyty udélosti, popiipadé sekvenci vyskytt udélosti.

Systém, resp. jeho proces, specifikujeme obvykle implicitné, generativnim zisobem, tj. ko-
neénym predpisem, na jehoz zakladé lze prislusnou sekvenci vyskyti udalosti resp. hodnot stavu
generovat. Pouzitelnym modelem je zde stavovy stroj (koneény automat), obecné nedeterminis-
ticky, zaloZzeny na myslence, Ze stav systému je abstrakci relevantni informace, nezbytné k po-
pisu jeho mozného budouciho stavu (vyvoje) [Pet81]. Tento model je definovdn mnozinou stavi
a mnozinou vzord udalosti (pfechodl mezi stavy systému, obr. 2.1). Vyhodou stavovych stroji
je moznost explicitné popsat souvislost udalosti a stavi systému a skutecnost, ze maji presné
definovanou operac¢ni sémantiku — jsou proveditelné. Diky tomu umoznuji simulaci a mohou mit
primou navaznost na pocitacovou implementaci modelu.

s s2

O —0O

Obrazek 2.1: Pfechod mezi stavy systému — vzor udalosti.

Netrivialni systémy obvykle nelze snadno popsat jednim stavovym strojem. Radéji je pak
specifikujeme jako mnoziny komponent, pficemz s komponentou nakladame jako se systémem.
Lze potom rozlisovat kompozitni a elementarni systémy. Kazdy elementarni systém ma svoji sta-
vovou proménnou a probihd v ném proces (specifikovatelny diléim stavovym strojem). VSechny
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procesy v kompozitnim systému probihaji nezavisle na sobé, paralelné. Pro zdiraznéni této sku-
teCnosti lze takovy systém nazvat paralelnim systémem. V paralelnich systémech je vyznamna
otazka vzajemné synchronizace, komunikace a kooperace jednotlivych procesti. Vhodnym mo-
delem paralelniho systému, ktery je schopen snadno a srozumitelné vyjadrit kauzalitu udalosti,
asynchronnost, paralelismus a synchronizaci, je Petriho sit [Pet62].

2.2 Petriho sité

2.2.1 Zakladni koncepty

Stav systému, popsaného mnozinou stavovych stroji, je ur¢en mnozinou stavi jednotlivych
stroju. Stav (stavovd proménnd) systému je zde distribuovan do mnoziny parcialnich stavi sys-
tému. Provadéni prechodd v jednotlivych strojich je vsak zapotiebi synchronizovat.

s ul s12 s11 s12
Q O O ui2

C32>1 2 €2>2 s21 s22
(a) (b)

Obrazek 2.2: Synchronizace udalosti ve dvou strojich — prechod v Petriho siti.

Petriho sit definuje pfechod tak, aby mohl pracovat s vice parcidlnimi stavy soucasné, jak
ukazuje obr. 2.2. Mnozina stroji je nahrazena jednou Petriho siti, ktera modeluje systém jako
celek.!

o O
O

(a) (b)

Obrazek 2.3: Provedeni prechodu (vyskyt udélosti) v Petriho siti.

Parcialni stavy systému jsou modelovany misty a vzory moznych udalosti jsou definovany
prechody. Misto se v grafu Petriho sité vyjadiuje jako () a prechod jako []. Okamzity stav
systému je definovan umisténim znacek (tokens) v mistech, coz v grafu Petriho sité vyjadiujeme
teckami v mistech. Pfitomnost znacky v misté modeluje skutec¢nost, ze dany aspekt stavu (par-
cidlni stav) je momentalné aktudlni, resp. podminka je splnéna. Kazdy piechod méa definovana
vstupni a vystupni mista, coz je v grafu Petriho sité vyjadieno orientovanymi hranami mezi
misty a prechody: O—{ Ja[ }~(). Tim je deklarovano, které aspekty stavu systému podminuji
vyskyt odpovidajici udalosti (provedeni pfechodu), a které aspekty stavu jsou vyskytem této

!Toto je ponékud kontroverzni aspekt Petriho siti, kterj budeme analyzovat pozdéji.
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udalosti ovlivnény. Kazdy prechod ma tedy definovany vstupni a vystupni podminky. Pfechod
miize byt proveden v pfipadé, Ze vSechna jeho vstupni mista obsahuji znacky, tj. ma splnény
vSechny vstupni podminky. Provedenim ptfechodu (viz obr. 2.3) se odstrani znac¢ky ze vstupnich
mist (vstupni podminky pfestanou platit) a umisti se nové znacky do vystupnich mist (uplatni se
vystupni podminky). Provedeni pfechodu je atomicka operace, ktera odpovida vyskytu udélosti.

Petriho sité, s kterymi budeme nadéle pracovat, umoznuji vyskyt libovolného poctu znacek
v mistech.? Vstupni a vystupni podminky pfechodt specifikuji poéty odebiranych /umistovanych
znacek. V grafu Petriho sité se to vyjadii ohodnocenim orientovanych hran do/z pfechodu (viz
obr. 2.4). Pfitom budeme dodrzovat konvenci, Ze hrana, kterd neni v grafu sité explicitné ohod-
nocena, ma implicitné vahu 1.

(b)

Obrazek 2.4: Provedeni prechodu (vyskyt udélosti) v Petriho siti.

2.2.2 Petriho sit jako matematicky stroj

Petriho sit je matematicky stroj s pfesné definovanou syntaxi a sémantikou. V literatufe se lze
setkat s riznymi variantami definice Petriho sité. Styl definice vétSinou odrazi ucel, ke kterému
ma byt pouzita. Dale uvedeme definici, kterd odrazi chapani Petriho siti jako jazyka, ktery
popisuje chovéani systémil pravidly, operujicimi nad parcidlnimi stavy, resp. jako automat, kde
mista reprezentuji jeho pamét a prechody reprezentuji pravidla pro podminénou modifikaci
obsahu paméti. Specifikace vstupnich a vystupnich podminek jsou zde chapany jako soucasti
téchto pravidel.

Definice 2.2.1 Petriho sit je ¢tvetice N = (P, Ty, PIn,TIy), kde
1. Py je kone¢nd mnozina mist
2. Ty je koneéna mnozina piechodt, Py N Ty = ()
3. PIy: Py — N je inicializa¢ni funkce (place initialization function).

4. Ty je popis pFechodu (transition inscription function). Je to funkce, definované na Ty,
takova, ze Vt € T :

TIn(t) = (PRECOND}, POSTCOND}),
kde

(a) PRECOND}" : Py — N jsou vstupni podminky (vstupy) ptechodu ¢.
(b) POSTCOND, : Py — N jsou vystupni podminky (vystupy) pfechodu t.

2Jde o PT-sité&, které jsou zobecnénim puvodniho konceptu Petriho siti.
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Pro potreby grafové reprezentace Petriho sité definujeme mnozZinu hran
Ay C (Py xTy)U (Ty x Py),

tak, ze
Y(p,t) € (Pv x Ty) [ (p,t) € Axy <= PRECOND} (p) > 0],

Y(t,p) € (Ty x Py) [ (t,p) € Ay <= POSTCOND} (p) >0 .

Déle definujeme ohodnoceni hran jako funkci Wy : Ay — N, pro kterou plati:
W(t,p) € Ax (1 (T x Px) [ W(p,t) = POSTCONDY (p) |.

Je-li (p,t) € ANN(Py xTy), fikdme, Ze p je vstupni misto a (p,t) je vstupni hrana piechodu
t. Je-li (t,p) € Ax N (Ty x Pyn), fikdme, Ze p je vystupni misto a (¢,p) je vystupni hrana
prechodu t.

Stav systému, popsaného Petriho siti, je uren rozmisténim znacek v mistech sité, jejim
znacenim.

Definice 2.2.2 Znaceni sité N je funkce M : Py — N. Funkce My = Ply je pocatecni
znaceni sité N.

Dynamika Petriho sité spocivad v provadéni pfechodt. Vliv znaceni sité na proveditelnost
prechodt a vliv provedeni pfechodu na znaceni sité jsou urceny tzv. evolu¢nimi pravidly, danymi
nasledujici definici.

Definice 2.2.3 Uvazujme sit N a znaceni M.
1. Pfechod t € Ty je proveditelny ve znaceni M prévé tehdy, kdyz
Vp € Py [ PRECONDY (p) < M(p) ].

2. Je-li pfechod t € T’y proveditelny ve znaceni M, mize byt proveden, ¢imz se znaceni M
zméni na M’ definované takto:

Vp € Py [ M'(p) = M(p) — PRECOND} (p) + POSTCOND} (p) |.

3. Muze-li byt prechod t € Ty ve znaeni M proveden, pficemz vyslednym znacenim je M’,
iikdme, ze M’ je p¥imo dostupné z M provedenim t, coz zapisujeme

MIt)M'.

Definovali jsme Petriho sit jako matematicky stroj, ktery provadénim prechodt postupné
meéni znaceni sité. Pokud pfechod rozpozné uréity vzor v reprezentaci stavu systému, ktery
odpovida jeho vstupnim podminkam, nahradi ho jinym, odpovidajicim jeho vystupnim podmin-
kam. Ptrechod se projevuje pouze lokalné, zbytek reprezentace stavu systému zistava nezménén.
Stav systému je tedy inkrementalné a lokalné modifikovan.

Pokud pfechody v daném znaceni nejsou konfliktni (viz déle), mohou byt realizovany neza-
visle na sobé, v libovolném poradi (paralelné). Dva soucasné proveditelné prechody (v daném
znaceni sité) prohlasime za konfliktni, kdyz provedeni jednoho z nich zptisobi, ze druhy pfestane
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(a) (b)

Obrazek 2.5: Nezavislé (a) a konfliktni (b) pfechody.

byt proveditelny® (viz obr. 2.5). Konfliktni pfechody modeluji soupeieni o zdroje a vzajemnou
vylucnost pfistupu ke zdrojim, nezavislé prechody modeluji asynchronnost a paralelismus.

Obecné jde o nedeterministicky stroj, nebot v daném znaceni mutze byt proveditelnych vice
prechodt soucasné a stroj se tedy miize dostat potencialné do nékolika dalSich stavi. Mnozina
vSech moznych posloupnosti zmén stavu reprezentuje chovani systému. Mnozina vSech moznych
stavi, do kterych se stroj muze dostat z pocatecniho stavu, je jeho stavovy prostor.

Definice 2.2.4 Stavovy prostor (mnozina dosazitelnych znaceni) Petriho sité N je nej-
mensi mnozina X znaceni sité NV, definovana induktivné takto:

1. PIy € X.

2. Je-li M € X a M[t)M' pro n&jaké t € Ty, pak M’ € X.

2.2.3 Piiklady

Obr. 2.6 ukazuje model systému producent-konzument. Jde o abstraktni systém, kde producent
postupné posila znacky do mista buffer, odkud je konzument postupné pfijiméa. Misto buffer
miize v pribéhu simulace obsahovat libovolny pocet znacek.

produce send O receive x’ consume

buffer

Obréazek 2.6: Producent a konzument.

Druhy priklad je klasicky model vecericich filosofti, demonstrujici soupefeni o sdilené zdroje.
Systém je definovan takto: Kolem kulatého stolu s jidlem a s n vidlickami sedi n filosoft, n >= 2.
Kazdy filosof se miize nachazet v jednom ze dvou stavi, ,,jezeni“ a ,,premysleni. K jezeni filosof
potfebuje dvé vidlicky, které sdili se svymi sousedy.

3 Presnéji (zajima-li nds nasobné provadéni prechodil), snizi se stupen jeho proveditelnosti, pficemz stuperi
proveditelnosti pfechodu ik, kolikrat (s jakou nésobnosti) mize byt v daném znaceni proveden.
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thinking

start eating

left fork @< 'em right fork

stop eating

Obrazek 2.7: Vecerici filosof.

Model jednoho filosofa a jeho levé a pravé vidlicky je na obr. 2.7. Model systému ¢tyT filosoft

se Ctyfmi vidlickami je na obr. 2.8.

v

/

)

(oo

;

D

Y

Obrézek 2.8: Ctyti vederici filosofové, sdilejici ¢tyti vidlicky.

2.2.4 Varianty Petriho siti

Sit, kterou jsme definovali, v literatufe nazyvana PT-sit [Pet81, Rei85], je zobecnénim jednodus-
siho modelu, a sice CE-sité (Condition-Event Net). CE-sif, pfipousti maximélné jednu znacku
v misté (model veceticich filosofii na obr. 2.8 je CE-sif). Mista zde skuteéné predstavuji boo-
leovské podminky. Pfechod CE-sité je proveditelny, kdyz vSechny jeho vstupni podminky jsou
splnény a vSechny jeho vystupni podminky splnény nejsou. Pro tento druh Petriho siti existuje
bohata teorie.

Sit se specifikovanymi kapacitami mist. Petriho sitf lze snadno doplnit o moZnost speci-
fikovat kapacitu mist (viz obr. 2.9), coz se dobfe uplatni pfi modelovani realnych systému.

Rozsiteni Petriho sité o moznost specifikace kapacity mist nepfedstavuje pro teorii Petriho
siti problém, protoze mista s kapacitami lze odstranit komplementaci, tj. pfidanim komplemen-
tarniho mista, jak ukazuje obr. 2.10 (éislo 10 v misté znamend, Ze pocateéni znaceni mista je 10
znacek).



=

produce / send 50 receive y/ consume

buffer

Obrazek 2.9: Producent a konzument s omezenou kapacitou bufferu.

produce consume

receive

buffer

N

cidlni podminka pfechodu (dodateénd specidlni hrana z mista do pfechodu). ZjiStovani prove-
ditelnosti prechodu je oproti prechodu v siti bez inhibitort doplnéno o dalsi podminku, ktera
vyzaduje, aby v kazdém misté, které je k pfechodu pripojeno inhibitorem, bylo méné znacek, nez
je ohodnoceni inhibitoru. Pfiklady inhibitorti jsou na obr. 2.11 (oba pfechody jsou proveditelné).

%

(a) (b)

Obrazek 2.11: Pfiklady inhibitort (inhibitory jsou vyjadieny hranami, zakonéenymi koleckem).

Inhibitory umoznuji testovat pocet znacek v misté a tim davaji Petriho sitim vypocetni
silu Turingova stroje a jsou tedy schopny pocitat vSechny vy¢cislitelné funkce [Pet81, DA92].
Takovymito sitémi je mozné specifikovat libovolny algorimus. MozZnosti analyzy téchto siti jsou
v8ak ponékud chudsi. Jinou variantou Petriho sité, kterd mé vypocetni silu Turingova stroje, je
Petriho sif s prioritami pfechoda [DA92].

Specialni podtfidy Petriho siti. Je téZ tfeba poznamenat, Ze kromé snahy zvySovat mo-
delovaci silu Petriho siti a komfort modelovani je zde také snaha omezit tyto vlastnosti s cilem
ziskat formalni aparat s vyssi rozhodovaci silou, tedy s lepsi moznosti model analyticky zpraco-
vat. Kromé CE-siti takto vznikly napfiklad znacené grafy a free-choice nets [Pet81, Rei85].
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Petriho sité s ¢asem. Pro potieby simulace, fizeni, real-time a stochastické analyzy je tieba
zavést do Petriho siti vhodné ¢asovani. Casova omezeni je mozné spojit jak s misty, tak s pie-
chody, pfipadné i s hranami Petriho siti. Pfifazeni ¢asové informace mistu znamena, Ze znacka,
umisténa do toho mista muze byt odstranéna teprve po uplynuti specifikovaného ¢asu. Pfifazeni
Casové informace prechodu znamend, ze prechod se mize provést, je-li proveditelny po specifiko-
vanou dobu. Existuji rfizné varianty téchto principii [DA92, MBC'95, Bow96, Wie96, Ess97b].
Déle se budeme zabyvat jen sitémi bez ¢asovych omezeni, nebot ¢asovani bezprostiedné nesouvisi
s pfedmétem této prace a je ho mozné do riznych variant Petriho siti dodateéné zavést.

2.3 Vysokourovnové Petriho sité

Prestoze PT sité s inhibitory jsou z teoretického hlediska schopny modelovat vSe, co je mozné
vyjadrit algoritmem, v situaci, kdy pozadujeme podrobnéjsi model a nelze se spokojit s hrubou
abstrakci, predstavuji pfili§ nizkotroviiovy model (jazyk), ktery i jednoduché skutecnosti, jako
je naptiklad vyhodnoceni aritmetického vyrazu, modeluje piili§ slozité, podobné, jako bychom
konstrukce programovacich jazykt programovali pfimo instrukcemi procesoru. Z tohoto divodu
tyto sité nepfedstavuji adekvatni prostredek pro detailni modelovani realnych systémai.

Jednim z pokusti tento problém pfekonat bylo zavedeni globéalnich proménnych, které mohou
byt testovany a modifikovany v rdmci provadéni prechodii. Petriho sit zde vyjadiuje fidici struk-
turu modelu. Pro testovani a manipulaci s globalnimi proménnymi jsou pak pouzity libovolné
predikaty a funkce, definované mimo ramec Petriho siti [DA92].*

Dale existuji specializované varianty Petriho siti, jejichz uzly maji pozménénou sémantiku,
aby pfimocareji modelovaly systémy z urc¢ité problémové domény (napiiklad pruzné vyrobni
systémy). Prestoze tato rozsifeni Petriho siti umoziiuji lépe vyjadrit jisté specifické skutecnosti,
obvykle komplikuji aplikaci metod analyzy, zaloZenych na ptuvodnich Petriho sich, pfipadné jsou
analytické metody, vyvinuté pro jeden druh siti, tézko transformovatelné do prostiedi jinych siti,
které pouzivaji jiné aplikac¢né orientovand rozsifeni [Jen92].

Prvnim pokusem obecné (tj. bez navaznosti na konkrétni aplika¢ni oblast) vyfesit proble-
matickou pouzitelnost Petriho siti pfi detailnim modelovani realnych systému byly predikatové
Petriho sité, PrT sité (Predicate-Transition nets) [Gen87], ve kterych znacky reprezentuji kon-
krétni data, kterd mohou byt pfechody testovana a modifikovana (rozdil oproti PT siti s glo-
balnimi proménnymi je zfejmy — v siti nejsou zadné cizorodé prvky, vymykajici se analytickému
zpracovani). Tim byly poprvé definovany vysokotroviiové Petriho sité, HLPN (High-Level Petri
nets), které cely model popisuji pouze prostiedky téchto siti, bez nutnosti pouzivat inhibitory,
priority a globalni proménné (vSechna zminéné vylepSeni lze tranformovat do HLPN bez nich).
Vyznamnym ptrinosem HLPN bylo kromé moznosti modelovat obecné vypocty a slozité manipu-
lace s daty a datovymi strukturami také zachovani moznosti algebraické analyzy (jde o vypocet,
nez u CE a PT siti, coz je u formalismu této irovné pochopitelné. Jiné varianty HLPN, jako je
Barvend Petriho sit, CPN (Coloured Petri net) [Jen92],% byly vyvinuty pro usnadnéni interpre-
tace vysledka analyzy pomoci invarianti. Z hlediska modelovani mezi PrT sitémi a CPN nejsou
zadné vyznamné rozdily, odliSnosti se vS8ak mohou projevit ve zptisobu analyzy téchto siti. Pro
potieby modelovani vznikaji i jiné varianty HLPN. Jensen [Jen92] je vSak oznacuje jen za rizné
dialekty CPN, pficemz teorii, kterd vznika kolem CPN, lze pro tyto varianty HLPN relativné
snadno prizpusobit.

“Toto rozsireni Petriho siti byva soucasti interpretovangch Petriho siti, v nichZ lze provadéni pfechodt syn-
chronizovat vnéjsimi udalostmi a provadéni pfechodi miize provadét akce vné Petriho sité (v okoli modelu). Tyto
sité maji zvlastni vyznam pro Fizeni.

®Barvami se v HLPN mysli hodnoty datovjch typii, svazané se znackami.
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V nasem pfipadé budeme HLPN (tuto variantu HLPN nazveme HL-sit) definovat tak, aby
stylové navazovala na definici 2.2.1 a umoznila modifikace, kterymi se budeme zabyvat v dalsich
Castech této prace.

2.3.1 Multimnoziny

K tomu, abychom mohli vysvétlit zdkladni koncepty HL-siti, potfebujeme pomocny pojem mul-
timnozZina a operace s mutimnozinami.

Definice 2.3.1 Méjme libovolnou nepraznou mnozinu £. Multimnozina nad mnozinou F je
funkce x : E — N. Hodnota z(e) je pocet vyskytu (koeficient) prvku e v multimnoziné x.
Multimnozinu zapisujeme jako formalni sumu®

> x(e)‘e.

eck

Mnozinu viech multimnozin nad E oznac¢ime EMS. Pro multimnoziny z,y nad E a piirozené
¢islo n definujeme:

1. s¢itani: x +y = > (x(e) + y(e))‘e
ecl
2. skalarni nasobeni: n‘z = > (n z(e))‘e
eck

3. porovnani:

r#y=3Jec E[z(e)#
r<y=Vee E[z(e) <

()]
(€)]

4. odéitani (prox > y):z—y = > (z(e) —y(e))e
eck

Y
Y

o

velikost: || = Y x(e).
eck

2.3.2 Zakladni koncepty

Vyrazy na hranich prfechodu na obr. 2.12 specifikuji znacky, které prechod chce odebrat ze
vstupnich mist a které chce umistit do vystupnich mist. Jelikoz vstupni mista obsahuji po-
tiebné znacky, prechod lze provést a jeho provedenim se znaceni sité zméni podle obr. 2.12(b).
Poznamenejme, Ze v multimnozinovych vyrazech na hranach vynechéavame koeficient 1.

Pfechod na obr. 2.13 obsahuje proménné v hranovyjch vyrazech.” Je proveditelny pro dvé
riznd navazani proménnych {z = 1,y = A} a {x = 1,y = B}. Jeho provedeni je realizovano pro
{z =1,y =A}.

Hranové vyrazy mohou obecné kromé konstant a proménnych obsahovat libovolné funkce
(lambda-vyrazy). Tuto skute¢nost si ukdzeme na konkrétnim ptikladé. Sit na obr. 2.14 modeluje
CtyTi vecerici filosofy. Kazdy filosof je modelovan prirozenym cislem, kazd4 vidlicka také. Filosof
x pouziva vidlicky = a (z + 1) mod 4, coz je vyjadieno hranovymi vyrazy v siti na obr. 2.14.

Piechody v HL-siti mohou obsahovat strdz, coz je booleovsky vyraz (predikat), ktery vy-
jadfuje dodateénou podminku pro navazani promeénnych, pro které je prechod proveditelny.
Obr. 2.15 ukazuje HL-sit, modelujici vecefici filosofy, kterda ma jednodussi vyrazy na hranach

SNapiiklad zapis 3‘c + 4‘b piedstavuje multimnozinu se tfemi vyskyty prvku a a &tyimi vyskyty prvku b.
Koeficient 1 obvykle vynechéavame, tj. naptiklad zdpis ¢ predstavuje tutéz multimnozinu jako zapis 1‘c.
"Proménné budeme znadit malymi pismeny, pfipadné identifikitory, za¢inajicimi malym pismenem.
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() (b)

Obréazek 2.12: Provedeni prechodu v HL-siti s konstantami na hranach. (a) — stav pfed prove-
denim, (b) — stav po provedeni pfechodu.

AAA) 2y
BBB
o

() (b)

Obrazek 2.13: Provedeni prechodu v HL-siti s proménnymi v hranovych vyrazech pro navazani
proménnych {x = 1,y = A}. (a) — stav pfed provedenim, (b) — stav po provedeni pfechodu.

diky pfesunuti vypocti do strazi prechodu. Straz vzdy zapisujeme podtrzenou. V zapisu multi-
mnoziny dovolime nadale misto symbolu + pouzivat ¢arku, tj. hranovy vyraz ,x, y" oznacuje
multimnozinu, obsahujici jeden vyskyt x a jeden vyskyt y. Inskripéni jazyk, kterym zapisujeme
hranové vyrazy, po¢atecni znaCeni mist a straz prechodu, budeme specifikovat v ramci definice
HL-sité.

2.3.3 Definice HL-sité

HL-sit 1ze definovat tak, Ze kazdé hrané HL-sité je pfifazena multimnozina obecnych vyrazi
a kazdému prechodu je prifazen strazni vyraz. Provedeni pfechodu je mozné pro urcité navazani
proménnych ve vyrazech na jeho vstupnich hranach a ve strazi pfechodu. Problémem je nalezeni
vhodného navazani proménnych. Testovani vSech moznych navazani je v netriviadlnich pfipadech
prakticky nemozné a proto se z praktickych dévodd na vstupnich hranach pfechodl pouzivaji
jednodussi vyrazy, které lze snadno unifikovat s obsahem mist a zajistit tak snadné nalezeni
vhodného navazani proménnych. V nasem ptipadé pouzijeme multimnoziny n-tic termi (termem
rozumime konstantu nebo proménnou). Slozitéjsi vyhodnoceni proveditelnosti piechodu je pak
presunuto do straze prechodu, kde uz je dovoleno pouzit obecny vyraz (pfedpoldda se booleovsky
vysledek).8

7 dtvodu lepsi prizpusobivosti dalsim modifikacim stejné zjednodusime i vyrazy na vystup-
nich hranéch a veskeré slozit&jsi vypocty koncentrujeme do akce pfechodu, kde je opét dovoleno

8Ptedpokladame viak moznost odvodit vhodné navizani proménnych z hodnot znacek ve vstupnich mistech
prechodu.
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@ thinking

start eating

1% + 1'((x+1) mod 4)

eating free forks

1'x + 1°((x+1) mod 4)

stop eating

-/

Obrézek 2.14: Ctyii vecerici filosofové, sdilejici ¢tyti vidlicky.

thinking

X
A

start eating
y = (x+1) mod 4

X, Y
X X free forks
<> eating @
X X,y
= (x+1) mod 4
% stop eating

—

Obrézek 2.15: Ctyii vecerici filosofové — alternativni model.

pouzit obecny vyraz (zde se objevi pfifazeni vysledku vyrazu do proménné). Piiklad pfechodu
se strazi i akci je na obr. 2.16.

Poznamenejme, ze akce prechodu je ve skuteénosti zbytecné, protoze veskeré vypocty lze re-
alizovat ve strazi prechodu.”? Akci zde definujeme z toho dtivodu, Ze ndm v nékterych p¥ipadech
umozni sugestivnéjsi zapis, odlisujici vypocty, které se realizuji pii provadéni pfechodu, od téch,
které se realizuji pfi zjistovani proveditelnosti pfechodu. Také mutze usnadnit implementaci si-
mulatoru HL-sité. Pozd€éji nam tento tvar prechodu také umozni modifikaci sémantiky prechodu,
spocivajici v moznosti jeho neatomického provedeni.

Drive, nez uvedeme definici HL-sité, je tfeba definovat inskrip¢ni jazyk a jeho sémantiku.
Zafneme pomocnym pojmem n-tice. Poté nasleduje definice systému barev, nad kterym bude
inskrip¢ni jazyk definovan.

Definice 2.3.2 Nechf E je libovolnd mnozina. Prvek mnoziny E* = |J,cy E" je n-tice a za-
pisuje se z = (eq,...,e,). () je jedineény prvek E°. Jakékoli usporadani < na E definuje relaci

9Straz prechodu je predikat, umoziiujici v ramci zjistovani proveditelnosti pfechodu navézat volné proménné.
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0

3%, Zy\ 2(ABxyz)

X>Y,2Z=x+1
u:=z+1.
v := sin(u*v)

Xy, u,v) z’A, 3'B

Obrazek 2.16: Prechod se strazi a akci.

¢asteéného usporadani < na E* tak, ze (z1,....,%m) < (y1,...,yn) pravé tehdy, kdyz m = n
a z; <y; pro viechna i € {1,...,n}.

Definice 2.3.3 Systém barev C je struktura (U, O, I,V), kde

1. U je universum, definované takto:

(a) {0,1,..} C U, {true, false} C U.
(b)) neNAzy €eUAN..Nxp €U = (21,...,20) €EU.

2. O je konefnd mnozZina operatoru s aritou, O NU = (.
Pro o™ € O je m arita operatoru o, m > 1.

3. I je interpretace operatort. Je to funkce, definovana na O tak, ze:

I(0"™)) = f, kde f je funkce tvaru f: U™ — U.

4. V je kone¢nd mnozina proménnych. VNU =0,V N O = 0.
Jakoukoliv funkci b : V! — U, V' C V, nazveme navazani mnoziny proménnych V.

Definice 2.3.4 Nad systémem barev C' = (U, O, 1,V) definujeme tyto druhy vyrazi:
1. Term je prvek mnoziny TERM (C), TERM(C)=UUV.
2. Obecny vyraz je prvek mnoziny EX PR(C), definované takto:

e TERM(C) C EXPR(C).
e Kazdy vyraz tvaru o™ (e, es,....em), kde ¢; € EXPR(C) a o™ € O, je prvkem
mnoziny EXPR(C).

3. Definujeme pomocnou mnozinu LISTEX PR(C') takto:

e TERM(C) C LISTEX PR(C).

e Kazdy vyraz tvaru (ey,es,...,en), kde ¢; € LISTEXPR(C), m € N, je prvkem
mnoziny LISTEXPR(C).

4. Hranovy vyraz je prvek mnoziny ARCEX PR(C'), definované takto:

e Kazdy vyraz tvaru ej‘es, kde ey € TERM(C), e € LISTEXPR(C), je prvkem
mnoziny ARCEXPR(C).

21



o Kazdy vyraz tvaru e; +ez, kde ey, e € ARCEXPR(C), je prvkem ARCEXPR(C).*°

Necht Var(e) C V' je mnozina vSech proménnych ve vyrazu e.

Definice 2.3.5 Méjme systém barev C' = (U, O, I, V). Definujeme e(b) jako vysledek vyhodno-
ceni vyrazu e pfi libovolném navazani b : V' — U, Var(e) C V' C V, takto:

1. (a) Jelliee U, pak e(b) =e
(b) Je-li e € V, pak e(b) = b(e).

2. (a) Je-li e vjraz tvaru o™ (e1, ey, ..., €,), kde e; € EXPR(C) a o™ € O, pak
e(b) = (1(0"™))(e1(b), e2(b), ... em (0)).

3. (a) Je-lie=(e1,..,en), e; € LISTEXPR(C), pak e(b) = (e1(b), ..., en(b)).

4. (a) Je-li e vyraz tvaru ej‘ey, kde ey € TERM(C), e2 € LISTEX PR(C), pak
e(b) = e1(b)‘ea(b).
(b) Je-li e vyraz tvaru e; + eg, kde e1,ea € ARCEXPR(C), pak e(b) = e1(b) + e2(b).

Poznamenejme, zZe kdyz se term v koeficientu zapisu multimnoziny nevyhodnoti jako prirozené
¢islo, vyraz nelze vyhodnotit. Tato situace se nesmi v HL-siti vyskytnout.

Nyni, kdyZ jsme definovali inskrip¢ni jazyk i jeho sémantiku, jsme jiz schopni definovat
HL-sit.

Definice 2.3.6 HL-sit je pétice N = (C, Py, Tn, PIn,TIy), kde
1. C je systém barev.
2. Py je konefnd mnozina mist
3. T je kone¢né mnozina p¥echodu, Py NTy =0

4. PIy: Py — ARCEXPR(C) je inicializaéni funkce mist, takova, ze
Vp € Py [ Var(PIn(p)) =0 ].

5. TIy je popis prechodi. Je to funkce, definovana na T, takova, ze Vt € Ty :
TIn(t) = (PRECONDY ,GUARDY , ACTION} , POSTCOND}),
kde

(a) PRECOND} : Py — ARCEXPR(C) jsou vstupni podminky ptechodu t.
(b) GUARDY € EXPR(C) je straz prechodu.'!
Definujeme mnozinu InVary(t) = Var(GUARDgV)UUPGPN Var(PRECONDY (p)).

(c) ACTION}Y je akce pirechodu — koneéna (miize byt i prazdna) sekvence vyrazii
tvaru

10Poznamenejme, ze misto symbolu + v hranovych vyrazech mtzeme pouzit ¢arku, jak jiz bylo d¥ive uvedeno.

1 Straz je funkce, vracejici true nebo false, v zéavislosti na hodnotach argument? (argumenty mohou byt
také vyhodnoceny funkcemi). Piedpokldda se, ze lze bez problému najit vSechna navdzani proménnych, pro které
vyraz ve strazi vraci true, jinak feCeno, lze tato navazani najit lepsim zpusobem, nez je zkouSeni vSech moznosti
navazani proménnych (pfipometime, ze univerzum je nekoneéné).
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yi = expr;
proi €{l,..,n},n € N, kdey; € V—InVary(t) —{y; | j <i}, expr; € EXPR(C),
Var(expr;) € InVary(t)U{y; | j <i}.

Definujeme mnozinu Vary(t) = InVary(t) U{y1, ..., yn}-

(d) POSTCONDY : Py — ARCEXPR(C), Var(POSTCOND}Y) C Vary(t), jsou
vystupni podminky ptechodu t.

Poznamenejme, ze v grafové reprezentaci HL-sité se objevi hrana mezi p a t jen v pripadé, Ze pro
hranovy vyraz e = PRECOND) (p) resp. e = POSTCON D} neplati Var(e) =0 A e(l)) = 0,
tj. hranami jsou reprezentovany pouze neprazdné vstupni a vystupni podminky piechodd.

Stav systému, popsaného HL-siti, je urcen, analogicky k ,,jednobarevné“ siti, znacenim HL-
sité.

Definice 2.3.7 Znaceni HL-sit& N je funkce M : Py — UMS,

Evoluéni pravidla HL-sité jsou opét definovana analogicky k ,,jednobarevné“ siti, je zde vsak
navic vyhodnoceni straze a akce prechodu. Definici HL-sité uzavird pojem stavovy prostor.

Definice 2.3.8 Uvazujme znaceni M HL-sité N.

1. Prechod t € Tl je proveditelny ve zna¢eni M pro navazani b : InVary(t) — U préavé
tehdy, kdyz

Vp € Py | PRECONDY (p){b) < M(p) N GUARDY (b) = true ].

2. Je-li pfechod t € Ty proveditelny ve znaceni M pro navazani b, miize byt proveden, ¢imz
se znadeni M zméni na M’, definované takto:

Wp e Py [ M'(p) = M(p) ~ PRECONDY ()(8) + POSTCONDY (p)(¥) |,
kde V' je definovano takto:

Necht ACTION} je sekvence vyrazii y; := expr;, i € {1,..n}, n € N, r; = expr;(b;)
ab;=bU{(y;,r;) | j <i}. Definujeme b’ = b, pro n > 0, jinak b’ = b.

3. Mize-li byt prechod t € Ty ve znaceni M pro navazani b proveden, pficemz vyslednym
znacenim je M’', fikdme, Ze znaceni M’ je pfimo dostupné z M provedenim t pro
navazani b, coz zapisujeme

Mt b)M’.

Definice 2.3.9 Stavovy prostor HL-sité N je nejmensi mnozina X znaceni sité N, induktivné
definovana takto:

1. PIy € X.

2. Je-li M € X a M[t,b)M’' pronéjaké t € Ty ab: InVary(t) — U, pak M’ € X.
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Na zavér tohoto odstavce poznamenejme, Ze mozna rozsifeni, jako jsou kapacity mist, inhi-
bitory, ¢asovani atd., lze do HL-sité zavést podobnym zpiisobem, jako do ,,jednobarevnych® siti.
Pro dalsi vyklad to vSak neni vyznamné.

7Z hlediska modelovaci sily HL-siti je vyznamné, Zze umoznuji neomezené Turingovské vypocty
v ramci zjistovani proveditelnosti a provadéni pfechodt [Gen87, Jen92]. Jde o stroj s paméti, re-
prezentovanou misty, poc¢ateénim obsahem paméti a pravidly, reprezentovanymi piechody, ktera
definuji vyvoj obsahu paméti, reprezentovaného znacenim sité. Pravidla mohou byt nedetermi-
nisticky, asynchronné a v pripadé bezkonfliktnosti i paralelné aplikovana na stav systému.

HL-sité tedy predstavuji univerzalni jazyk, zalozeny na pravidlech, vyznacujici se kromé
jednoduchosti také skutecnosti, ze nevyzaduje zadné komplikované synchroniza¢ni prostiedky.
Synchronizace je prirozené popsana prostredky Petriho siti.

2.4 Modelovani Petriho sitémi

Mapovéani prvki modelovaného systému do mist, pfechodti a znacek je vysledkem abstrakce.
Toto mapovani muze byt rizné, zavisi na ucelu modelu. Pritom je tfeba respektovat skutecnost,
ze zatimco mista a pfechody, spolu s jejich vzajemnymi vazbami, existuji staticky, znacky mohou
dynamicky vznikat, zanikat a migrovat pusobenim prechodi.

e Misto reprezentuje pasivni objekt (prvek systému), ktery je schopen obsahovat (pamatovat
si) jiné objekty. Typicky modeluje sklad, komunika¢ni kanal, databézi, pamét apod.

e Ptechod reprezentuje aktivni prvek systému (nebo ¢ast aktivniho prvku, s kterou jsou
svazany vyskyty udélosti), jehoZ aktivita muze byt podminéna slozkami stavu systému
a ktera muze stav systému zménit. Typicky modeluje procesor (nebo jeho ¢ast, nebo vzor
udélosti, ktery je nim spjaty), funkéni blok apod.

e Zmnacka reprezentuje mobilni pasivni objekt, ktery je mozno ulozit do mista. Typicky mo-
deluje data, priznak stavu subsystému apod.

Vyhody Petriho siti. Konceptualni jednoduchost Petriho siti a jejich pfesny matematicky
zéklad umoznuji aplikovat formalni metody pfi feSeni problémi, spojenych s validaci modelu,
resp. s verifikaci krokd pfi zjemnovani modelu [Rei85, Pet81, Jen92|. Sugestivni grafova repre-
zentace Petriho siti také vyznamnou meérou prispiva k popularité tohoto formalismu, protoze
usnadnuje chapani systému jako celku na zakladé podminek a udalosti.

Nevyhody Petriho siti. Petriho sit byla koncipovana jako plo$ny (nestrukturovany) model,
umoznujici sugestivné vyjadiit souvislost dilé¢ich aspektt celkového stavu systému a udélosti.
Petriho sitf modeluje systém jako celek, jehoZ stav je strukturovan do parcidlnich stavl a v némz
dochéazi k udalostem. Hierarchicky aspekt modelovaného systému zde neni nijak vyjadfitelny,
miize se vSak projevit béhem modelovani, pii postupné tvorbé Petriho sité, kterou budujeme
skladanim dil¢ich ¢asti vysledné sité, popfipadé zjemnovanim jistych ¢asti sité. Vysledna sit vsak
zstava plosnym modelem.

2.5 Statické strukturovani Petriho siti

Plosnost modelti, zalozenych na Petriho sitich predstavuje hlavni bariéru, bréanici jejich pou-
ziti pro podrobné modelovani rozsahlych systému. Je tedy tfeba néjakym zptisobem se s timto
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problémam vyrovnat. Zvladani rozsahlych systému je obecné mozné diky dekompozici na sub-
systémy, které se modeluji zvlast, a potom se z téchto diléich modelt komponuje celkovy model.
V nasem piipadé tedy systém rozlozime vhodnym zptisobem na subsystémy, a tyto subsystémy,
pokud jiz nemé smysl je dale rozkladat, popiseme Petriho sitémi. Pfitom je ovSem tifeba brat
v uvahu otazku komunikace kazdého subsystému s okolim, tedy s ostatnimi subsystémy. Pozna-
menejme, ze tyto tvahy jsou do znacné miry nezavislé na tom, zda jde o sité nizké, ¢i vysoké
arovné.

Co se tyce komunikace dil¢ich Petriho siti, resp. procest, Fizenych témito sitémi, prichézi
obecné v tivahu sdileni mist a sdileni pfechodi. Modelovany systém je pak uréen mnozinou dil¢ich
siti a specifikaci jejich propojeni (napf. néjakou formou grafické notace, jako napt. v [Obe87]).

2.5.1 Hierarchicki Petriho sif

Jsou-li diléi sité specifikovany oddélené a pojmenovany, je tim umoznéna nasobna pouzitelnost
siti statickym instanciovanim. To je vyhodné u systémii, které obsahuji vice strukturné shodnych
subsystém1i, jejichz pocet a propojeni se za zivota systému neméni.

Tento pristup pouzivaji hierarchické Petriho sité [HJS90]. Systém je zde popsédn mnoZinou
pojmenovanych stranek. Kazda stranka obsahuje Petriho sit a definuje porty, coz jsou uzly sité,
urcené k propojovani s jinymi sitémi. Instance stranky mtze byt specifikovana v libovolné strance
formou substitucniho uzlu (mista nebo prechodu). Pro instanciaci substituénim pfechodem musi
stranka definovat mista jako porty a naopak, pro instanciaci substitu¢nim mistem musi stranka
definovat prechody jako porty. Propojeni instance stranky s hierarchicky nadfazenou instanci
stranky je realizovano slou¢enim porti s uzly, které bezprostiedné sousedi se substitu¢nim uzlem
(tyto uzly se podle [HIJS90] nazyvaji sokety).

—Paget —Page2

port a port b portc
X %Y ;\jl\)z

subst Page2
x->a,y->bz->c |t

u->d,v->e

port d port e

Obrazek 2.17: Substitu¢ni prechod.

Substituéni prfechod. Na obr. 2.17 jsou dvé stranky. Ve strance Pagel je definovan sub-
stituéni prechod t, reprezentujici instanci stranky Page2 a definujici propojeni soketi a porti.
V definici propojeni se explicitné uvadi jen propojeni rizné pojmenovanych soketti a pfipojenych
port.

Sémantika substitucniho prechodu muze byt definovana konstrukci ekvivalentni nehierar-
chické sité, coz lze provést ve tfech krocich (podle [HJS90]):
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Obrazek 2.18: Sémantika substituéniho prechodu (podle [HJS90]).

1. Odstranit substituéni pfechod (spolu s okolnimi hranami).

2. Vlozit kopii podsité (tuto kopii budeme nazyvat substitucni instanci podsité).

3. Slou¢it kazdy soket s piifazenym portem.!?

Nehierarchické sit, odpovidajici hierarchické siti z obr. 2.17 je na obr. 2.18. Jak je vidét,
substituéni prechod neni proveditelnou soucasti modelu, protoZe je pro dobu béhu nahrazen
ptislusnou instanci podsité.

Substituéni misto. Na obr. 2.19 jsou opét dvé stranky. Ve strance Page3 je definovano sub-
stituéni misto p, reprezentujici instanci stranky Page4 a definujici propojeni soketd a portu.

Sémantika substitucniho mista muze byt opét definovana konstrukci ekvivalentni nehierar-
chické sité, coz lze provést ve tfech krocich:

1. Odstranit substituéni misto (spolu s okolnimi hranami).

2. Vlozit kopii podsité a pfipadné duplikovat porty tak, aby kazdému soketu prislusela se-
paratni kopie piifazeného portu.'? Je-li port pfifazen jen jednomu soketu, duplikace neni
tfeba. Nepfifazené porty jsou ostranény.

3. Sloucit kazdy soket s prifazenym portem.

12Vysledkem slouceni dvou uzlit je jeden uzel, pfi¢emz mnozina s nim incidujicich hran je sjednocenim mnozin
hran, incidujicich s jednotlivymi uzly.

13Vysledkem duplikace portu (pfechodu) je pfechod se stejnymi vstupnimi a vystupnimi podminkami jako
duplikovany pfechod.
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—Page3 ——Page4

i' port a port b

subst Page4
t1->a,t2->a,
t3->Db, t4 -> c,

t4 s
port ¢

Obréazek 2.19: Substituéni misto.

Nehierarchické sit, odpovidajici hierarchické siti z obr. 2.19 je na obr. 2.20. Jak je vidét,
substituéni mista, stejné jako substituc¢ni prechody, nejsou proveditelnymi soucastmi modelu,
protoze jsou béhem simulace nahrazeny pfislusnymi instancemi podsiti.

Priklad hierarchické sité. Jednoduchym piikladem hierarchické Petriho sité je model vede-
Ficich filosofti na obr. 2.21.

Statické strukturovani Petriho siti neni tak vyraznym konceptem, Ze by mél zasadni vliv
na provadéni Petriho siti nebo jejich analyzu, jde jen o zohlednéni hierarchického modelovani.
7 praktického hlediska jsou vSak hierarchické Petriho sité velmi vyznamné, protoze modelovani
vétsiny pramyslovych aplikaci vystaéi se statickou instanciaci siti [Jen92]. 14

2.6 Dynamicka instanciace Petriho siti

Petriho sité, véetné hierarchickych, umoznuji pfimo modelovat systémy, jejichz struktura se
za béhu neméni. Statickd instanciace siti, kterou zavadéji hierarchické Petriho sité, na této
skutecnosti nic neméni, protoze mé charakter maker v programovacich jazycich, fesi se tedy
v dobé kompilace. Za béhu je struktura sité (v piipadé hierarchické sité mnozina instanci stranek
i stranky samotné) neménna.

Mista a pfechody v Petriho siti, pfipadné struktury podsiti, mohou modelovat pouze sta-
tickou stranku systému. Vse, co se v systému meéni za béhu, mize byt modeloviano vyhradné
znackami v mistech sité. To je dlivod, proc se systémy s proménlivou strukturou Petriho sitémi
modeluji obtizné.

2.6.1 Invokacni prechod

Jisty zptisob feseni tohoto problému nabizi koncept invokace siti. Invokacni prechod je zde ana-
logii volani procedury nebo funkce.

1 Nejrozsitendjsi pocitacovy nastroj pro vysokotroviiové Petriho sité Design/CPN [Jen92] i formalni definice hi-
erarchické CPN [Jen92] pracuji dokonce pouze se substituénimi pfechody a fizemi mist (fize mist bude vysvétlena
pozdéji). Ostatni hierarchické konstrukty se zde nepouzivaji.
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(a) (b)

Obrazek 2.20: Sémantika substituéniho mista (podle [HJS90]).

—Dinner

/w fork4

thinking

—Philosopher

subst Philosopher fork3

fork3 -> left
fork4 -> right

[ ——>

start eating

subst Philosopher

port V

O

port right

eating

stop eating

subst Philosopher
fork4 -> left
fork1 -> right

fork2 -> left
fork3 -> right

subst Philosopher
fork1 -> left

fork2 -> right fork2

fork1

Obréazek 2.21: Vecerici filosofové.

Koncept invokace siti byl v [HJS90]'® zaveden tak, aby byl konzistentni s hierarchickymi
Petriho sitémi. Syntakticky se invokacni prechod podobé substituénimu prechodu, véetné de-
klarace propojeni soketl s porty. Jeho sémantika je vSak radikalné odlisna. Invokac¢ni prechod
totiz je, na rozdil od substituéniho pfechodu, proveditelnou soucasti modelu, ma vsak oproti
normalnimu pfechodu ponékud pozménénou sémantiku, jak bude dale vysvétleno.

Sit, ktera se mé dynamicky instanciovat invokaénim pfechodem, se také syntakticky podoba
strance, uréené k substituci v hierarchické Petriho siti, ma vSak navic deklarovany ukoncujici
uzly (mista nebo prechody oznacené klicovym slovem exit).

Invokacni pfechod se provadi neatomicky. Jeho provadéni je ohrani¢eno dvéma atomickymi
akcemi (udélostmi) a spo¢iva v dynamickém rozsifeni reprezentace modelu v dobé béhu o instanci
invokované sité (stranky):

15Tento koncept byl predstaven v kontextu Gvah kolem zavedeni hierarchickych barvengch Petriho siti, nebyl
vSak implementovan v rdmci nastroje Design/CPN. Jini autofi v8ak podobny mechanismus pouzivaji [SSW95a,
SSW95b)].
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1. Provede se vstupni ¢ast invoka¢niho prechodu, coz spoc¢iva v odebrani znacek ze vstup-
nich mist invoka¢niho pfechodu a ve vytvofeni nové instance specifikované stranky (sité),
do jejichz vstupnich mist jsou umistény znacky, odebrané ze vstupnich mist invokac¢niho
ptrechodu.

2. Invokovan4 sit posléze bézi nezavisle na ostatnich instancich siti v systému, dokud v ni ne-
dojde k néjaké ukoncujici udalosti, jako je provedeni ukoncujiciho pfechodu nebo umisténi
znacky do ukoncujiciho mista.

3. Dokonceni invokace spociva v provedeni vystupni ¢asti invokac¢niho pfechodu. Znacky
z portl, pfifazenych vystupnim mistim invokacniho pfechodu jsou do vystupnich mist
invokac¢niho pfechodu zkopirovany. Souc¢asné s provedenim vystupni ¢asti invoka¢niho pie-
chodu dojde ke zruseni instance invokované sité.

Jak je vidét, invokacni pfechod odpovidd volani procedury, pfi¢emz procedura, popsand
Petriho siti, je vycislena samostatnym procesem, kterému se pfi vytvoreni predaji argumenty
a po skonceni je k dispozici vysledek. Tento mechanismus je zndm v prostfedi komunikujicich
procest jako vzdalené volani procedur (RPC — Remote Procedure Call).

exit port r

— factorial
port x
\
x> 1
oy —— main
X y:=x-1
e
x a a (2
In In
X <= 1 c i invoc factorial invoc factorial
a->x,b->r a->x,b->r
X
y
1
z:=x"y

Obrazek 2.22: Demonstrace rekurzivni invokace.

Na obr. 2.22 je uveden ponékud netypicky priklad, ale dostatecné reprezentativni pro de-
monstraci moznosti dynamicky instanciovanych siti. Jde o rekurzivni vypocet faktorialu. Pozdé&ji
(v kapitole 4) se jesté k tomuto piikladu vratime.

2.7 Interakce mezi instancemi siti

Jak v hierarchické Petriho siti, tak v pfipadé invokace siti, se objevuji jistd omezeni ve zplisobu
komunikace instanci siti:
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o Komunikace mezi instancemi stranek v hierarchické Petriho siti je omezena tak, Ze instance
stranky s muze komunikovat jen s hierarchicky nadfazenou instanci stranky (se strankou,
ve které néjaky substituéni uzel stranku s instanciuje).

e Invokacni prechod komunikuje s dynamicky instanciovanou siti jen v okamziku jejiho vy-
tvoreni a v okamziku jejiho zruseni. Obecné vSak potfebujeme modelovat dynamicky vzni-
kajici a zanikajici systémy, se kterymi mohou za jejich zivota (existence, béhu) jiné systémy
komunikovat.

2.7.1 Fuazni mnoziny

Vyse uvedeny problém fesi fuzni mnoziny uzla siti, zavedené také v [HJS90]. Kazdy uzel sité
muze specifikovat jméno fuzni mnoziny, do které patii. Vsechny uzly, patiici do jedné fazni
mnoziny jsou z hlediska béhu sité slouceny do jednoho uzlu.

Existuji tfi varianty fiznich mnozin uzla:

1. Instancéni fizni mnoZina ma platnost jen uvniti jedné instance sité (stranky).
2. Strankovd fuzni mnoZina je sdilena vSemi instancemi téze stranky.

3. GlobdIni fuzni mnoZina je dostupnd vsem instancim vSech stranek.

FP fusi FP fusf

(a) (b)

Obrazek 2.23: Fazni mnozina.

Na obr. 2.23 je priklad fizni mnoziny fus1 (prefix FP tik4, Ze jde o strankovou fizni mnozinu).
V pravé ¢asti obrazku je odpovidajici sit bez fliizni mnoziny. Obr. 2.24 ukazuje odpovidajici sit
bez fizni mnoziny pro pripad, Ze stranka z obr. 2.23 ma dvé instance a fizni mnozina byla
v prvnim pfipadé (a) deklarovana jako strankovéa a v druhém piipadé (b) jako instané¢ni.

2.7.2 Synchronni kanaly

Dalsi variantou komunikace v ramci Petriho siti jsou synchronni kandaly [CH94]. Pfechody mohou
komunikovat prostiednictvim pojmenovanych kanalt. Vyjadiuje se to komunika¢nimi vyrazy
typu expr!?ch a expr?lch (tyto dvé varianty komunika¢niho vyrazu ndm umozni rozlisit stejné
a opacné polarizované komunikaéni vyrazy).!6 Prestoze stejnym kandlem miize komunikovat
vice prechodu (vice pfechodt mize specifikovat komunikaci timtéz kanalem), jedno konkrétni
provedeni synchronni komunikace se vzdy tyka jedné dvojice prechodt s opacné polarizovanymi
komunika¢nimi vyrazy, specifikujicimi stejny synchronni kanél.

16 Synchronni kanély byly inspirovany mechanismy pro jednosmérnou komunikaci procesi, rozlisujicimi odesi-
latele a ptijemce synchronni zpravy. V pfipadé synchronnich kanali jde o obousmérnou synchronni komunikaci,
ale rozlisuji se dva ,konce“ synchronniho kanalu.
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() (b)

Obrazek 2.24: Sémantika strankové (a) a instan¢ni (b) fizni mnoziny (podle [HJS90]).

Na obr. 2.25 je piiklad producenta a konzumenta, komunikujicich synchronnim kanalem
ch a na obr. 2.26 je odpovidajici sit bez synchronnich kanalti. Na obr. 2.27 je pfiklad dvou
producentil a dvou konzumenti, komunikujicich jednim synchronnim kanalem ch a na obr. 2.28
je odpovidajici sit bez synchronnich kanali. Jsou zde ¢tyfi mozné varianty komunikace pies
synchronni kanal, modelované ¢tyfmi prechody.

2.7.3 Identita instanci a komunikace ve viceturovinovych modelech

V pripadé dynamicky instanciovanych siti je sice mozné pouzit vSechny dosud diskutované vari-
anty komunikace, ale v nékterych pripadech by bylo vhodnéjsi komunikovat s explicitné identi-
fikovanou instanci sité, dostupnou ve formé znacky v Petriho siti. Takovyto zptisob komunikace
je vyhodny v pfipadé modelovani interakci ve vicetroviiovych systémech, kde se jisté (aktivni)
komponenty systému pohybuji ve struktufe jiné komponenty systému. Jako ptiklad lze uvést
kiizovatku ([Lak94]), kde uvniti vozidel, pohybujicich se kiizovatkou, probiha vnitini aktivita
(spotfeba paliva, poruchy, chovani fidi¢e atd.). Podobné situace nastavaji pfi modelovani nékte-
rych workflow systémi a pruznych vyrobnich systému [Val98].

Interakci pifechodu s instanci sité, reprezentovanou znackou v Petriho siti 1ze realizovat umis-
ténim znacky do komunika¢niho mista sité, reprezenované znackou, nebo synchronnim provede-
nim prechodu v siti, reprezentované znackou, a v siti, v niz se znacka vyskytuje. Prvni varianta se
pouziva napiiklad v Cooperative Nets [SB94| a druhé varianta fesi koordinaci ve vicetroviiovych
sitich, které studuje R. Valk [Val95, Val98]. Tyto a podobné varianty komunikace dynamicky
vznikajicich a zanikajicich instanci siti jiz souvisi s nékterymi zptisoby zavedeni objektové ori-
entace do Petriho siti a budou diskutovany v kapitole 4.
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Obrazek 2.25: Komunikace s pouzitim synchronniho kanélu.

consume
(c.y)

Obrazek 2.26: Ekvivalentni sit k siti na obr. 2.25.

Obrazek 2.27: Komunikace riznych pfechodt timtéz synchronnim kanalem.
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Obrazek 2.28: Ekvivalentni sit k siti na obr. 2.27.
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Kapitola 3

Objektova orientace

Tato kapitola uvaddi do problematiky objektové orientace. Zvlastni ddraz je kladen na vztah
objektl a procesti pfi modelovani paralelnich systému. V zavéru kapitoly je naznacena moznost
spojeni objektové orientace s Petriho sitémi.

3.1 Zakladni principy objektové orientace

Prvnim programovacim jazykem, ktery pouzil objektové orientované strukturovani, byl jazyk
Simula. Byl inspirovan Algolem a zavedl objekty, tFidy a dédi¢nost predevs§$im jako mechanismy,
urcené k modelovani skuteénych objekti redlného svéta pro potieby pocitacové simulace. Vy-
hodou byla moznost pfimo reprezentovat zkoumané objekty softwarovymi objekty.

Smalltalk [GR83] byl prvnim pokusem vyvinout plné (¢isté) objektové orientovany jazyk.
Zakladnim pfinosem Smalltalku bylo rozpoznani objektové orientace nejen jako techniky pro
simula¢ni modelovani, ale jako obecny pristup k tvorbé softwaru. Smalltalk je ¢asto oznacovan
za referen¢ni objektové orientovany jazyk, de facto definujici pojmy objekt, tfida a dédi¢nost.

Presto vsak objektovou orientaci nelze povazovat za uzaviené a presné definované paradigma.
Mnoho jazykt i metodologii si pojmy objektové orientace upravuje pro svoje potieby. Dale se
pokusime predstavit zékladni principy objektové orientace, ve kterych se vétsina autorti shoduje
[Mey88, Boo91, RBP191].

3.1.1 Objekty, operace a metody

Objekty predstavuji specificky pohled na fyzikalni a konceptudlni jednotky realného svéta. Ob-
jekt je charakterizovan tfemi slozkami:

1. Stav. Objekty nesou stavovou informaci. V daném ¢ase se objekt nachézi v urcitém stavu.
Stav je chapan jako vnitini zdlezitost objektu (stavy riznych objektli se navzajem neo-
vliviiuji). Naptiklad vhozeni dopisu do schranky zméni stav postovni schranky, stav dopisu
se vSak neméni. Slozité objekty mohou nést komplexni stavovou informaci. Diky abstrakci
jsme vSak schopni omezit mozné stavy objektu jen na stavy relevantni pro nas model.

2. Chovdni. Chovani objektu definuje zavislost stavu objektu na vnéjsich a vnitinich vlivech.
Definuje, jak se zméni stav pfi vyskytu urcitych podminek, jako je naptiklad komuni-
kace s jinym objektem. Nékteré objekty jsou pasivni (statické), jejich stav se méni jen
v disledku pozadavki jingch objektt (napiiklad bankovni tcet), jiné jsou aktivni (Zivé
objekty, actors), samy si méni sviij stav (napfiklad hodiny). Objekty, které viibec neméni
stav, nazveme konstanty.
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3. Identita. Kazdy objekt je jednoznac¢né identifikovatelny v ramci systému — mé jedinecné
jméno (identifikaci), kterym se lisi od kazdého jiného objektu.

Kli¢ovym rysem objektové orientace je zapouzdieni (encapsulation), tj. ukryti vnitini struk-
tury objektu, pricemz viditelné je jen jeho rozhrani.

Verejné rozhrani objektu je uréeno mnozinou operaci. Operace 1ika, co objekt umi. Napfti-
klad bankovni téet ma operaci vklad. Pfedpis, ktery fika, jak operaci provést (algoritmus, sada
pravidel), se nazyvd metoda. Metoda, na rozdil od operace, neni soucésti vefejného rozhrani
objektu. Metody jsou skryty uvniti objektu a definuji jeho chovani.

Pro zdiraznéni nezévislosti objektil se komunikace objektti oznacuje jako preddvdni zprdv.
Dava se tim najevo, ze s daty objektu nelze manipulovat pfimo, ale pouze zaslanim zpravy
objektu, po jejimz prijeti objekt sdm rozhodne, jak na ni zareaguje — najde svou vlastni imple-
mentaci pfislusné operace, tj. metodu, a provede ji.

Zapouzdreni tedy odliSuje zpravu a reakci na ni, spolu s vlivem na stav objektu. Metody ani
stav objektu nejsou vné objektu viditelné, jsou k dispozici jen nepfimo, prostfednictvim zprav.
Kromé toho rtzné objekty mohou tutéz zpravu zpracovavat riiznymi metodami, coz oznacu-
jeme jako polymorfismus. Diky polymorfismu objektova orientace umoziiuje tvorbu generického
softwaru, ktery umi spravné zachazet i s objekty, o jejichZ existenci se jeSté nevi.

3.1.2 Instanciace, tFidy a prototypy

Vétsina objektové orientovanych jazykt provadi klasifikaci objekt do trid, pficemz tiida repre-
zentuje mnozinu objektd se stejnou vnitini strukturou. Lze rozlisit t¥i rizné pohledy na definici
tfidy [Ber93]:

1. Ttida je vzor nebo forma pro mnozinu strukturalné identickych prvkt. Prvky, vytvorené
podle tohoto vzoru, nazyvame instance tridy.

2. Ttida je objekt, obsahujici vzor a mechanismus pro tvorbu instanci. Instance t¥idy vznikaji
aplikaci zminéného mechanismu.

3. Ttida je mnozina vSech prvki, které lze vytvorit podle urc¢itého vzoru. Jinak feceno, tfida
je mnozina vsech instanci tohoto vzoru.

Ve vétsiné objektové orientovanych jazyku trida objektu definuje mnozinu viditelnych operaci
(nabizenych sluzeb), mnozinu skrytych instanénich proménngch (atributi objektu) a mnozinu
skrytych metod, které implementuji operace. Kdyz je vytvorena novéa instance t¥idy, tato ma svou
vlastni mnoZinu instanc¢nich proménnych, zatimco metody operaci sdili s ostatnimi instancemi
své tiidy.

V nékterych jazycich je t¥ida také povazovana za objekt. Je to zcela v souladu s principy
objektové orientovaného modelovani, protoze tiida reprezentuje mnozinu objektt, coz je kon-
ceptualni entita modelované reality.

Je-li tfida povazovana za objekt, je také instanci jisté tiidy. Metatrida je t¥ida, jejiz instance
jsou tridy. Jelikoz metatrida je také objekt, lze takto teoreticky pokracovat do nekonecna. Toto
mé smysl v piipadé, ze je tieba modifikovat standardni chovani t¥id (zptisob vytvareni instanci).
Vétsina jazykt vSak programovani na trovni metatiid nepodporuje a nabizi standardni séman-
tiku tfid.

Podobnym konceptem je parametrizovand (genericka) trida. Je to vzor pro t¥idu, pfi¢emz né-
které polozky tohoto vzoru jsou povazovany za parametry, jejichZ hodnoty se musi doplnit. Nelze
tedy primo vytvaret instance parametrizové tfidy, dokud nejsou definovany hodnoty parametru.
Teprve jejich doplnénim vznikne tfida, kterda umoziuje tvorbu svych instanci.
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Alternativou k instanciaci t¥id jsou prototypové objekty jako vzory pro instance. Instance
prototypu jsou vytvafeny prostym kopirovanim prototypu a pripadnou modifikaci vzniklé kopie.
Tento pristup je vhodny v pripadech, kdy objekty se rychle vyvijeji a vykazuji vice odliSnosti
nez spolecénych rysu. Typickym pfikladem ,beztfidniho“ jazyka s prototypovymi objekty je Self
[US87].

Objekty mohou byt instanciovany staticky a dynamicky. Staticky instanciovany objekt je
alokovany v dobé kompilace a existuje po celou dobu provadéni programu. Dynamicky instan-
ciované objekty vznikaji a zanikaji v prubéhu vypoctu.

3.1.3 Deédicnost

vvvvv

obecné umoziiuje objektu sdilet jisté charakteristiky jiného (obecnéjsiho) objektu.

V objektové orientovanych jazycich se objevuji rtzné formy dédicnosti [Nie89]. Muze jit
o statickou nebo dynamickou dédi¢nost (vysvétlime dale), muze se tykat t¥id nebo instanci,
muze byt dédéna reprezentace nebo chovani, dédi¢nost mize byt jen ¢asteénad (néco se zdédi
a néco ne), poptipadé lze rozlisit ndsobnou a jednoduchou dédi¢nost podle poc¢tu objekti nebo
t¥id, od kterych dany objekt nebo trida dédi.

Smalltalk [GR83] pouziva jednoduchou dédicnost trid. Kazda t¥ida je definovana jako pod-
tiida jiné (obecnégjsi) tfidy. Dédi se reprezentace (mnozina instanénich proménnych) a chovdni
(mnozina metod). Zdédéné proménné a metody mohou byt doplnény novymi, zdédéné metody
mohou byt nahrazeny novymi verzemi. Jiné jazyky (C++) umoziuji ndsobnou dédi¢nost tfid.
Sémantika dédi¢nosti se tim vsak ponékud komplikuje.

Dédicnost t¥id je vétSinou jazykd chapéana jako statickd forma dédi¢nosti — nova tiida dédi
v dobé definice, nikoli v dobé béhu programu. Jakmile je tfida definovana, vlastnosti vSech jejich
instanci jsou fixovany. Pripustime-li redefinici t¥id za béhu, vSechny instance nové definovanych
tfid a jejich podtfid musi adekvatné zménit svoji strukturu a chovani.

Dynamicka dédi¢nost je mechanismus, umoziujici objektiim ménit své chovani v ramci nor-
maélnich interakci objektti (na rozdil od rekompilace t¥id), uvnitf objektového modelu. Lze rozlisit
(podle [Nie89]) dva druhy dynamické dédi¢nosti: part-inheritance a scope-inheritance. V prvnim
ptipadé objekt explicitné zméni své chovani tim, ze vymeéni svou ¢ast, v druhém ptipadé objekt
méni své chovani implicitné (nepfimo) v disledku zmén v jeho okoli.

Dynamicka dédi¢nost (obé varianty) je typicka pro ,bezt¥idni“ prototypové objektové orien-
tované systémy, jako je naptikald Self [US87]. Objekt zde m4 také instanéni proménné a metody, *
ale mtize delegovat pfichozi zpravy na jiny objekt. Part-inheritance se projevi, kdyz si objekt
zméni objekt urceny k delegaci, zatimco scope-inheritance se projevi, kdyz objekt, na ktery
deleguje, zméni své chovani. Poznamenejme, Zze dynamickou dédi¢nost lze emulovat i v tfidnim
prostiedi a naopak, tfidy je mozné bez problémt emulovat v beztfidnim prostredi.

Abstraktni tfidy

Obvykle si predstavujeme tiidy jako aplné definice. Existuji vSak situace, kdy je uzite¢na net-
plné definice. Pfredpoklada se pritom, Ze tato netplna definice bude doplnéna t¥idou, ktera tuto
neuplnou definici zdédi. Takovyto netuplny, abstraktni, avsak uziteény koncept vyjadiime tiidou,
ktera sice specifikuje rozhrani instanci, ale neimplementuje je. Takovato tfida neni pfimo pou-
zitelnd k tvorbé instanci, ale je urcena ke konkretizaci (specializaci) prostfednictvim dédi¢nosti
jinymi t¥idami, proto se nazyva abstraktni trida.

17v14stnosti jazyka Self je skutecnost, Ze atributy i metody objektu lze v ramci dédi¢nosti vzajemné predefi-
novavat. Jak atributy, tak metody jsou povazovany za vzajemné zaménitelné sloty objektu.
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3.2 Objektova orientace a paralelismus

Doposud jsme se zabyvali objektovou orientaci obecné. Ma-li byt objektova orientace (objektové
orientovany jazyk) pouZitelnd pro modelovani redlnych systému, musi byt schopna adekvatné
modelovat nezavislé paralelni aktivity (procesy) v systému a jejich vzajemnou komunikaci a syn-
chronizaci. Nyni se zaméfime na to, jak se objektové orientované jazyky vyrovnavaji s paralelis-
mem.

3.2.1 Pouzivané pristupy z hlediska autonomie objektt

Pouzivané pristupy zavisi na tom, do jaké miry je respektovana nebo porusovana autonomie ob-
jekti v paralelnim prostiedi. Pouzijeme déleni podle [Nie93]. Jemnéjsi déleni lze nalézt v [Pap89).

Ortogonalni pfistup

Neékteré jazyky ponechavaji koncepty paralelismu (vytvéfeni a komunikaci procesi) a objek-
tové orientace (vytvareni a komunikace objekt) nezavislé. Zodpovédnost za korektni kombinaci
téchto konceptii je na programétorovi. Tento pristup k paralelni objektové orientaci nazveme
ortogondlni. V ptipadé ortogonalniho piistupu musi programator pomoci standardnich synchro-
niza¢nich prostfedkii (napf. semafori a monitori) oSetfit situaci, kdy s objektem pracuje vice
procest soucasné. K jazykim tohoto druhu patii Smalltalk-80 [GR83], Emerald [BHJL87], Trel-
lis/Owl [EMKS87], Java [F1a96].

Nevyhodou tohoto pfistupu je skutecnost, ze objekt je mozno korektné pouzit jen se znalosti
jeho implementace (jeho schopnosti vyrovnat se s paralelismem). Je zde tedy porusen princip
zapouzdieni a zkomplikovina znovupouzitelnost objektt.

Heterogenni pfistup

Jiné jazyky definuji objekty tak, Ze jiz obsahuji prostfedky pro pouziti v paralelnim prostiedi
a rozlisuji se zde aktivni a pasivni objekty. Pasivni objekty mohou byt pouzity jen uvniti ob-
vykle jednoprocesovych aktivnich objektt (nemohou tedy byt pouzity vice aktivnimi objekty
soucasné). Aktivnimi objekty jsou procesy, které mohou vzajemné komunikovat. K jazykim
tohoto druhu patii paralelni rozsifeni jazyka Eiffel [Car89], ACT++ (paralelni rozsifeni C++)
[KL&9].

Homogenni prFistup

V pfipadé homogenniho pfistupu jsou vSechny objekty (potencidlné) aktivni a jsou schopny
synchronizovat pozadavky na provadéni svych metod. K jazyktim tohoto druhu patii ABCL/1
[YBS87], POOL-T [Ame87], Hybrid [Nie87].

Je ziejmé, Ze jediné tento pristup je plné v souladu s obecnymi pfedstavami o objektové
orientaci, protoZe nerozliSuje objekty na specidlni podtiidy (aktivni a pasivni) a respektuje
princip zapouzdreni i v pfipadé paralelnich pozadavk® na invokace metod.

3.2.2 Interakce procesu a objektu

Dale se budeme zabyvat komunikaci procesti a souvislosti procesii s objekty.
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Komunikaéni mechanismy

Existuji dva zpusoby, jak se programovaci jazyky (bez ohledu na objektovou orientaci) vyrov-
navaji s paralelismem a komunikaci [Nie89, AS83]:

1. Aktivni entity (procesy) komunikuji nepfimo, prostfednictvim sdilenych pasivnich objektt
(proménnych, databazi apod.)

2. Aktivni entity komunikuji pfimo, pfedavanim zprav.

V prvnim pfipadé rozliSujeme aktivni a pasivni objekty. Aktivni objekty musi synchronizovat
piistup k pasivnim objekttim (semafory, zdmky, monitory, transakce). Aktivni objekty nemohou
primo komunikovat. Lze tedy fici, ze druhy pfistup je v jistém smyslu obecnéjsi. Kazdy objekt
miize libovolnému objektu poslat zpravu. Neni nutna explicitni synchronizace, protoze zpravy
fesi jak komunikaci, tak synchronizaci.

Preddvdni zprdv mize byt synchronni nebo asynchronni (s vyrovnévaci paméti), jednosmérné
nebo muze pouzivat protokol klient-server (dotaz/odpovéd), pfipadné mize byt povoleno pre-
ruseni béhu aktivnich objektt naléhavou zpravou.

VsSechny uvedené pfistupy maji stejnou vyjadiovaci silu a jsou vzajemné prevoditelné. Ja-
zyky a systémy, podporujici komunikaci procesti prostfednictvim sdilené paméti se vsak obtiznéji
realizuji v distribuovaném prostiedi. Komunikace predavanim zprav je v tomto ohledu pruznéjsi
a umoznuje komunikujicim objekttim vetsi nezdvislost. Pfitom jednosmérné komunikace je jed-
nodussi (implementacéné), ale klient-server protokol podporuje strukturovanéjsi programovani.

Mame-li tyto komunika¢ni mechanismy porovnat s komunikaci objekti, je zfejmé, Ze pro
implementaci pfedavani zprav objektim, chdpanym tak, jak jsou implementovény vétSinou pro-
gramovacich jazykt, je prirozené pouzit klient-server protokol, tedy schema, kde klient preda
zpravu a ¢eka na odpovéd (vysledek, potvrzeni).2

Procesova struktura objektu

Procesova struktura objektu [Pap89] uréuje pocet procesii, které mohou byt soucasné aktivni
uvniti objektu, a jak jsou tyto procesy vytvareny a synchronizovany.

Pocet procesti v objektu se statickou procesovou strukturou je pevny. Programétor musi
zajistit pfepindni (smérovéani) pozadavki na operace mezi témito procesy. V tomto piipadé je
tfeba vzhledem k omezenosti zdroju pocitat s podmineénym prijetim pozadavku. Specidlnim
ptripadem tohoto druhu jsou jednoprocesové objekty.

V pripadé dynamické procesové struktury dochézi k vytvafeni a ruseni procesti uvnitf ob-
jektu. Programétor zde musi zajistit synchronizaci téchto procest. Vytvaieni procest se zde
(obvykle) déje automaticky pfi invokaci metod.

Procesy lze rozdélit na sekvencni, kvaziparalelni a paralelni. Se sekvenénim procesem je
spjat jeden tok rizeni, kvaziparalelni proces méa vice toku fizeni, ale jen jeden je aktivni v jednom
¢asovém okamziku a paralelni proces ma vice paralelnich toki fizeni, které jsou soucasné aktivni.

Lze tedy rozlisit jednoprocesové a viceprocesové objekty, které mohou byt realizovany sek-
ven¢nimi, kvaziparalenimi a paralelnimi procesy.>

2Nevylu¢ujeme vsak moznost, ze pro jiné chapani objekt, coz je vzhledem k volnosti ve vykladu tohoto pojmu
mozné, muze byt vyhodnéjsi jiny typ komunikace.
3 Jemnéjsi déleni, které pFesahuje ramec této prace, lze nalézt napiiklad v [Nie93].
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3.2.3 Agenti

Uvahy o integraci paralelismu a objektové orientace se potkavaji s konceptem agenttl, znamjm
z umélé inteligence. Neni to ndhodou, nebot programovaci jazyky se snazi prostfednictvim ob-
jektové orientace tvorbu softwaru priblizit pojmim realného svéta a uméla inteligence se snazi
fungovani realného svéta pochopit prostfednictvim adekvatnich modelu.

Pojem agent se poprvé objevil v oblasti psychologie. Zavedl ho M. Minsky, zabyvajici se
modely fungovani lidské mysli [Min85]. V ramci umélé inteligence se zkoumaji systémy agenti
(multi-agent-systems) pfi FeSeni problému.

Hlavni rysy agenti jsou podle [Sho93, Hol95a, MW97] tyto:

1. Nezdvislost. Agent je schopen vykonédvat urcitou ¢innost a to paralelné s ostatnimi agenty
i s ostatnimi ¢innostmi, které sim provadi. Je také schopen nékteré ¢innosti delegovat na
jiné agenty. Dalsim aspektem nezavislosti agenta je vlastnictvi zdroju (znalosti).

2. Komunikace. Agenti komunikuji pfedavanim zprav.

3. Inteligence. Agent mé schopnost na zakladé znalosti dedukovat nové znalosti.

Nehledé na problematicnost pojmu inteligence je vidét, ze jde o koncept, ktery plné odpovida
predstavé viceprocesového objektu.

Tato kratka informace o agentech je zde zminéna z divodu vyjasnéni souvislosti tohoto
v posledni dobé c¢asto citovaného pojmu s predmétem této prace.

3.3 Objektovy model pro Petriho sité

Nyni specifikujeme objektovy model (konkrétni pfedstavu o objektech a jejich komunikaci), ktery
bude pozdéji mozné spojit s Petriho sitémi s cilem definovat objektové orientovany formalismus
pro modelovani paralelnich systémt. Obecné pojmy, uvedené vyse, budou nyni upiesnény.

3.3.1 Objekty, zpravy a metody

Systém budeme modelovat mnozinou objekti, které mohou béhem existence systému dyna-
micky vznikat a zanikat. Kazdy objekt je jednozna¢né identifikovatelny jménem, lze ho kdykoliv
(nezévisle na c¢ase) odlisit od kazdého jiného objektu.

Kazdy objekt se v daném Case nachazi v urcitém stavu, tento stav se mize s ¢asem ménit.
Kazdy objekt mé sviij stav pod kontrolou, zadny jiny objekt ho nemuze pfimo ovlivnit. Stav
objektu vyjadiuje veskeré relevantni znalosti objektu v daném case, napriklad muzZe obsahovat
jména ostatnich objekti. Kazdy objekt poskytuje (zvefejiiuje) mnozinu sluzeb, které mohou byt
vyuzivany jingymi objekty. Realizace sluzeb (metody), stejné jako reprezentace stavu objektu
a realizace jeho vlastni nezavislé aktivity (tzv. implicitni metoda) jsou privatnimi zélezitostmi
objektu.

Kazdy objekt mtize pozadat jiny objekt, jehoZ identifikaci zné,* o provedeni sluzby tim, Ze
mu posle zpravu. Zprava specifikuje jméno objektu, ktery ma sluzbu provést, jméno pozadované
operace a piipadné parametry (coz jsou opét jména objekti1). Objekt reaguje na ptichozi zpravu
tim, Ze vybere vhodnou metodu a provede ji. Tim muize dojit ke zméné jeho stavu. Po dokonceni
metody vrati vysledek (coz je opét jméno néjakého objektu) jako odpovéd na zpravu. Za vybér
metody a jeji provedeni je zodpovédny piijemce pozadavku. Objekt miize zménit sviij stav bud

40 existenci okolnich objektt se objekt miize dovédét pii svém vytvoieni, nebo dodateéné z informaci, ziskanjch
od jinych objektu.
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samostatné (z vnitini pfi¢iny, podle implicitni metody, popisujici nezévislou aktivitu objektu),
nebo v dusledku poskytnuti sluzby jinému objektu (podle metody pro obsluhu pozadavku).

3.3.2 Tr¥idy

Objekty jsou popsany tfidami. T¥idy definuji spolecné vlastnosti ptislusné mnoziny objektd, tj.
reprezentaci a chovani. Reprezentaci rozumime strukturu paméti a chovanim rozumime mnozinu
metod, véetné implicitni metody. Kazdy objekt je instanci néjaké tfidy a je charakterizovan
identifikaci a stavem v daném okamziku, resp. prubéhem zmén stavu v case.

T¥idy jsou specialni objekty,? které reprezentuji mnoziny potencialnich objekti, které jsou
realizovany stejnym zpusobem, tj. maji stejnou strukturu paméti (reprezentaci stavu) a stejné
metody pro realizaci stejné mnoziny sluzeb. Prvek takové mnoziny nazyvame instanci prislusné
tfidy. Instance jedné tiidy se v daném ¢ase mohou lisit (kromé jména) jen stavem (a tim, zda
pravé existuji, nebo ne). T¥idy poskytuji sluzbu vytvéreni instanci. Kazdy objekt mtze tfidu
pozadat o vytvoreni jeji nové instance. Timto zptisobem mohou dynamicky vznikat nové objekty.
Tiidy maji charakter konstant. Zatimco tiidy existuji staticky, jejich instance se podileji na
dynamickém béhu systému.

Dédicnost. TFidy se definuji inkrementéalni modifikaci existujicich t¥id vyuzitim dédi¢nosti.
Kazda t¥ida specifikuje svoji nadt¥idu, tedy tiidu, od které dédi.® Dédi se reprezentace a chovani.
Dédi¢nost reprezentace objektu spoc¢iva v tom, Ze lze pridat dalsi atributy objektu (rozsifime tim
strukturu jeho paméti). Dédi¢nost chovani spo¢iva v tom, Ze lze pridavat dalsi metody a zdédéné
metody lze nahrazovat jinymi definicemi.

3.3.3 Paralelismus

Objekty existuji soubézné v Case. Fxistence objektu je mnozina vSech okamzikid, kdy objekt
existuje [Kin80]. V kazdém okamziku své existence se objekt nachézi v uréitém stavu. Sekvenci
zmén stavu objektu v Case oznac¢ime za proces objektu.

Podobné i provadéni metody je aktivita, probihajici v ¢ase. Muze se v Case prekryvat s pro-
vadénimi jinych metod nebo i s jinymi provadénimi téZze metody. Proces objektu je vysledkem
paralelniho provadéni procesi metod objektu béhem jeho existence. Jde tedy o viceprocesovy
objekt s dynamickou procesovou strukturou.

Zpracovani pozadavku neprobéhne okamzité a objekt (néktera jeho metoda), ktery pozaduje
sluzbu, musi ¢ekat na jeji dokonceni. Metody nemusi byt specifikovany sekvencné, je tedy mozné
béhem ¢ekani na dokonceni zpracovani pozadavku jinym (nebo i timtéz) objektem paralelné
provadét jinou ¢innost. Lze tedy hovofit o paralelismu uvnitf metody (kromé paralelismu mezi
metodami).

Zapouzdieni procesu. Objekt zapouzdiuje mnozinu procesti, komunikujicich prostfednic-
tvim sdilené paméti — procesy metod tak mohou ovliviiovat stav objektu. Objekty navzajem
komunikuji vyhradné pfedavanim zprév (protokolem klient-server). Pfitom zprava zpusobi vy-
tvofeni procesu pro odpovidajici metodu uvniti prijemce zpravy. Po vy¢isleni metody a predani
vysledku je tento proces zrusen. Odesilatel zpravy (pfesnéji, diléi proces uvnitf pfislusného ob-
jektu) po predani zpréavy vzdy c¢ekd na odpovéd (vysledek). Mezitim ostatni procesy uvnitf
objektu bézi.

50dliguji se od jingch objektt tim, ze vznikaji v dobé kompilace a za béhu modelu se neméni.
5Budeme pouZivat jednoduchou dédiénost.

40



Objekty tedy chapeme jako vyssi celky nad procesy. Tyto celky komunikuji jinym (volnéjsim)
zplsobem, nez procesy uvniti nich. Toto radikalni odliSeni zptisobu komunikace mezi objekty
a uvnitt objektt prfimo odréazi zakladni princip objektové orientace, a sice zapouzdfeni stavu
a chovani objekti.

3.3.4 Dynamika objekta

Systém je béhem své existence (béhu) realizovin mnozinou jednozna¢né identifikovanych ob-
jektu, zapouzdrujicich stav a metody pro obsluhu pozadavki, prichazejicich formou zprav.

Systém je (staticky) definovan kone¢nou mnozinou t¥id C a pocateéni tiidou Cy € C. Pfed-
poklada se implicitni existence mnoziny primitivnich objekti1, obsahujici alespont mnozinu celych
¢isel (spolu s celodiselnou aritmetikou). TFidy a primitivni objekty existuji staticky a spolu se
specifikaci pocatecni t¥idy implicitné vymezuji chovani systému. Dynamiku systému miizeme
zkoumat na trovnich (1) systém, (2) objekt a (3) proces. Objekt je instanci tfidy (je definovan
ttidou), proces’ je instanci metody (je definovan metodou).

Reprezentace stavu systému je organizovana hierarchicky. Okamzity stav systému (konfigu-
race systému) je uréen(a) stavem vsSech jeho objekti, stav objektu je uréen stavem vSech jeho
procesu.

Vyvoj systému zacind pocateéni konfiguraci, kterd obsahuje prvotni objekt, coz je instance
(pocatecéni) tiidy Cp. Dalsi vyvoj systému je dan chovanim prvotniho objektu (mél by to byt
aktivni objekt).

Pro dynamické vytvareni objektt je tfeba zavést zdroj, ktery lze v prtibéhu vypoctu (si-
mulace, béhu) alokovat. Na teoretické rovni bude tento zdroj pro jednoduchost nekoneény. Na
pocatku tedy méme (nekoneénou) mnozinu objektt, které se nachazeji ve stavu nezivych (nee-
xistujicich). Kazda tfida ma svoji doménu — mnozinu potenciélnich instanci. Vytvoreni objektu
pak spociva ve vyhledani vhodné nezivé instance piislusné tiidy a jejim oziveni. Toto provede
tfida na zadost néjakého objektu. Béhem existence systému jsou objekty vytvareny, existuji
a zanikaji. Aby bylo moZné objekt jednoznacné identifikovat bez ohledu na ¢as, je vhodné za-
vést axiom, Ze kazdy objekt muZe byt vytvofen pravé jednou (reinkarnace objektu tedy neni
moznd).? Uvazujeme-li jeden urcity casovy okamzik, kazdy objekt je bud nezivy (jesté nevznikl,
nebo uz zanikl), nebo existuje a nachézi se v nékterém ze svych stavi. Z praktického hlediska je
dilezité, Ze nezivy objekt neobsazuje zadnou pamét. Ta se alokuje az pii vytvoreni. Po likvidaci
objektu se pamét opét uvolni a je recyklovatelna (jméno objektu vsak nikoliv?).

Totéz, co bylo fe¢eno o dynamickém vytvareni objekti, plati i pro vytvareni procesiu (in-
stanci, invokaci) metod. PTi akceptovani zpravy objekt vybere pfislusnou metodu, a odstartuje
nepouzitou instanci metody!? (s inicializaci a pfeddnim parametrii a kontextu, ktery je dén sta-
vem objektu). To je standardni chovani vSech objekti, které nejsou deklarovany jako konstanty.

Procesy jsou tedy vytvareny objekty jako reakce na prichéazejici zpravy. Existence objektu
a instance implicitni metody (definujici nezavislou vnitini aktivitu objektu) jsou totozné. Exis-
tence (doba zivota) instance oby¢ejné metody je ohrani¢ena piijetim pfislusné zpravy a odesla-
nim odpovédi. Je totozna s dobou provadéni komunikace, tj. s dobou ¢ekéani klienta na odpovéd.
Komunikace s konstantou (tfidou a primitivnim objektem) je vzdy atomicka — pfedani zpravy
a odpoveéd prob&hnou okamzité, bez ¢ekani; konstanta nikdy nevytvari procesy.

"Myslime tim proces metody. Proces objektu ztotoziiujeme s pojmem objekt a je paralelni kompozici viech
procest metod daného objektu.

8Tento axiom m4 vyznam pro nékteré teoretické tivahy. Prakticky vétsinou vystacime s recyklovatelnymi jmény
objekt.

%S respektovanim poznamky 8.

1ONebo (vzhledem k poznidmce 8) inicializuje a odstartuje takovou instanci metody, kterd momentalné v systému
neexistuje.
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Proces, podobné jako objekt, mé jednoznac¢nou identifikaci (jméno, ¢islo, adresu), kterd je
nezavisld na ¢ase i na jeho existenci a umoznuje ho odlisit od ostatnich procest v systému. To

nadm umozni podrobné sledovat vyvoj systému v ¢ase a zndzornit ho ¢asovym diagramem (viz
obr. 3.1).

proces existuje
proces neexistuje

o E—

proces neexistuje

Obréazek 3.1: Casovy diagram procesu (&as plyne zleva doprava).

Casovy diagram systému (v pripadé nedeterministického systému sledujeme jen jednu cestu
jeho stavovym prostorem) je na obr. 3.2a. Systém existuje z hlediska své ¢asové mnoziny vééné.
Sklada se z objekti. Lze tedy provést zjemnéni ¢asového diagramu (viz obr. 3.2b). Pozname-
nejme, ze pocatecni objekt o0 existuje stejné dlouho, jako cely systém. Kazdy objekt se sklada
z procesu. Napiiklad objekt ol muze byt zjemnén podle obr. 3.2c. Proces p0 je proces impli-
citni metody, definujici vlastni aktivitu objektu, ostatni procesy jsou procesy metod, vznikajici
a zanikajici v disledku komunikace objekti.

ol

p3

Obrézek 3.2: Casovy diagram (a) systému s, (b) zjemnéni systému s, (c) zjemnéni objektu o1.

Procesy operuji ¢astecné nad svym lokalnim stavem, ¢aste¢né nad sdilenym stavem v rdmci
objektu. Zmeény stavu jsou uddlosti. Kazdou udalost mizeme zaradit do jedné z téchto kategorii:

1. Vnitrni uddlost objektu.

Vnitini udélost zméni stav objektu, uvniti kterého k ni doslo. Stav ostatnich objekta
zlstava nezménén. Interakce s primitivnimi objekty povazujeme také za vnitini udélosti.

2. Preddani zpravy (prijeti zpravy).
Pfedani pozadavku na sluzbu (zprava) je udalost, kterd probéhne soucasné s piijetim
zpravy jinym objektem.!! Pfedani zpravy zptisobi zménu stavu jak u odesilatele, tak u p¥i-
jemce zpravy (predéani a pfijeti zpravy jsou dva rizné pohledy na tutéz udalost).

" Tento model komunikace neuvazuje zpozdéni mezi odesldnim a pfijetim zpravy.
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3. Odpovéd na zpravu (prijeti odpovédi).

Totéz plati o odpovédi na zpravu. Pfi pfedéni zpravy a odpovédi na ni tedy dochéazi
k synchronni zméné stavu obou zucastnénych objekti. Pfedani (pfijeti) zpravy a odpovéd
(pfijeti odpovédi) jsou kauzalné svazany a tyka se vidy jedné dvojice objektii.

4. Vytvoreni nového objektu.

Vytvoreni objektu zméni stav objektu, ve kterém k této udélosti doslo, a soucasné novy
objekt pfejde z neexistence do pocateéniho stavu (je pro néj alokovana pamét).

Ruseni objekti. Konec existence objektu je otézka, kterd dosud nebyla diskutovéna. Te-
oreticky mohou byt objekty ruseny explicitné (zaslanim zpravy) nebo implicitné (provede to
garbage-collector, ktery muze byt aktivovan bud asynchronné, nebo synchronné s jinymi udé-
lostmi), na zdkladé splnéni uréitych podminek.

V naSem piipadé puajde o implicitni zanik objektu, které nejsou prostfednictvim referenci
tranzitivné dostupné z provotniho objektu. Zaroven se zanikem objektu jsou rekurzivné zruseny
vSechny procesy metod, volanych z tohoto objektu. K tomuto dochézi synchronné se vSemi vyse
uvedenymi udalostmi.

Konstanty. Pripoménme, Ze ne vSechny objekty jsou sloZeny z dynamicky se vyvijejicich
procest. Konstanty, coz jsou primitivni objekty a t¥idy, neméni stav a existuji vééné (z hlediska
existence systému). Veskeré pozadavky zpracovavaji okamzité a atomicky, beze zmény stavu.

3.3.5 Aplikace Petriho siti v modelovani objektu

Metoda miuze byt specifikovana mnozinou pravidel typu IF <podminka> THEN <akce>, pri-
¢emz podminka je predikat nad stavem systému a akce je prechod do nového stavu a pripadné
odeslani pozadavku na sluzbu nékterého objektu s néaslednym cekanim a pfijetim vysledku.
Pravidla mohou byt aplikovana paralelné, pristup k reprezentaci stavu objektu vSsak musi byt
né&jakym zptisobem synchronizovan. Uvahy o paralelni aplikaci pravidel a jejich synchronizaci
mohou p¥imo vést k pouziti Petriho siti jako jazyka pro specifikaci metody.!?

Pamét pro reprezentaci stavu objektu je implementovana mnozinou mist. Jednotlivé invokace
(procesy) metod mohou mit své lokalni stavy, tj. kazdd metoda mtize mit svoji lokdlni pamét.
Lokalni paméti metod jsou také implementovany mnozinami mist. Pravidla jsou implementovana
ptrechody.

Stav systému je dan stavy vSech objektt. Stav objektu je urcen stavem vSech jeho prave
provadénych procesti metod, stav procesu metody je urcen znacenim mist jeho prislusné Petriho
sité. Zména stavu systému je zpusobena bud provedenim prechodu sité v nékterém procesu
nékterého objektu, nebo pfedanim zpravy, nebo pfijetim odpovédi prechodem sité. Mista mohou
obsahovat multimnoziny znacek, které nesou reference na objekty.

Toto je ovsem velmi hrubé predstava o spojeni Petriho siti a objektt. V nasledujici kapitole
bude tato problematika popsana podrobnéji.

2Pfestoze Petriho sif je schopna modelovat i strukturalni stranku systému (toky entit v systému), my ji budeme
primérné chapat jako specifikaci chovani (souvislost parcidlnich stavii a udélosti).
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Kapitola 4

Modelovani objektti Petriho sitémi

Ukolem této kapitoly je vysvétlit princip spojeni Petriho siti s objekty, ktery miize byt zakladem
formalismu a néastroje pro modelovani, prototypovani a simulaci systému.

Jako mezikrok na cesté k objektové orientaci v Petriho sitich pfedstavime funkcionélni struk-
turovani Petriho siti, kde se v omezené podobé objevi problémy, které musime fesit pri modelo-
vani objektd Petriho sitémi. Objektové orientované strukturovani pak predstavime jako zobec-
néni a modifikaci strukturovani funkcionalniho. V zavéru kapitoly provedeme strucné srovnani
s alternativnimi pFistupy k objektové orientaci v Petriho sitich.

4.1 Funkcionalni strukturovani Petriho siti

4.1.1 Invokaé¢ni prechod jako volani funkce

Invokacni prechod, jak byl uveden v kapitole 2, je analogii volani funkce. Chceme-li do Petriho
siti zavést stejna strukturovani, jaka zavadéji programovaci jazyky, je treba znamé strukturovaci
mechanismy Petriho siti ponékud modifikovat. Konkrétné je tfeba syntax invokacniho prechodu
upravit tak, aby byl zcela kompatibilni s volanim funkce v ramci inskripéniho jazyka Petriho
sité. Uvazujme prechod na obr. 4.1, ktery vola funkci £ (x1, x2, ..., xn).

(x1, x2, ..., xn)

'

| y :=f(x1, x2, ..., xn) |

!

(y, x1, X2, ..., xn)

Obrézek 4.1: Pfechod s akci y := £(x1, x2, ..., xn).

Je treba zajistit, aby nebylo tfeba syntax tohoto pfechodu ménit pro pfipad, Ze by funkce
f(x1, x2, ..., xn) byla implementovana Petriho siti. Ma-li byt funkce f (x1, x2, ..., xn)
implementovana Petriho siti, tato sit musi mit odpovidajici pocet portt (vstupnich, parame-
trovych mist) pro pfeddni parametri a jeden vystupni port (vystupni, ukonéujici misto) pro
vysledek,! ktery miize sou¢asné hrat roli ukonéujiciho mista (viz obr. 4.2).

Kazdou invokovatelnou sit lze tedy povazovat za implementaci funkce, kterou je mozno
volat uvniti akce pfechodu. Syntax volani funkce v akci pfechodu je jednotna jak pro funkce,

!Pfipustime-li zapis (y1, y2, ..., ym) := f(x1, x2, ..., xn), sif, implementujici funkci £, musi mit od-
povidajici pocet vystupnich mist, nebo to znamené, Ze ve vystupnim misté se o¢ekava m-tice. Témito variantami
se pro jednoduchost nebudeme zabyvat.
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x1 x2 .. Xn

return

Obrazek 4.2: Implementace funkce f(x1, x2, ..., xn) Petriho siti.

definované v ramci inskripéniho jazyka, tak pro funkce, definované Petriho sitémi, a neni tfeba
v pripadé invokace sité specifikovat propojeni porti.

Takto ziskana kompatibilita inskripéniho jazyka a strukturovaciho mechanismu pro Petriho
sité umoznuje lepsi znovupouzitelnost jiz vytvorenych siti diky nezavislosti implementace siti na
zpusobu implementace volanych funkci. Lze si predstavit pfipad, Ze vytvoiime sit, jejiz prechod
vola funkci f, nejprve specifikovanou v ramci inskripéniho jazyka, a pri prechodu k jemnéjsimu
modelu tuto funkci specifikujeme Petriho siti. Volajici sit pak zlistdva beze zmény. Je zde respek-
tovan princip funkcionalniho strukturovani: implementace funkce je nezavisla na implementaci
ostatnich funkei.

Co se tyce balancovani mezi modelovanim Petriho sitémi a inskripénim jazykem, teoreticky
muze byt funkciondlni inskripéni jazyk nahrazen Petriho sitémi az na celociselnou aritmetiku,
coz je postacujici pro inskripéni jazyk HL-sité. Které skutecnosti budou vyjadfeny strukturou
sité a které jejimi inskripcemi prakticky zalezi na tcelu modelu. Tam, kde je dilezité mode-
lovat chovani, tedy postup vypoctu, pouzijeme sit, kde jde jen o ziskani vysledku libovolnym
zplsobem, pouzijeme inskripéni jazyk.

4.1.2 Funkcionalné strukturovana Petriho sit

Funkcionédlné strukturované Petriho sit je meziprodukt na cesté k objekttim. Je samostané pou-
Zitelna, jeji prakticka pouzitelnost je vSak diskutabilni.? Zkoumani problematiky funkcionalniho
strukturovani Petriho siti ndm vSak umozni zvladnout model s dynamickou instanciaci Petriho
siti. Ve zjednodusené podobé se zde objevi problémy, které je tfeba fesit v pripadé objektoveé
orientovaného strukturovéani. Objektovou orientaci potom do Petriho siti zavedeme na zakladé
analogie s funkcionalnim strukturovanim.

Funkcionalné strukturovana (funkciondlni) Petriho sit (FPN) se sklad4 z mnoziny primitiv-
nich funkci a mnoziny funkci definovanych vysokoturoviiovymi Petriho sitémi, tzv. neprimitivnich
funkci. Neprimitivni funkce f(x1, x2, ..., xn) je definovana Petriho siti, kterd ma parame-
trova mista x1, x2, ..., xn a vystupni misto return. Znacky v FPN reprezentuji konstanty
a v rdmci provadéni prechodd mohou byt volany funkce, jako v pripadé HL-sité.

Provedeni prechodu s akciy := £(x1, x2, ..., xn) zavisi za implementaci funkce f takto:

2Problém je jednak v tom, Ze modely, zaloZené na funkcionalnim p¥istupu, nejsou p¥ilis obvyklé, a také v tom,
ze funkce, definované Petriho sitémi, jsou nedeterministické nejen ve zpusobu vycislovani, ale i ve vysledku.

Vzhledem k tomu, ze Petriho sit pfipousti mnozinu rtiznych sekvenci provadéni pfechodii, reprezentuje mnozinu
raznych funkci, pfi¢emz je nedeterministicky vybrana jen jedna z nich.

Je treba si uvédomit, ze Petriho sité zde vlastné nemodeluji funkce, ale zpisob vycislovani, kde se uz nedeter-
minismus miize efektivné uplatnit.
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e Je-li £ primitivni funkce (definovana inskripénim jazykem), pfechod je proveden atomicky
standardnim zpusobem, funkce je vyhodnocena jako soucast provedeni prechodu.

e Je-li £ definovana Petriho siti, provedeni pfechodu probéhne ve tfech krocich:

1. Provede se vstupni ¢ast pirechodu, tj. odeberou se ptislusné znacky ze vstupnich mist,
vytvori se nova instance sité, kterd funkci implementuje, a do jejich parametrovych
mist se umisti znacky, reprezentujici parametry funkce.

2. Prechod ¢ekd na dokonceni provaddéni instance invokované sité. Mezitim se mohou
nezavisle provadét ostatni prechody, véetné téch, které jsou rozpracované (tj. i véetné
tohoto pravé popisovaného ¢ekajiciho prechodu).

3. Piechod mitize ze stavu ¢ekdni vystoupit a dokoncit se, pokud v instanci invokované
sité dojde provedenim néjakého prechodu k umisténi znacky do mista return. Do-
konceni piechodu spociva v tom, ze se zrusi instance invokované sité, hodnota znacky
v misté return invokované sité se prifadi do proménné y a provede se vystupni ¢ast
ptrechodu, tj. do vystupnich mist pfechodu se umisti pfislusné znacky.

Krok 1 i krok 3 probéhnou atomicky.

"/ b o

y
y := factorial(x)

5

return

Obrazek 4.3: Piiklad funkcionalné strukturované sité — vypocet faktorialu ¢isla 2.

Piiklad FPN na obr. 4.3 pocita rekurzivné 2!. Jsou zde dvé funkce, factorial a main,

pfi¢emz sit main je prohlaSena za prvotni. Dynamika FPN zacind implicitni instanciaci prvotni
sité.

4.1.3 Transformace do HL-sité

Pro analytické zkouméani FPN muze byt zajimava moznost transformace FPN do HL-sité bez
funkcionalniho strukturovéni. Vzhledem k tomu, Zze HL-sif méa vypocetni silu Turingova stroje
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[Jen92] a vzhledem k tomu, Ze chovani FPN je specifiovatelné algoritmem, emulace FPN pro-
stfednictvim HL-sité je mozna. Otazkou vSak zistava, do jaké miry struktura pfislusné HL-sité
odpovida struktufe FPN, jinymi slovy, jaka ¢ast FPN je vyjadfena inskripénim jazykem a jaka
strukturou HL-site.

Za jistych omezujicich podminek lze pro FPN sestrojit HL-sif s ekvivalentnim chovanim, tj.
takovou HL-sit, Ze provedeni pfechodu v FPN odpovid4 provedeni pfechodu v HL-siti. Trans-
formace je zaloZena na rozsifeni znacek v invokovatelné siti o identifikace (¢isla) procest, které
odpovidaji jednotlivym invokacim sité. Odpovidajicicm zptsobem je tfeba transformovat hra-
nové vyrazy.? Invoka¢éni pfechod pak neprovadi dynamickou instanciaci invokované sité, ale musi
zajistit umisténi takovychto rozsifenych znacek do parametrovych mist invokované sité a do mist
s neprazdnym pocatecnim znacenim. Vystupni ¢ast invokacniho prechodu je pak podminéna
vyskytem prislusné identifikované znacky ve vystupnim misté invokované sité. Kazdy prechod
s neprimitivni akci se tedy rozpadne na dva kauzadlné svazané prechody. Navic se ve vysledné
HL-siti objevi misto s nepouzitymi ¢isly procestu (pid-server). HL-sit na obr. 4.4 je vysledkem
prévé popsané transformace FPN z obr. 4.3.

(x, npid) pid-server
: <IN
\:(, pid) (x, npid) e
x> 1 npid
(x, pid) y=x-1 )
(y, pid)
(x, pid)  (x, pid) ! (x, pid)
<o 1 (x, pid, npid) (x, pid, npid)
v_(x, pid, npid) Iil (x, pid, npid)
(x, pid) (v, pid) <5<y, pid)
(1, pid)
(y, npid)
(y, npid)

return

Obréazek 4.4: HL-sit ekvivalentni FPN z obrazku 4.3.

V uvedeném ptipadé byla transformace do HL-sité jednoduchd, protoze pti vyskytu znacky
v misté return je znaceni vSech ostatnich mist invokované sité prazdné a neni rozpracovana
zadna vnofrend invokace. V pripadé, ze by tomu tak nebylo, coz musime obecné pripustit, lze
ekvivalentni chovani zajistit tim, Ze provadéni kazdého pifechodu podminime testem, zda ¢islo
procesu, které je sou¢asti zpracovavané znacky, odpovida momentélné existujicicm procestim.?
Je tedy tfeba globalné evidovat ¢isla pravé bézicich (existujicich) procesti. Problémem je vsak
hromadéni ,mrtvych“ znacek v mistech. Pocet takovych znacek neni dopredu znam a lze je
tedy odstranovat jen postupné, dodateénymi pfechody, pfipojenymi ke kazdému mistu v siti.

3Kazdé provedeni pfechodu se tyka pravé jednoho procesu. Piechod bez vstupnich mist musime p¥ed trans-
formaci doplnit o misto, obsahujici jako pocatecni znaceni libovolnou znacku, a o testovaci hranu, propojujici ho
s timto mistem, aby ve vysledné siti bylo mozné zajistit jeho provadéni pro uréité ¢islo procesu.

4Nefesime tim vSak problém vnorenych invokaci.
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Provadéni téchto prechodd je vSak asynchronni a nedeterministické, coz komplikuje analyzu
stavového prostoru modelu. Tomuto lze zabranit ndhradou mist jinymi strukturami® a Gpravou
prechodu tak, aby pracovaly s témito strukturami, které umozni synchronni odstranéni vsech
simulovanych znacéek pfi zaniku procesu. Podobné by mél byt fesitelny problém ruseni vnotfenych
invokaci. Tim vSak zkomplikujeme vyslednou HL-sit natolik, Ze analjza takové sité jiz miZe byt
velmi problematicka.

Toto jsou duvody, pro¢ transformaci do HL-sité uvadime jen pro dokresleni neformalniho
vykladu uvaddénych strukturovacich mechanismii. Pro potieby pfipadné analyzy by bylo tfeba
definovat takovou transformaci do HL-sité, ktera by byla pro analyzu pouzitelna, pripadné pro-
vadét analyzu bez nutnosti transformace do HL-sité.

Zavérem lze k avaham o FPN dodat, ze podobné, jako nékteré jazyky umoznuji predavat
jména funkci jako parametry, muZeme jména funkci, resp. invokovatelnych Petriho siti, také
pouzivat jako hodnoty znacek v Petriho siti. Transformace prechodu s akci eval(f, x1, ...,
xn) do HL-sité s ekvivalentnim chovanim by byla podobna jako transformace polymorfniho
predéni zpravy objektu, coz bude diskutovano pozdéji.

4.2 0Od funkci k objektiim

Funkcionélni strukturovani vneslo do Petriho siti znovupouzitelnost a dynamiku. Samo o sobé je
vSak obtizné pouzitelné, a proto je treba ho doplnit o dalsi prvky, které nyni popiseme. Postupné
se tak dostaneme k objektové orientovanému strukturovani.

4.2.1 Funkce s vedlejsim efektem

Prvni modifikace FPN spoc¢iva v tom, Ze pripustime vedlejsi efekt funkci. Prechody, patiici
instanci funkce, mohou ovliviiovat obsah globalné dostupnych mist, kterd mohou byt sdilena
instancemi vSech funkci. Na obr. 4.5 jsou dvé funkce, put a get, realizujici vkladani a vybirani
prvki z a do globalné existujici fronty (bufferu) typu first-in/first-out.

X
5—--‘put(X)----O--------------; . in gt !
T %

nin buffer § ‘

- ( )_lout, x):
L (in, %) :

return return

Obrazek 4.5: Priklad funkei s vedlejsim efektem.

4.2.2 Zapouzdieni a instanciace objektu

Mnozinu funkci a mnozinu mist, ktera jsou funkcemi sdilena, nyni nazveme objektem a umoz-
nime dynamickou instanciaci takto vzniklého modelu. Tim jsme prakticky realizovali zapouz-
dfeni. Funce nazveme metodami a sdilend mista prohlasime za atributy (datové slozky) objektu.
Struktura, obsahujici mnozinu invokovatelnych siti a mnozinu sdilenych mist, se tak stala tridou
dynamicky instanciovatelnych objektti. Na obr. 4.6 je ptfiklad t¥idy Buffer.

®Misto mtize napiiklad obsahovat jednu znacku, reprezentujici multimnozinu (simulovanych) znacek.
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——Buffer

put(x)é
|

nin :=in+1

return return

Obrazek 4.6: Priklad t¥idy.

Trida umoznuje vytvaiet svoje instance jako nezavislé objekty s vlastni identitou. Kdykoliv
je objekt vytvoren, je mu dynamicky pridélena pamét pro atributy objektu. Kdykoliv objekt
pfijme zpravu, je invokovana (dynamicky instanciovana) sit odpovidajici metody. Tato instance
sité metody mé pristup k atributim objektu, v rameci kterého k invokaci doslo. Atributy jinych
objektu (i jinych objektt téze tfidy) jsou pro tuto instanci sité metody nedostupné.

Vytvoreni nového objektu se podoba invokaci sité, ale necekd se na ukonceni existence nové
vytvorené instance sité. Toto je mozné realizovat modifikovanym invoka¢nim prechodem. Modi-
fikace spoCiva v tom, Ze tento prechod neceka na ukonceni procesu invokované sité, ale spokoji se
jen s jeho vytvorenim. Novym prvkem oproti invokaci funkci je skutec¢nost, Ze vytvorenim nového
objektu invokaéni prechod ziské identifikaci (dynamicky pfidélené jméno) tohoto objektu, kterou
pak mize ulozit ve formé znacky do svého vystupniho mista. Je-li v siti k dispozici identifikace
néjakého objektu, je mozné s nim komunikovat zasilanim zprav, jak bude dale ukazéano.

— EBuffer

oo put(x)----

.................

Obréazek 4.7: Buffer s poruchami poradi.

4.2.3 Aktivni objekty

Doposud jsme uvazovali pasivni (reaktivni) objekty, které pouze reaguji na prichazejici zpravy.
Zahrneme-li do reprezentace objektu (tj. k jeho atributim) i pfechody a vytvorime-li tak sit
objektu, umoznime vnitini samostatnou aktivitu objekti. Jde pak o aktivni objekty.
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Kdykoliv je objekt vytvoren, vytvori se instance sité objektu. Obsahuje-li tato sit proveditelné
prechody, mtze objekt sdm od sebe vykonévat néjakou ¢innost. Kdyz objekt pfijme zpravu, je
invokovéna sit odpovidajici metody. Ta miZe pristupovat k misttim sité objektu, meénit jejich
obsah a tim nepfimo ovliviiovat chovani aktivniho objektu.

Na obr. 4.7 je priklad t¥idy EBuffer, specifikujici nezavislou aktivitu svych objekti, ktera
simuluje poruchy v poradi prvka ve fronté. Pfechod error nahodné vybere dvé znacky z mista
buffer, zaméni jim pozice ve fronté (prvni slozky dvojic) a umisti je zpét do mista buffer.

4.2.4 Predavani zprav a polymorfismus

Objekty komunikuji pfedavanim zprav. Prakticky se pfedavani zprav podobéa volani funkci, pfi-
¢emz povinnym argumentem takové funkce je identifikace adresata zpravy. Toto se ve vétSiné
objektoveé orientovanych jazykt syntakticky vyjadifuje teckovou notaci, tj. povinny argument
(adresat zpravy) predchézi jménu operace (selektoru zpravy) a je od ného oddélen teckou. Na-
sleduji ostatni argumenty. Podobnym zptsobem tedy modifikujeme akci pfechodu, kterd nyni
bude mit tvar

y:=o.msg(ay,...,an),

kde o je adresat zpravy msg s argumenty ai, ..., a,. Vytvareni instanci t¥id budeme specifikovat
zaslanim zpravy new pfislusné tiideé.

Zprava téhoz jména muze byt potencidlné poslana objekttim ruznych tfid a v ramci téchto
tfid mohou byt pro tutéz zpriavu definovany rtizné metody. To znamena, Ze zasilani zprav je
polymorfni. Sit, kterd se invokuje (sit, jejiz instance se vytvari) se ur¢i dynamicky, za béhu
programu, a zavisi na tiidé adresata zprévy.

—Main
p1
; /@\ o
y = Buffer.new y := EBuffer.new

y /
Q23,45 p2 buff
p3 \

X .

' buff y = buff.get
buff.put(x) t4 y

3 p4

Obrazek 4.8: Demonstrace instanciace t¥id a polymorfniho zasilani zprav.

Na obr. 4.8 je uvedena tfida Main, kterd nedefinuje zddnou metodu, ale pouze nezavislou
aktivitu, kterd nedeterministicky (viz konfliktni prechody t1 a t2) vytvori bud objekt tiidy
Buffer, nebo objekt tfidy EBuffer. S vytvofenym objektem pak zbyvajici pfechody (t3 a t4)
komunikuji. Vzhledem k tomu, Ze adresét zpravy (a t¥ida adresata) se zjisti az za béhu, predavéani
zprav put a get je polymorfni.
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V tfidé Main na obr. 4.8 jsou oboustrannymi Sipkami (mezi t3 a p2 a mezi t4 a p2) spe-
cifikovany tzv. testovaci hrany. Jejich sémantika je v pripadé atomického provedeni prechodu
ekvivalentni dvojici opa¢né orientovanych hran, ohodnocenych stejnym hranovym vyrazem jako
testovaci hrana. V pripadé neatomického provedeni pfechodu, tj. kdyz je prechodem invokovana
sit metody, vstupni hrana prechodu odebere ze vstupniho mista potfebné znacky a vystupni
hrany se uplatni az po ukonceni invokace. Testovaci hrana vsSak stdle ponechava testované
znacky v prislusném misté. V pripadé neatomického provedeni pfechodu tedy neni testovaci
hrana ekvivalentni dvojici opa¢né orientovanych hran.

Transformace uvedenych konstrukci do ekvivalentni HL-sité se provede analogicky k FPN,
ale jsou zde nékteré odliSnosti. Znacky v siti objektu jsou rozsifeny o ¢islo procesu a identifikaci
tridy, znacky v siti metody jsou rozsifeny o ¢islo procesu, ¢islo procesu sité objektu a identifikaci
tfidy. Tomu odpovidaji i hranové vyrazy. Hodnota znacky, reprezentujici referenci na objekt,
je dvojice (0,C), kde o je ¢islo procesu sité objektu a C' je jméno tf¥idy. Vytvoreni nového ob-
jektu spocivd v umisténi rozsifenych znacek, odpovidajicich pocatecnimu znaceni sité objektu.
Polymorfni predani zpravy se realizuje podobné jako invokace sité, ale je tfeba invokacCni pre-
chod transformovat pro vSechny varianty, tj. pro vSechny implementace metody pro pfislusnou
zpravu ve vSech t¥idach. Kazda varianta méa ve strdzi prechodu test na prislusnou tfidu. HL-sit,
ekvivalentni objektové orientované siti, sestavajici z tfid Buffer, EBuffer a Main z obrazki
4.6, 4.7 a 4.8 je na obr. 4.9. Tato sit je pomérné jednoduchéd (podobné, jako v piipadé FPN,
obr. 4.4), protoZe nebylo tieba Fesit problémy, spojené se zanikem objekti a ukoncovanim metod
s nedokonéenym vnofenym volanim.

pid-server

(x,npid,0,C) npid

(0,npid,Buffer) npid

npid

(in,oid,cid)

_ () ((out, x),0id,cid)
((in, x),0id,cid) ~—"

(=,npid,0,C
<« \MPG.o%,

‘(- ,pid,oid,cid)

nout := out+1

(out,oi

(x,pid.oid.cid)

(nout,oid,cid)

(y,npid,0,C)

(0.npid,Buffer)

(=,npid,0,C)

npid

SIS
(0,C.oid.cNy) c;/c/,oid,cid\ ./
[.C = Butfer | [C = EBuffer

Q (»,npid,0,C) | C = Buffer | |C = EBuffer| I (0.C.npid,
- — |
i

(0,npid,EBuffer)

(x,npid,0,C)

(in,0id,cid)

(0.C.npid, id,cid)

;pid,oid,cid) y(0.C.npid,  y(0,Cnpid, oid,cid)
= oute x,0id,cid) x,0id,cid) l (0,C,npid, l(o,C,npid,
nout := out+ (0,C.npid, (0,C,npid, oid,ciid)I oid. cild)

x,0id,cid) x.0id.cid)
(x,pid,oid,cid) | ]

((, x),0id,cid),
((i, y),oid,cid)

(y,npid,0,C)

(0,npid EBuffer)

(=,npid,o0,C)

Obréazek 4.9: HL-sit, ekvivalentni tfiddm Buffer, EBuffer a Main.
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4.2.5 Dédic¢nost
Dalsim krokem k objektové orientaci v Petriho sitich je definovani dédi¢nosti, kterd umozni

inkrementéalni specifikaci t¥id. Nova trida se pak definuje jako podtfida jiné t¥idy, od které dédi,
a specifikuji se pouze rozdily.

— EBuffer2 is_a EBuffer

self.get |error

Obrazek 4.10: Buffer s ndhodné se ztracejicimi prvky.

— Buffer2 is_a Buffer

X c
5—-«put(x)----O--- --capacity(c) Q -----------
l X ] ic c

i Y capacity

(in-out) < ¢

super.put(x)

return return

Obrazek 4.11: Buffer s omezenou kapacitou.

Dédicnost metod muze byt realizovana klasickym zptsobem (tj. jako v jazyce Smalltalk-80),
bez jakychkoliv modifikaci. Metoda pro danou zpravu mtze byt bud pfiddna, nebo zdédéné
metoda miiZze byt zcela nahrazena novou definici.

Dedicnost reprezentace objektu muze byt realizovana mechanismem dédéni struktury sité
objektu. Ke zdédéné siti mohu byt pfiddny nové uzly (mista a pfechody) a zdédéné uzly mohou
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byt predefinovavany. Vstupni a vystupni hrany prechodt povazujeme za soucast pfechodi, takze
novou definici pfechodu se nové definuji vSechny jeho okolni hrany. Uzly siti jsou identifikovany
jmény. Je-li v siti uveden uzel stejného jména jako uzel sité, jejiz strukturu nové definovana sit
dédi, znamen3 to, Ze je timto predefinovan.

Ttida EBuffer2 na obr. 4.10 dédi od tfidy EBuffer a predefinovavd ptrechod error (pi-
vodni verze je na obr. 4.7) tak, Ze nedeterministicky® odebira prvky ze za¢atku fronty volanim
self.get.” Poznamenejme, Ze predefinovanim pfechodu doslo i k predefinovani jeho vstupt
a vystupt (v nasem piipadé pfechod error nemé zadné vstupy ani vystupy). Zdédéné prvky
tfidy jsou zobrazeny Sedé€, protoze nejsou touto tridou definovany. V grafické reprezentaci t¥idy
je (nepovinné) uvadime jen kvili pfehlednosti.

Ttida Buffer2 na obr. 4.11 dédi od tfidy Buffer (tfida Buffer je na obr. 4.6), pfidava
misto capacity a metodu capacity a predefinovava metodu put. Pivodni verze metody put
je dostupné, stejné jako v jazyce Smalltalk-80, pouze volanim super.put (x).® Misto capacity
slouzi kromé uloZeni hodnoty kapacity také jako semafor, zajistujici, Ze v kazdém okamziku
nejvyse jedna invokace metody put miZe pracovat s obsahem fronty.

4.2.6 Atomicka synchronni komunikace

Uvedené konstrukce jiz umozni plné realizovat objektové orientované strukturovani Petriho siti.
Pro usnadnéni modelovani synchronnich interakci vsak lze doplnit né€které dalsi konstrukce.

1O old_y PO
| x
y := object.test M»Q p { | oblecttest(x) |_obiect C 0
lx ‘k_) tt l .
p2 O y o2 Q

() (b)

Obrazek 4.12: Piiklad testovani stavu objektu v misté p: (a) — aktivni, (b) — voldnim predikatu.

Predikaty

Prvnim kritickym pripadem je podminéné provedeni piechodu v zavislosti na stavu jistého ob-
jektu. Vzhledem k tomu, Zze predavani zprav jsme prozatim umoznili jen v akci a nikoliv ve
strazi? piechodu, testovani stavu objektu a nasledné rozhodnuti o provedeni pfechodu se mode-
luje zbytecné komplikované. V piikladu na obr. 4.12a pfechod tt aktivné testuje stav objektu
v misté p opakovanym zasilanim zpravy test tomuto objektu. Vyhovuje-li stav objektu (zjistény

5Miize se provést kdykoliv, protoZe nema vstupni hrany.

"Volamim self objekt posild zpravu sam sobé.

8Sémantika volani super je pfevzata z jazyka Smalltalk-80 [GR83): Je-li adresatem zpravy super, je invokovana
metoda, ktera je definovana nebo zdédéna (bez predefinovani) v nejblizsi nadtfidé tfidy, v niz se volani super
vyskytuje. Vola se vSak v kontextu objektu, identifikovaného jako self. Volani super umoziiuje vyuzit ptivodni
implementaci metody v ramci nové definovanych metod.

9Testovani straze musi byt bez vedlejsiho efektu, protoze z hlediska Petriho sité je (musi byt) lThostejné, kdy
a jak (pfipadné kolikrit) se testovéani strdze provede.
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poslednim vyhodnocenim zpravy test) podminkdm piechodu t, muze byt tento pfechod pro-
veden. Aby se mezitim stav testovaného objektu nezménil, bylo by nutné navic implementovat
a volat metody pro uzamknuti a odemknuti objektu, aby bylo zajisténo jeho korektni chovani.
Pripustime-li existenci atomicky proveditelnych metod, které pouze testuji stav objektu a ne-
méni ho, mizeme takovéto metody volat i ze strazi prechodu (viz obr. 4.12b). Tyto specialni
metody nazveme predikdty (predikdtové metody). Predikatovd metoda mé tvar virtualniho pte-
chodu, obsahujiciho pouze testovaci hrany, ktery je uréen k dynamické fizi s volajicim prechodem
pri vyhodnocovani predikatové zpravy. Sam o sobé nemutze byt nikdy proveden. Predikat ma
piistup k misttim sité objektu, oviem pouze nedestruktivni, testovacimi hranami.'® V p¥ipadé,
7e predikat voldme s nenavazanym parametrem (s volnou proménnou), predikat miize provést
navazani parametru na urc¢itou hodnotu. Jelikoz testovani stavu objektu predikatem probéhne
atomicky a soucasné s rozhodnutim o provedeni prechodu, ktery predikatovou metodu vola, neni
tfeba pro testovany objekt implementovat metody pro uzamykani. Piiklad predikdtu je na na
obr. 4.13. Tt¥ida Buffer3 zde dédi od tfidy Buffer a piidava predikatovou metodu first.
Poznamenejme, ze objekty, komunikujici volanim predikatovych metod, jsou implementacné
tésnéji vazané, nez objekty, komunikujici invokaci siti metod. Diky komplikovanéjsi praktické
realizaci je proto synchronni komunikace uréena pfedevsim pro modelovani na vyssi drovni
abstrakce, kde otazka konkrétni realizace modelovaného systému ustupuje do pozadi.

— Buffer3 is_a Buffer

(out, x) out

Obrazek 4.13: Predikat.

Synchronni porty

V nékterych piipadech je vhodné synchronizovat provadéni piechodt v riizngch instancich siti. !
To Ize ve staticky strukturovanych sitich fesit fazi prechod, resp. synchronnimi kanaly, jak bylo
uvedeno v kapitole 2. V pripadé objektové orientovaného strukturovani Petriho siti je vSak tfeba
zachovat princip komunikace objektd predédvanim zprav. Proto musime uvedené mechanismy
ponékud upravit.

Uvedeny problém lze fesit modifikaci predikatu, kterd pripousti vedlejsi efekt, tj. muze ovliv-
novat obsah mist sité objektu. Pak nemluvime o predikatu, ale o synchronnim portu. Pii tes-
tovani stréaze prechodu, odkud se synchronni port vold, se stav systému neméni a uplatni se

0Poznamenejme, ze diky atomi¢nosti vyhodnocovani predikatu je v tomto piipadé testovaci hrana ekvivalentni
dvojici hran, vstupni a vystupni, ohodnocenych stejnym hranovym vyrazem.
1Jde o nékteré pripady modelovani vicetiroviiové aktivity, zminéné v kapitole 2.
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jen testovani proveditelnosti synchronniho portu (jako by to byl pfechod). Pokud se pfechod,
ktery ze své straze volal synchronni port, provede, provede se i synchronni port (jako by to byl
prechod).

—— Buffer4 is_a Buffer3 —Main

. X
| b := Buffer3.new | | b.put(x) |
b b
b b
b.get(0) | | b.get(x) |
nout

(out, x) l 0 l
X
rget(:c))ut = out+1 Q O

Obrazek 4.14: Synchronni port a jeho pouziti.

Ptiklad synchronniho portu je na obr. 4.14. Ttida Buffer4 dédi od tfidy Buffer3 a pfridava
synchronni port get(x). Synchronni port muze obsahovat strdz (jako na obr. 4.14), na rozdil
od ptechodu vSak nemiize mit definovanou akci.!? V pravé ¢asti obrazku 4.14 je piiklad volani
synchronniho portu. Prechod t1 je proveditelny jen tehdy, je-li prvnim prvkem ve fronté ¢islo 0.
Provedenim prechodu t1 se tento prvek z fronty vyjme. Pfechod t2 je proveditelny, lze-li z fronty
cokoliv vyjmout. Jeho provedenim se tak stane. Z hlediska aplikace synchronnich porti je tfeba
zduraznit, ze jde, stejné jako v pripadé predikatd, o mechanismus, uréeny predevsim k usnad-
néni tvorby abstraktnich modelti, ve kterych otézka implementace modelovaného systému neni
v{znamna. 3

Volani synchronniho portu mtze byt opét polymorfni. Obr. 4.15 ukazuje objektové oriento-
vanou sif, obsahujici fragmenty tiid CO, C1 a C2, a ekvivalentni HL-sit. Vzhledem k tomu, Ze
synchronni port msg je jednou volan a je implementovan ve dvou tfidach, v ekvivalentni HL-
siti se objevi dva prechody, modelujici dvé varianty volani synchronniho portu. Hranové vyrazy
jsou modifikovany tak, jak bylo uvedeno v ostavci 4.2.4. Proménna o, reprezentujici objekt, se
kterym se komunikuje, je transformovana na dvojici (o, C), kde o je jméno objektu a C je jeho
tfida. Posledni dvé slozky kazdé n-tice v kazdém hranovém vyrazu tvofi proménné, reprezen-
tujici jméno objektu a tiidu objektu, ktery je instanci t¥idy, jejiz sif objektu transformujeme
do HL-sité (podrobnéji viz 4.2.4). Piechodu, volajicimu synchronni port msg v ekvivalentni HL-
siti odpovidaji dva prechody, které vznikly fazi volajiciho pfechodu a volaného synchronniho
portu pro kazdou variantu, ktera diky polymorfismu pfichazi v avahu. Kazdy z téchto pfechodi
ve své strazi unifikuje odpovidajici si proménné, reprezentujici tfidu, jméno adresata zpravy
a parametry synchronniho portu, pouzivané ve tiidé odesilatele a ve tiidé adresata synchronni
zpravy. V obecnéjsim piipadé, kdyz straz prechodu specifikuje volani dvou a vice, obecné n syn-

128y nchronni port musi byt proveditelny atomicky, akce pFechodu viak p¥ipousti i neatomické provedeni.
13Synchronni interakce se implementuje komplikovanéji nez protokol klient-server, kde vystacime s asynchron-
nim zasldnim pozadavku a asynchronnim pfedanim odpovédi.
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Obréazek 4.15: Polymorfni volani synchronniho portu (a) a ekvivalentni HL-sit (b).

chronnich portt, je samoziejmé kazda varianta provedeni reprezentovana v ekvivalentni HL-siti
prechodem, ktery vznikne fuzi volajiciho pfechodu s n synchronnimi porty.

Zavérem poznamenejme, Ze jsme pro jednoduchost neuvazovali moznost volani synchronnich
porti ze strézi jinych synchronnich portti. K této problematice se jesté vratime v kapitolach 5
ar’.

4.3 Modelovani objekti Petriho sitémi

Ukazali jsme, ze objektova orientace mtize byt do Petriho siti zavedena prostiednictvim dvou me-
chanismil, umoznujicich vzajemnou interakci Petriho siti. Prvnim mechanismem je modifikovany
koncept invokace. Pivodni koncept invokace, ktery umoziioval dynamicky vytvéaret instance Pe-
triho siti, byl rozsifen o polymorfismus v tom smyslu, Ze sif, kterd se ma invokovat, je urcena
az v dobé béhu a je ddna tfidou adresata zpravy. Druhy pouzity interakéni mechanismus je ko-
munikace instanci siti prostfednictvim sdilenych mist, patficich jedné z komunikujicich instanci
siti. Kazda instance sité metody mtze sdilet mista, patfici odpovidajici instanci sité objektu.
Timto mechanismem je umoznéna modifikace stavu objektu providénim metod.

Tyto dva zakladni koncepty lze pro usnadnéni specifikace vicetroviiovych model obohatit
0 moznost synchronni komunikace, feSené také predavanim zprav, tentokrat ale specifikovanym
ve strazich prechodi.

Nyni pfedstavime objektové orientovanou Petriho sif, vybudovanou na zdkladé vySe zmi-
nénych konceptti, jako implementaci objektového modelu, ktery jsme definovali v kapitole 3.
Nasledujici text lze chapat jako neformalni ivod do objektové orientovanych Petriho siti, pfi-
¢emz formalni definice bude uvedena v dalsi kapitole.
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4.3.1 Struktura OOPN

Model systému, ve kterém mohou dynamicky vznikat a zanikat objekty, komunikujici preda-
vanim zprav, je specifikovan mnozinou tiid téchto objekti. Objektové orientovand Petriho sit
(OOPN), jako model takového systému, je mnozina tfid, hierarchicky organizovana podle vztahu
dédi¢nosti. Jedna z tiid je prohlasena za pocatecni t¥idu (ta je implicitné instanciovana p¥i spus-
téni simulace). Kazda tiida obsahuje:

e sif objektu, definujici reprezentaci instanci t¥idy (atributy) a jejich nezavislou aktivitu,
e mnozinu siti metod, definujicich reakce na zpravy, zasilané z akci prechodi,

e mnozinu synchronnich portt, definujicich reakce na synchronni zpravy, zasilané ze strazi
ptrechodtl.

Sité metod mohou v ramci t¥idy sdilet mista sité objektu. Maji navic oproti siti objektu
parametrova mista, do kterych se pii invokaci uloZi parametry zpravy, a vystupni misto return,
ve kterém se ocekava navratova hodnota — vysledek vyhodnoceni zpravy.

Kazda tfida je definovana inkrementalné vici své nadt¥idé — specifikuji se metody, kterymi
se lisi od své nadtridy, a uzly sité objektu, kterymi se lisi od sité objektu své nadtiidy.

Znacky v sitich reprezentuji reference na objekty (nikoliv objekty samotné). Pfitom ne
vSechny objekty jsou popsany Petriho sitémi. RozliSujeme tii druhy objektt:

e Neékteré objekty jsou instancemi primitivnich trid. Jsou to konstanty jako ¢isla, znaky,
fetézce, symboly a seznamy. Jejich metody jsou funkce bez vlivu na stav téchto objektu.
Tyto objekty budeme povazovat za primitivni.

e Jiné objekty jsou tridy. Tyto objekty se po dobu béhu modelu neméni. Rozuméji zpravé
new a jsou schopny vytvafret své instance.

e Ostatni objekty jsou instancemi t¥id, definovanych Petriho sitémi. Takové objekty pova-
zujeme za neprimitivni.

4.3.2 Dynamika OOPN

Dynamika OOPN vychéazi z chovani HL-siti a spociva v postupném vyvoji stavu systému pro-
vadénim prechodii.

Proveditelnost prechodu

Proveditelnost pfechodu v instanci sité v OOPN je definovdna podobné jako pro HL-sit, ale je
zde modifikovano vyhodnocovani straze prechodu.

Straz prechodu obsahuje sekvenci vyrazu, z nichz kazdy je zaslani zpravy. Tato sekvence ma
vyznam konjunkce, tj. straz ma hodnotu true, pokud kazdé dil¢i zaslani zpravy vraci true. Dil¢i
podvyrazy (zasilani zprav) ve strazi pfechodu se vyhodnocuji takto:

e V pripadé, ze adresatem zpravy je primitivni objekt, vyraz se vyhodnoti v ramci inskrip¢-
niho jazyka.

e Jinak jde o synchronni komunikaci s neprimitivnim objektem. V tomto pripadé ma podvy-
raz strdze hodnotu true, je-li odpovidajici synchronni port adresata zpravy proveditelny
(pro urcité navazani proménnych) a neni v konfliktu s volajicim pfechodem ani s ostatnimi
synchronnimi porty, zicastnénymi na synchronni komunikaci. Jinak ma hodnotu false.
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Provedeni prechodu

Provedeni pfechodu v instanci sité v OOPN je podobné provedeni prechodu v HL-siti, ale re-
alizuje se, podobné jako v pfipadé FPN, bud atomicky, nebo neatomicky, pfi¢emz rozhodnuti
o zpusobu provedeni se realizuje za béhu.

Akce prechodu specifikuje zaslani zpravy. Bez ohledu na konkrétni syntax akci pfechodu pro
teoretické tvahy symbolicky oznacime y := xg.msg(z1,..., 2, ), kde y je proménnd, z; je term
(literal nebo proménnd) a msg je selektor zpravy. Objekt, identifikovany jako xg, je adresét
zpravy a objekty x; jsou jeji argumenty. Zpusob provedeni prechodu zavisi na tridé adresata
zpravy, tj. objektu xg:

e Je-li x¢ primitivni objekt, pfechod se i s vyhodnocenim akce provede atomicky, stejné jako
v klasické Petriho siti. Kterda metoda (v tomto ptipadé funkce) se skuteéné provede, zévisi
na tifidé objektu xg.

e Je-li ¢ tfida a zprava je new, provedeni prechodu probéhne atomicky s tim, ze dojde
k vyvoreni nové instance tfidy zg. Proménnad y pfitom obsahuje identifikaci nového objektu.

e Je-li g neprimitivni objekt, provedeni pfechodu probéhne neatomicky, a sice takto:

— Provede se vstupni ¢ast pfechodu, tj. odeberou se piislusné znacky ze vstupnich mist.
Podle tfidy objektu zy se nalezne odpovidajici metoda pro selektor zpravy msg,
vytvori se nové instance sité metody a do jejich parametrovych mist se umisti znacky,
reprezentujici parametry zpravy.

— Prechod ¢eka na dokonceni provadéni metody. Mezitim se mohou nezavisle prova-
dét ostatni prechody, v€etné téch, které jsou rozpracované (tj. i véetné tohoto pravé
popisovaného ¢ekajiciho prechodu).

Vzhledem k tomu, ze prechod ve stavu ¢ekani nese informaci o invokované siti a na-
vazani proménnych, zavddime pojem znaceni prechodu.

— Pfechod miize ze stavu ¢ekéni vystoupit a dokoncit se, pokud v instanci invokované
sité dojde provedenim néjakého prechodu k umisténi znacky do mista return. Dokon-
eni piechodu spociva v tom, Ze se zrusi instance invokované sité,'* objekt, reprezen-
tovany znackou v misté return invokované sité, se pfifadi do proménné y a provede se
vystupni ¢ast prechodu, tj. do vystupnich mist prechodu se umisti prislusné znacky.

Implicitni souc¢asti provedeni prechodu je provedeni synchronni komunikace, byla-li specifikovana
ve strazi prislusného prechodu. Ta spoéiva v provedeni odpovidajicitho synchronniho portu (jako
by to byl pfechod) v siti objektu adresata zpravy.

Evoluce stavu systému

Stav systému, popsaného objektové orientovanou Petriho siti, je uréen okamzitymi stavy vsech
momentalné existujicich objektil, pricemz stav kazdého objektu je uréen stavem jeho sité ob-
jektu a stavy instanci vSech invokovanych (a jesté nedokoncenych) siti metod (véetné nasobnych
invokaci téze sité).

Evoluce systému zac¢ind implicitnim vytvorenim prvotniho objektu jako instance prvotni
tfidy. Je tedy vytvofena instance odpovidajici sité objektu. Provadéni pfechod® postupné mo-
difikuje stav systému. Lze identifikovat ¢tyfi typy zmén stavu systému, tedy Ctyrfi typy udalosti:

147X N v /. v /. . ,
Vcetné vsech nedokoncéenych vnorenych invokaci.
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e klasické provedeni prechodu uvniti jedné sité (nebo synchronné ve vice sitich soucasné,
jsou-li volany synchronni porty),

e vytvofeni nového objektu (vytvoreni instance pfislusné sité objektu),
e invokace metody (vytvofeni instance sité metody),

e ukonceni provadéni metody s pfedanim vysledku (odstranéni instance sité sité metody ze
systému).

Jako soucast udélosti prvnich tii typt muze dojit k synchronni komunikaci, protoze se zde
uplatnuje straz prechodu, kterd miize volat synchronni porty.

Pokud vyskyt udalosti zptisobi, Ze néktery objekt uz neni tranzitivné referencovan z pocatec-
niho objektu, tento objekt je automaticky odstranén ze systému. Tato forma garbage-collectingu
se provadi implicitné v ramci kazdé udalosti.

V priloze B je demonstrovana dynamika OOPN na konkrétnim modelu, specifikovaném v ja-
zyce PNtalk (jazyk PNtalk je definovan v kap. 6).

4.3.3 Shrnuti

Vysledna OOPN ma vSechny atributy objektové orientovaného jazyka, tj. umoziuje zapouzdient,
polymorfismus a dédi¢nost. Navic poskytuje vykonné prostiedky pro popis paralelismu. VSechny
uvedené skutecnosti budou detailné specifikovany forméalni definici OOPN v kapitole 5.

Je ziejmé, Zze funkciondlni Petriho sit je specidlnim pfipadem OOPN: je to jeden objekt
s prazdnou siti objektu a s metodami bez vedlejsiho efeku. Podobné také ostatni variany Petriho
siti mizeme povazovat za specidlni pripady OOPN.

4.4 Jiné pristupy k objektové orientaci v Petriho sitich

Zkoumani souvislosti Petriho siti a objektt se jiz v soucasné dobé vénuje fada védeckych pra-
covist ve svété. Tento vyzkum v nékterych pripadech vyustil ve formalismy, které jsou srovna-
telné s pristupem, prezentovanym v této praci. Na zakladé vyse uvedeného neformalniho avodu
do OOPN jsme jiz schopni tento pristup konfrontovat s ostatnimi. V néasledujicich odstavcich
stru¢né popiseme a zhodnotime alternativni pristupy k objektové orientaci v Petriho sitich.

4.4.1 DesignBeta

Vyzkumnici z University of Aarhus, ktefi vyvinuli CPN a néastroj Design/CPN, také experimen-
tovali s integraci objektové orientovaného jazyka BETA do Design/CPN [CT93]. Jazyk BETA je
zde pouzit k deklaraci typt znacek a pro specifikaci kédovych segmentt, pfipojenych k precho-
dim. Objekty jsou zde tedy spojeny se znackami v CPN. CPN samotnd vSak ztistava globalni
strukturou, vymykajici se objektové orientovanému pristupu. Jde vlastné jen o drobnou modifi-
kaci inskrip¢niho jazyka CPN.

4.4.2 HOOD/PNO a HOOD Nets

Zajimavym projektem je HOOD/PNO a jeho varianta HOOD Nets [Gio91], ktery kombinuje
Petriho sité s ndvrhovou metodou HOOD (Hierarchical Object Oriented Design). Petriho sit je
zde pouzita ke specifikaci chovani objektu a pro meziobjektovou komunikaci. Pro hierarchicky
objekt je pak mozné zkomponovat sit, definujici jeho chovani. Smyslem tohoto poéinani je umoz-
nit analyzu hierarchickych objekttu. Jistou modifikaci HOOD/PNO jsou HOOD Nets [Gio91],
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kde je kazda metoda specifikovina samostatnou siti. V tomto ohledu se pristup HOOD Nets
podoba OOPN. Metoda HOOD vsak byla vyvinuta primarné pro tvorbu paralelnich programu
v jazyce Ada a pod pojmem objekt rozumi abstraktni datovy typ. Neni zde Petriho sitémi feSena
otéazka polymorfismu, dédi¢nosti, ani dynamické instanciace siti objekta.

4.4.3 Petriho sité jako soucast algebraickych specifikaci

Existuje fada projekt, které obohacuji algebraické specifikace abstraktnich datovych typi o pa-
ralelismus a synchronizaci pomoci Petriho siti. Patii sem mimo jiné OBJSA nets [BCMR91],
CLOWN [BCC95], CO-OPN [BGY1] a revidovana verze CO-OPN/2 [BB95], dopliujici dédi¢-
nost. V téchto formalismech Petriho sif v rdmeci definice t¥idy specifikuje kauzalitu volani operaci
objekti. Kooperace objekti je modelovana statickym propojenim siti zii¢astnénych objektt na
zékladé faze prechodu. Prostredi SANDS pro specifikaci tfid pomoci CO-OPN dovoluje gene-
rovat proveditelny kéd v PROLOGu. Tyto formalismy se vesmeés zabyvaji kooperaci staticky
propojenych objektd a nefesi problematiku modelovani vicetiroviiové aktivity.

4.4.4 Elementary Object Nets

R. Valk [Val98] studuje sité s dvéma trovnéni aktivity — po systémové siti se pohybuji znacky,
spojené s objektovymi sitémi, coZ jsou klasické (low-level) Petriho sité. Objektova sit se synchro-
nizuje se systémovou siti spole¢nym provedenim piechodu, pojmenovanym stejné, jako pirechod
systémové sité, ktery odpovidajici znacku zpracovava. V systémové siti provedenim piechodu
nedochézi k ruseni znacek a generovani novych, ale premistuji se pfi zachovani jejich identity.
Zobecnéna varianta, kterd pripousti vice trovni objekti [Val95] mé velmi blizko k objektové
orientaci. Neni to vSak plné objektové orientovany formalismus, protoze nefesi dynamickou in-
stanciaci, polymorfismys a dédi¢nost, ale zabyva se problematikou, kterd je pro objektovou
orientaci zajimava, a sice synchronizaci aktivit v riznych trovnich modelu.

4.4.5 PN-TOX

PN-TOX [Hol95b] neni jazyk ani formalismus, ale pomérné slozité vyvojové prostiedi pro pa-
ralelni objektové orientované programovani Petriho sitémi. Objekt zde zapouzdiuje Petriho sif.
PN-TOX podporuje tvorbu multimodelii tim Ze je schopen pouzit rizné druhy siti, od C/E
siti, pfes P/T sité k high-level sitim, jako jsou CPN a Pr/T sité. Ke znackdm v téchto sitich
mohou byt (dodateénymi prostiedky) pfipojeny objekty, coz dovoluje modelovat vicetroviiovou
aktivitu. Podobné mohou byt k pfechodim pfipojeny bloky kédu, ktery se provadi v rdmci pro-
vadéni prechodli. Rozhrani objektu je k siti pripojeno tak, ze vyvoldni operace objektu zptisobi
predani znacky do urcitého mista zapouzdrené sité. PN-TOX umoziuje také statickou kompozici
objektt, zalozenou na fuzi mist a/nebo prechodu jednotlivych siti. Kromé toho je zde mozné
koordinovat objekty spole¢nym provadénim prechodt v tzv. koordinacnim objektu a v objektu,
ktery je pfipojen ke znacce v siti koordinacniho objektu, podobné jako je tomu v piipadé dy-
namickych objektd R. Valka. V ramci dédi¢nosti je mozné zjemnovat strukturu zdédéné sité
(obdobny pfistup pouzivd i OOPN). PN-TOX vsak nedefinuje chovani systému jako celku, ale
misto toho doporucuje tvorbu komponent a jejich synchronizacnich schemat, analyzovatelnych
autonomné. Tento pristup koresponduje s tvorbou otevienych systémt.

V posledni dobé se autor PN-TOXu T. Holvoet zabyva specifikaci agentid Petriho sitémi,
komunikujicimi generativnim zpisobem (prostfednictvim nasténky, jako v pfipadé jazyka Linda)
[HV96].
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4.4.6 Interaction Coordiantion Nets

Obdobny pristup, tedy zapouzdieni siti do objektt v jazycich Smalltalk a Java, vedl k vyvoji
Interaction Coordiantion Nets [Von95a, Von95b, Von97, Von98], vyvinutych pro modelovani
a Tizeni workflow. Interaction Coordiantion Nets jsou modifikované hierarchické sité, kde znacky
reprezentuji libovolné objekty. Sif, spolu s jejim interpretem je implementovédna jako objekt
hostitelského jazyka (Smalltalk, Java). Sité komunikuji sdilenymi misty a k vzadjemnému dyna-
mickému propojeni mohou pouzit specializovany objekt, ve kterém se jednotlivé sité registruji.
Cely systém je otevieny a miize pracovat distribuované.

4.4.7 CodeSign

Modely v CodeSign [Ess97b, Ess97a] se hierarchicky konstruuji z komponent. Komponenty jsou
definovany Petriho sitémi a mohou byt staticky propojeny na principu fize mist. Komponenty
jsou definovany jako tridy, které mohou byt specifikovany inkrementalné s vyuzitim dédicnosti. Je
zde vSak dovolena jen statické instanciace. Zajimavym rysem CodeSign je moznost tranformace
jinych podobnych formalismt do Petriho siti na zakladé grafovych gramatik.

4.4.8 Object Petri Nets

C. Lakos vyvinul formalismus, nazvany Object Petri nets [Lak94, Lak95], a s nim spojeny jazyk
LOOPN++ [LK94]. LOOPN++ je néslednikem jazyka LOOPN (Language for Object Oriented
Petri Nets) [Lak91], od kterého se lisi predevsim tim, Ze jiz umoziiuje pouzivat dynamicky
instanciované sité jako znacky.

Jde o jistou formu zobecnéni hierarchické Petriho sité. Objekt, s kterym je mozno synchronné
komunikovat predavanim znacek, je zde chapan jako zobecnéné misto. Funguje zde dédi¢nost
i polymorfismus. Klient-server komunikace je feSitelnd emulaci, tj. dvojici pfechodu pro predani
zpravy a prevzeti odpovédi. Jde o univerzalni a flexibilni feseni. Definice i samotny formalismus
jsou vsak pomeérné komplikované.

4.4.9 Cooperative Nets

C. Sibertin-Blanc definoval formalismus nazvany Cooperative Nets [SB94]. Petriho sité zde re-
prezentuji komponenty systému, které komunikuji protokolem klient-server. Je zde mozna dy-
namickd instanciace téchto siti. Zaslani zpravy zptsobi umisténi znacek v roli parametrd do
specidlnich mist v instanci sité serveru. Klient potom ¢eka na vysledek. Kazdy objekt ma jed-
noznac¢nou identifikaci, ktera je soucasti predavanych znacek.

Implementace Cooperative Nets v C++, SYROCO [SBHT95], uréené k vyvoji otevieného
softwaru, dovoluje navic oproti definici také synchronni pristup k atributim objektu. Existuje
nékolik dalsich projekti, spjatych s Cooperative Nets. Jde o rtizné varianty implementace téhoz
principu [BP95, PB95].

Tento zpusob zavedeni objektové orientace do Petriho siti ma nejblize k pristupu, ktery
pouziva OOPN. Odlisnost spociva v tom, ze C. Sibertin-Blanc pouZiva kompaktni definici bez
explicitniho vyjadfeni siti metod. Cely objekt je reprezentovan jednou siti a metoda je zde
reprezentovana jen vstupnimi a vystupnimi misty. Dalsi odliSnosti je skute¢nost, ze OOPN
vychézi z Sir§iho chdpani polymorfismu, coz souvisi s inspiraci Smalltalkem, ktery nepracuje
s typy proménnych. OOPN navic formélné definuje také synchronni komunikaci objektt.
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4.4.10 Object Colored Petri Nets

Daniel Moldt se zabyva aplikovatelnosti Petriho siti v objektové orientovanych metodach tvorby
softwaru [Mol95]. Moldt a Maier [MM97, Mai97] navrhuji zac¢lenit do OMT [RBP*91] formalis-
mus, ktery je zdanlivé totozny s Cooperative Nets, 1isi se vSak tim, zZe klient-server komunikace je
implementovana synchronnimi kanaly [CH94]. Dalsi vyznamnou vlastnosti OCPN je silné vazba
na CPN — definice OCPN se odvolava na definici CPN, fazi mist a na definici synchronnich
kanalt. Diky této provazanosti s CPN by mélo byt perspektivné mozné snadnéji prizpusobit te-
orii CPN pro OCPN. Srovnani tohoto formalismu s OOPN je stejné jako v pfipadé Cooperative
Nets.

4.4.11 Shrnuti

7 vyse uvedného vyplyva, ze objektova orientace miize byt do Petriho siti integrovana rtiz-
nymi zpusoby, lisicimi se definici pojmu objekt, zpisobem komunikace objektt a jeji implemen-
taci prostredky Petriho siti. Lze téz posuzovat Groven ,cistoty” pouzitého objektového modelu
a transformovatelnost objektovych konstrukci do HL-sité.

Vyznamné odlisnosti OOPN od jinych pfistupt lze shrnout takto:

e Znacky v OOPN jsou reference na objekty.

e Tiida neni definovana jedinou siti, ale mnozinou siti (zde se uplatnila inspirace Smalltal-
kem, jehoz browser pfistupuje k jednotlivym metodam i k reprezentaci objektu zvlast).
OOPN tedy zavadi oproti alternativnim pristuptim jesté jednu troven strukturovani navic.

e Objekty, diky pfimé inspiraci Smalltalkem i jinymi objektové orientovanymi jazyky, komu-
nikuji protokolem klient-server. Tento zptsob komunikace je implemementovan invokaci
siti metod, kterym jsou predany parametry, a které komunikuji sdilenymi misty se siti
objektu. Invoka¢ni pfechod ¢eké na vysledek v return-misté a pak se dokonéi.!?

e Polymorfni znacené prechody. Nerozlisuje se invokac¢ni a atomicky prechod, prechody se
chovaji polymorfné: az pfi provadéni prechodu se rozhodne, zda se provede atomicky ¢i
nikoliv. Proto se zavadi znaceni prechodu, které obsahuje informaci o invokovanych meto-
déach. Vyssi mira polymorfismu souvisi s absenci statické typové kontroly, coz povazujeme
za vyhodu — umoznuje lepsi znovupouzitelnost a snazsi programovani.

e Synchronni interakce jako soucast straze prechodu. I straz prechodu muze obsahovat za-
slani zpravy objektu, popsanému Petriho sitémi. Vyhodnoceni straze je vzdy vypocet bez
vlivu na stav systému. Specifikace zaslani zpravy ve strazi prechodu ovliviiuje zpusob zjis-
téni proveditelnosti prechodu (bez vlivu na stav systému) a s respektovanim polymorfismu
miize implikovat synchronni komunikaci v piipadé provedeni pfechodu.

e Jednoduchost a sugestivnost formalismu. Graficka reprezentace tfidy s explicitné vyjadre-
nymi metodami je sugestivnéjsi nez u alternativnich p¥istupt.'® Samotné Petriho sité jsou
minimalné modifikovany, takze vysledny formalismus je snadno pochopitelny. Programo-
vani je vyznamné usnadnéno tim, ze neni tieba deklarovat typy proménnych.

15Ostatni piistupy (Sibertin, Lakos) definuji klient-server interakci jako nadstavbu nad jednosmérnym modelem
komunikace, at uz synchronnim nebo asynchronnim, a objekt je implementovan jednou siti, se specidlnimi uzly,
urcenymi k preddvani zprav.

16 Alternativni p¥istupy nemaji metody explicitné vyjadiené separatnimi sitémi.
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Kapitola 5

Objektové orientovana Petriho sit

V této kapitole bude forméalné definovana objektové orientovanéd Petriho sif. Definice je formu-
lovana analogicky k definici HL-sité, uvedené v kapitole 2. Ctenai miize pribézné konfrontovat
definované pojmy (pfedevsim dynamiku OOPN) s komentovanym piikladem, uvedenym v pii-
loze B (str. 125).

5.1 Uvod

Definice objektové orientované Petriho sité (OOPN) ma nékolik trovni. Zakladni aroveri tvori
definice systému jmen a primitivnich objektu. Tento systém poskytuje primitivni sémantiku
vyrazum, které jsou soucasti Petriho siti. Déle je definovan systém siti a instance siti. Sité
jsou soucasti tfid. OOPN je definovana systémem trid a specifikaci pocdtecni tridy. Dale je
definovan objekt a systém objektu. Systém objekttt modeluje okamzity stav systému, popsaného
OOPN. Dynamika OOPN je vymezena pocdtecnim systémem objekti a pravidly pro generovani
bezprostifedné nasledujicich systémii objektti provadénim piechodd Petriho siti.

Styl definice OOPN vychézi z definice HL-sité (viz kap. 2) a nékteré pojmy, jako je systém
siti a instance sité, jsou inspirovany pojmy, zavedenymi v [SB94].

5.2 Inskripéni jazyk a primitivni objekty
5.2.1 Systém jmen a primitivnich objektu

Rozlisujeme primitivni a neprimitivni objekty. Neprimitivni (uzivatelem definované) objekty jsou
specifikovany tfidami (jsou to instance t¥id) a obsahuji stavovou informaci, kterd muze byt
v priibéhu evoluce systému ménéna jednak vnitini aktivitou objektu, jednak provddénim metod
v dtsledku akceptovani prichozich zprav. Naproti tomu, primitivni objekty jsou konstanty, které
jsou implicitné dostupné prostiednictvim svych jmen. Jde napitiklad o ¢isla, booleovské hodnoty,
symboly, textové fetézce atd. Jelikoz jde o konstanty, je mozné, na rozdil od neprimitivnich
objekti, primitivni objekty ztotoznit s jejich jmény. Podobné i tfidy maji charakter konstant.

Jako vychozi bod forméalni definice OOPN zavedeme universum, které zahrnuje mnozinu
primitivnich objekti, mnozinu jmen neprimitivnich objektti a mnozinu jmen tiid. Prvky téchto
mnozin nazveme atomy. Kazdému atomu je pfitazen typ. Kazdému typu ptislusi doména — mno-
Zina vSech potencialnich instanci typu. V pripadé, ze typem je tfida, doménu tvofi mnozina jmen
v8ech jejich potencidlnich instanci. Kromé atomi universum obsahuje n-tice atomu (s moznosti
vnorovani).

Dale zavedeme mnozinu selektori zprdv a mnozinu selektori specidlnich zprdav. Pro primitivni
objekty definujeme sémantiku vSech zprav prostfednictvim funkci. Pro neprimitivni objekty
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je timto ztisobem definovana jen sémantika specialnich zprav, které operuji pouze nad jmény,
nikoliv nad stavem neprimitivnich objektt (jde naptiklad o testovani rovnosti jmen objektit).

Universum a zpravy tvoii systém jmen a primitivnich objekti, ktery umozni definovat tzv.
primitivni sémantiku vyrazt jazyka, ktery bude pouzit v ramci Petriho siti. Petriho sité po-
sléze umozni definovat specifikaci struktury instanci t¥id, ¢imz bude definice struktury OOPN
uzaviena. Na ni bude dale navazovat definice dynamiky OOPN.

Definice 5.2.1 Systém jmen a primitivnich objektu je struktura
II=(CONST,NAME,CLASS,Type, MSG, Mthy, MSGg, Mthg,V),
kde

1. CONST je mnozina, jejiz prvky nazveme primitivni objekty.
{0,1,...} C CONST, {true, false} C CONST.

2. NAME je mnozina, jejiz prvky nazveme jména neprimitivnich objektu.

3. CLASS je kone¢nd mnozina, jejiz prvky nazveme jména ti¥id.
Mnoziny CONST, NAME a CLASS jsou po dvojicich disjunktni.
Necht Uy = CONSTUNAME UCLASS. Prvky mnoziny Uy nazveme atomy.
Definujeme universum U takto:!
(a) Up C U,
(b) neNAz1 €eUN...Nxy €U = (21,...,20) € U.

4. Type je funkce, definované na Uy tak, ze

o Vo € CONST [ Type(x) ¢ CLASS, Type(x) je typ primitivniho objektu ],
o V€ NAME | Type(x) € CLASS |,
o Vx € CLASS | Type(x) = class |.
Definujeme mnozinu primitivnich typia TY PE = {Type(x) | x € CONST}.
class je specialni konstanta, class ¢ CLASS UTY PE.
Déle definujeme funkci Dom : TY PE U CLASS U {class} — 20 takto:?
Dom(t) = {x | € Uy A Type(z) = t}.
5. M SG je koneénad mnozina, jejiz prvky nazveme selektory zprav.
MSGNU =0, new® e MSG.
Je-li msg™ € MSG selektor zpravy, n je jeho arita, n > 0.

6. Mthr je funkce, definovand na M SG x TY PE tak, ze:3
Mthyp(msg™ t) = f, kde f je funkce tvaru f : Dom(t) x CONST™ — CONST.

!Universum kromé atomii obsahuje vnofené n-tice atomdl.

2Domény definujeme jako disjunktni, bez moznosti inkluze. Nevytvafime zadnou hierarchii typt. Pro n-tice
neni tfeba Dom definovat.

3Definujeme zde pro kazdy primitivni objekt reakce na vSechny zpravy se selektory z MSG a s argumenty,
kterymi jsou primitivni objekty. V pripadé, ze by bylo tfeba rozpoznat situaci, kdy objekt zpravé nerozumi, lze
reakce na zpravy prohlasit za parcidlni funkce, avsak s tim, ze jejich nedefinovanost musi byt algoritmicky rozhod-
nutelnd. Pak lze v definici sémantiky inskripéniho jazyka (def. 5.2.4) rozliSovat vyhodnotitelné a nevyhodnotitelné
vyrazy.
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7. MSGg je mnoZina, jejiz prvky nazveme selektory specialnich zprav,
MSGsNMSG =0, MSGsNU = 0.

8. Mthg je funkce, definovana na M SGg x (I'YPE U CLASS U {class}) tak, ze:
Mthg(msg™, c) = g, kde g je funkce tvaru g : Dom(c) x U§ — Up.

9. V je kone¢nd mnozina proménnych.
Symboly self a super jsou pseudopromeénné, {self, super} N (U UV) = (.

Jakoukoliv funkci b: V! — U, V/ C V| nazveme navazani mnoziny proménnych V.

5.2.2 Multimnoziny a n-tice

MultimnoZiny a n-tice, potfebné pro definici sémantiky hranovych vyraza, byly jiZz definovany
v kapitole 2, def. 2.3.1 a def. 2.3.2. Doplnime definici funkce supp, kterd vraci mnozinu prvku
multimnoZiny nebo n-tice. Funkce pracuje korektné i pro vnorené n-tice.

Definice 5.2.2 Necht F je libovolnd mnozina a II je systém jmen a primitivnich objekti
(def. 5.2.1).

1. e Pro libovolnou multimnozinu x : £ — N definujeme funkci
supp™S(z) = {e € E | z(e) # 0}.
e Pro libovolnou n-tici [ = (ay, ...,a,), l € E™, n € N, definujeme funkci
supp* ()= U {ai}
i€{1,...,n}

2. Nad systémem jmen a primitivnich objekti II definujeme funkci supp takto:

o Vz € Uy definujeme supp(z) = {z}.

e V2 € U — Uy definujeme?* supp(z) = U  supp(e).
e€supp*(x)

3. Funkci supp rozsifime i na mnoziny a multimnoziny prvkt univerza takto:

o vz € 2V definujeme supp(x) = |J supp(e).

ecx

e Vo € UMY definujeme supp(z) = U supp(e).
e€suppMS(x)

5.2.3 Vyrazy

Nyni definujeme syntax a tzv. primitivni sémantiku vyrazi, které budeme pouzivat pro popisy
(inskripce) Petriho siti. Jde o zasldni zprdvy a hranovy vyraz. Zasilani zprév se bude vyskytovat
ve strazich a akcich pfechodi, hranové vyrazy na hranach Petriho siti (jde o hrany bipartitniho
grafu, reprezentujici Petriho sit, kterd bude definovana v sekci 5.3).

Definice 5.2.3 Nad systémem jmen a primitivnich objektt IT (def. 5.2.1) definujeme tyto druhy
vyrazu:

1. Term je prvek mnoziny TERM (II), TERM(II) = Uy U V U {self, super}.

2. Zaslani zpravy je prvek mnoziny FX PR(II), definované takto:

4 ’ . v ’ .
Timto definujeme supp pro vnotfené n-tice.
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o TERM(II) C EXPR(II).
e Kazdy vyraz tvaru eg.msg™ (e1,es, ...,en), kde Vi € {0,...,m} [ e; € TERM(I) |
a msg™ € (MSG U MSGyg), je prvkem mnoziny EX PR(IT).?
3. Definujeme pomocnou mnozinu LISTEX PR(II) takto:

o TERM(II) C LISTEX PR(IL).
o Kazdy vyraz tvaru (e1, e, ...,em), kde Vi € {1,...,m} [e; € LISTEXPR(II) |, m € N,
je prvkem mnoziny LISTEX PR(II).
4. Hranovy vyraz je prvek mnoziny ARCEX PR(II), definované takto:®
e Kazdy vyraz tvaru ej‘es, kde ey € TERM(II), eo € LISTEXPR(II), je prvkem
mnoziny ARCEX PR(II).
e Kazdy vyraz tvaru e; + eg, kde e1,e9 € ARCEX PR(II), je prvkem ARC EX PR(II).

Necht Var(e) C V' je mnozina vSech proménnych ve vyrazu e.

Poznamka. Uvedena syntax zaslani zpravy je definovana s ohledem na potieby definice OOPN.
V konkrétnich implementacich OOPN (napt. v jazyce PNtalk, jak bude uvedeno v kapitole 6)
miize byt syntax zasldni zpravy a hranového vyrazu mirné odlisna.

Definice 5.2.4 Méjme systém jmen a primitivnich objektt IT (def. 5.2.1). Definujeme e(b) jako
vysledek vyhodnoceni vyrazu e pfi navazani b: V' — U, Var(e) C V' C V| takto:

1. (a) Jelliee (CONSTUCLASS), pak e(b) = e.
(b) Je-li e € V, pak e(b) = b(e).
(c) Je-li e € {self, super}, pak vyhodnoceni vyrazu e zavisi na kontextu a jeho séman-

tika bude definovana pozdéji (def. 5.5.1).

2. Je-li e vyraz tvaru eg.msg(e1, €, ..., en,), kde Vi € {0,...,m} [ e; € TERM(II) |, pak:

(a) Je-li msg™ € MSG akdyz Vi € {0,....,m} [ e;(b) € CONST ], pak”
e(b) = (Mthr(msg™, Type(eq(b))))(e1(b), ea(b), ..., em (b)).

(b) Je-li msg™ € MSGyg akdyz Vi € {0,...,m} [ e;(b) € Uy ], pak
e(b) = (Mthg(msg"™, Type(eg(b))))(e1(b), e2(b), ..., em (b)).

(c) Je-limsg(™ € MSG akdyz ey(b) € (NAMEUCLASS), jde o neprimitivni zaslani
zpravy. Jeho sémantika bude vysvétlena v rdmci definice dynamiky OOPN (sekce
5.5).

(d) V piipadech, které nejsou pokryty body (a), (b), (c), viraz e nelze vyhodnotit.®

®Bylo by sice mozné piipustit, aby e; bylo zaslani zpravy (nikoliv jen term) ale zkomplikovala by se tim definice
sémantiky neprimitivniho zaslani zpravy (viz déle, sekce 5.5). Proto ponechame e; jako termy. Neni to na tkor
obecnosti, protoze vnorené zaslani zpravy lze vyjadfit jingmi prostfedky (bud strukturou sité nebo vyhodnocenim
v ramci strdze prechodu).

5Na hranich Petriho siti se mohou vyskytovat multimnoziny seznamt terms.

"Podle poznamky k bodu 6 v def. 5.2.1 lze p¥ipustit, Ze vyraz e miize byt nevyhodnotitelny. Vzhledem k tomu,
ze vyhodnocovani tohoto typu vyrazt se bude vyskytovat ve strazich a akcich pfechodi, nevyhodnotitelnost
vyrazu implikuje neproveditelnost piechodu, v jehoZ strazi nebo akci se vyraz vyskytuje.

8Tento piipad miiZze nastat pii zjistovani proveditelnosti pFechodu, jak bude uvedeno v sekci 5.5. Prechod je
pak neproveditelny.
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V piipadech (a), (b), (d) jde o primitivni zaslani zpravy, v pfipadech (a), (b)
vyhodnotitelné, v piipadé (d) nevyhodnotitelné.’

3. (a) Jellie=(e1,....,en), kde Vi € {1,...,m} [ e; € LISTEXPR(II) |,
pak e(b) = (e1(b), ..., en (b)).

4. (a) Je-li e vyraz tvaru ej‘es, kde ey € TERM(II), ea € LISTEX PR(II),
pak e(b) = eq1(b)‘ea(b).
(b) Je-li e vyraz tvaru ej + eg, kde e1,e9 € ARCEX PR(II),
pak e(b) = e1(b) + ea(b).

5.3 Struktura OOPN

Neprimitivni objekty jsou definovany tridami, které jsou specifikovany prostfednictvim Petriho
siti. Sité jsou slozeny z mist a prechodli, propojenych hranami, které vyjadiuji vstupni a vystupni
podminky pfechodt. Misto sité muze obsahovat znacky, pricemZ znacka muZe reprezentovat
primitivni objekt (¢islo, symbol, fetézec apod.), jméno objektu (zde méme na mysli neprimitivni,
uzivatelem definovany objekt), jméno t¥idy, nebo n-tici z nich slozenou (uvazujeme i vnorené n-
tice). Hrany, reprezentujici vstupni a vystupni podminky ptechodii, jsou ohodnoceny hranovymi
vyrazy, které po navazani proménnych reprezentuji multimnoziny prvkt univerza U.

Pfechod obsahuje straz a akci. Straz obsahuje vyrazy (zasilani zprav) a je splnéna pravé
tehdy, kdyz jsou vSechny tyto vyrazy vyhodnoceny jako true. Akce je zaslani zpravy s moznosti
prifadit vysledek do proménné. Zaslani zpravy v akci pfechodu se interpretuje (za béhu) podle
typu adresata a selektoru zpravy bud jako primitivni zaslani zpravy, nebo jako vytvoieni nového
objektu (neprimitivniho), nebo jako zddost o provedeni operace objektu s ¢ekdnim na vysledek
(jde o invokaci metody). Provadéni pfechodu bude definovano v sekci 5.5 Dynamika OOPN.

Vzhledem k potencidlni moznosti neatomického provedeni prechodu jsou zavedeny tzv. pod-
minky prechodu (podminky bez piivlastku, rizné od vstupnich a vystupnich podminek), graficky
reprezentované oboustrannymi Sipkami. Jejich sémantika je v pripadé atomického provedeni pre-
chodu ekvivalentni dvojici vstupni a vystupni podminky (dvé orientované hrany — jedna vedouci
z a druhd do pfechodu) se stejnym hranovym vyrazem. Sémantika podminky pfi neatomickém
provedeni pfechodu je odlisna a bude popsana v sekci 5.5 Dynamika OOPN.

Specifikace tfidy obsahuje sit objektu, sité metod, synchronni porty a mapovani zprav na
metody a synchronni porty. Synchronni porty jsou urceny k volani ze strazi prechodu. Slouzi
k atomickému otestovani stavu neprimitivniho objektu a v pfipadé provedeni pfechodu i k jeho
pripadné zméné.

5.3.1 Sité
Definice 5.3.1 Sit objektu je pétice
N =11, Py,Tn,PIN,TIy),
kde
1. IT je systém primitivnich jmen a objektt.
2. Py je konefna mnozina mist.

3. Ty je koneéna mnozina pfechodu, Py NTy = (.

9Za nevyhodnotitelné primitivni zaslani zpravy budeme povazovat i piipad z poznamky k bodu 6 v def. 5.2.1.
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4. PIy: Py — ARCEXPR(II) je inicializa¢ni funkce mist,
Vp € Py [ Var(PIn(p)) =0 ].
5. TIy je popis prechodii. Je to funkce, definovana na T, takova, ze Vt € Ty :
TIn(t) = (CONDY,PRECONDY ,GUARDYN , ACTION}, POSTCONDY}),
kde

(a) COND}Y, PRECOND}, POSTCOND} : Py — ARCEXPR(I) jsou funkce
podminek, vstupnich podminek a vystupnich podminek.

(b) GUARDY = {G1,...,Gn},
kde Vi € {1,2,...,m} [ G; € EXPR(I) ], je straz pirechodu.!® Definujeme mnozinu

InVary(t)= U Var(G)U | (Var(CONDN(p))UVar(PRECON D} (p))).
i€{l,..,m} pEPN
(c) ACTION} je akce piechodu — vyraz tvaru'!
y 1= expr,

kdey € V — InVary(t) a expr € EXPR(IT), Var(expr) C InVary(t).
Definujeme mnozinu Vary(t) = InVary(t) U {y}.

Definice 5.3.2 Mé&jme sit objektu N. Synchronni port nad siti N je ¢tverice
RN = (CONDY,PRECONDY,GUARDY, POSTCONDY),

kde CONDY, PRECONDY, GUARD%, POSTC’OND% jsou definovany stejné jako v definici
popisu prechodi sité objektu (viz predchozi definice). Definujeme Var(R) jako mnoZinu pro-
ménnych, vyskytujicich se ve vyrazech CONDYN, PRECON DY, GUARD%, POSTC’OND%.
Prvky Var(R) nazveme parametry synchronniho portu.

Synchronni port se vola predanim zpravy, specifikovanym ve strazi pfechodu. Vyhodnoceni
jeho proveditelnosti mé vliv na proveditelnost volajiciho pfechodu. Pti provedeni pfechodu se
synchronné provede i synchronni port, jako by to byl pfechod, pro prislusné navazani promeén-
nych. Tyto skutecnosti budou definovany v sekci 5.5 Dynamika OOPN.

Definice 5.3.3 Sit metody je struktura
F =11, Pp,Tp, PIp,TIp, PPr, RPr),
kde
1. I, Pp, T, PlIp, TIr maji stejny vyznam jako II, Py, Ty, PIn,TIn v definici sité objektu.
2. PPr C Pr je mnoZina parametrovych mist.

3. RPr € Pp — PPp je vystupni (return) misto.!?

10Ppiedpoklada se, Ze navazani proménnych, pro které je vyraz G; vyhodnotitelny jako true, lze vypoéitat lépe
nez zkousenim vSech moznych navazani. Tento problém se vyskytuje v kazdé varianté HL-siti [Jen92].

1Vzhledem k moznosti nepouzit y ve vyrazech na vystupnich hranich a k moznosti vyhodnoceni jako primitivni
zaslani zpravy uvedeny tvar vyrazu pokryva i variantu, kdy je vyraz prazdny. Sekvenci vyrazu zde nepfipoustime.

12ptedpoklada se, 7e vystupni misto mé prazdné pocateéni znadeni, tj. inicializaéni vyraz, pfifazeny vystupnimu
mistu, se vyhodnoti jako prazdna multimnozina.
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Jak sit objektu, tak sit metody budeme jednotné nazyvat sif, pokud jejich odlinosti nebu-
dou vyznamné. Pro potieby definice systému t¥id je déle tieba definovat systém siti a nékteré
vyznamné relace mezi sitémi.

Definice 5.3.4 Systém siti NS je dvojice
NS = (NET, Inst),
kde
1. NET je mnozina siti, sphiujici podminku (Uyenpr Pv) N (Unenpr In) = 0.
2. Inst je funkce, definovand na N ET takova, ze
e Vn € NET [ Inst(n) je mnozina, jejiz prvky nazveme jména instanci sité n |,
e pron #n' je Inst(n) N Inst(n') = 0.
Pro systém siti NS definujeme mnozinu
INSTNs = U enpr Inst(n)
a funkci

Net: INSTnys — NET, takovou, Ze

Vid € INSTng [ Net(id) = n <= id € Inst(n) |].

Definice 5.3.5 Mé&jme systém siti NS = (NET, Inst). NS je polodisjunktni systém siti,
kdy# V(N1, Na) € NET x NET [ Ny # Ny = Ty, N Ty, = 0 ].

Systém siti zarucuje, ze prechod jedné sité nemiize vystupovat v roli mista jiné sité a naopak.
Pfipousti vSak, aby se jeden uzel (misto nebo pfechod) mohl vyskytovat ve vice sitich souc¢asné.
Tato skute¢nost umozni definovat dédi¢nost Petriho siti. Polodisjunktni systém siti umoznuje
pouze sdileni mist rdznymi sitémi. Mnoziny prechodt jednotlivych siti jsou po dvojicich dis-
junktni. Sdileni mist vyuzijeme v definici struktury instance tiidy.

Definice 5.3.6 Mé&jme systém siti ({ N1, Na}, Inst). Sit N1 dédi strukturu sité Na, coz ozna-
¢ujeme N; < Ny, pravé tehdy, kdyz Py, O Pn, AN Tn, 2 Tn,. Sit N; sdili mista sité Na, coz
oznacujeme Ny < Na, pravé tehdy, kdyz Py, 2 Py, ATn, N T, =0 A Py, |pN2 = Ply,.

Dédicnost siti je definovana jako sdileni uzli riznymi sitémi. Propojeni uzld zde neni vyznamné.

5.3.2 Triidy
Definice 5.3.7 Systém trid je pétice

¥ = (II, Specy, Insty, ROOTY,, Supers,),
kde

1. Il = (CONSTs, NAM Es,, CLASSs,, Types, MSGs,, MthL, MSGS, Mthg, V) je systém
jmen a primitivnich objekta (def. 5.2.1),

13Prozatim nespecifikujeme Zadny vztah jmen instanci siti ke jméntim neprimitivnich objekti. Do souvislosti
je uvedeme v definici systému t¥id.
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2. Specy, je specifikace struktury instanci t¥idy, definovana tak, ze Ve € CLASSy :
Specs(c) = (ONET,, MNETS.,SYNC., MSG,., Method,),

kde
(a) ONET, je sit objektu,
(b) MNETS, je kone¢na mnozina siti metod,
(¢) SYNC., je kone¢néd mnozina synchronnich porti nad siti ONET,,
(d) MSG, je koneéna mnozina selektoru zprav, MSG. C MSGsy,
(e) Method,. je bijekce Method, : MSG. «—— (MNETS. U SYNC,), takova, Ze:
o Vm() € MSG, [ Method.(m™) € MNETS. = |PPyoppog, mry| =7 1,
o Vm() € MSG. [ Method.(m™) € SYNC, = |Var(Method.(m))| = r].
3. (NETs, Insty), kde NETs, = .corass, {ONET.} UMNETS,), je systém siti, takovy,
7e Ve € CLAS Sy, jsou soucasné splnény tyto podminky:

e {ONET.} U MNETS,, Insts|{onET.}uMNETS,) je polodisjunktni systém siti, pro
ktery plati:
Vne MNETS, [ n<ONET.NPP,N PONETC =0 A RP, ¢ PONETC ],

e Insts(ONET.) = |J Dom(c), kde'?
c'€H(c)

H(c) ={d|d €e CLASSy N\ONET., = ONET_},
o V€ MNETS, [ Insts(n) N NAMEs =0 ],

4. ROOTx, € CLASSy je kotfen hierarchie dédi¢nosti t¥id, pro ktery plati
Ve e CLASSy [ ONET, < ONETroors, N MSG. 2O MSGRroots, l,

5. Supers, : CLASSy, — {ROOTx} — CLASSs je funkce, spliujici soucasné tyto pod-
minky:1®
e Ve € CLASSy — {ROOTx} [ ONET, < ONETSUPQTZ(C) AMSG. D MSGSuperg(c) l,

e V(c1,00) € CLASSy, x CLASSy,
[ MNETS,, N\ MNETS,, # 0V SYNC,, N SYNC,, £ 0VONET,, = ONET,, =
Jdec € CLAS Sy, | ¢ € Super*(c1) A ¢ € Super*(c2) | |,

4 Dom(c) specifikuje mnozinu jmen vSech potencialnich instanci t¥idy se jménem c se specifikaci Spec(c). Je to
podmnozina mnoziny instanci sité objektu ON ET., nebot tato sit se mize vyskytovat ve specifikacich vice t¥id
a pritom je tfeba zajistit, aby bylo mozné objekt identifikovat stejnym jménem, jako ma instance sité ONET..

5Pouzijeme zde tuto notaci: Je-li f funkce, f* oznacuje jeji tranzitivné-reflexivni uzévér (funkci interpretujeme
jako relaci). Je-li R relace, R(z) je mnozina druhych slozek prvku relace R, jejichz prvni slozkou je z.

Funkce Supers, definuje hierarchii tfid. Prvni podminka definuje vztah dédi¢nosti. Druhd podminka vymezuje
dédéni metod: Vyskytuje-li se sif metody nebo synchronni port ve dvou tfidéch, tyto maji v hierarchii dédi¢nosti
spoleéného predka. Ostatni t¥i podminky zajistuji konzistenci dédéni metod, synchronnich porta a sité objektu,
aby mohla byt definovdna funkce Def (viz def. 5.3.9), ktera pro sit nebo synchronni port vraci t¥idu, ve které
byla tato sif nebo synchronni port definovan(a), tj. tfidu, kterd se nachdzi se v hierarchii dédi¢nosti t¥id nejblize
kofenu (nejvys) ze vSech t¥id, které danou sif objektu nebo synchronni port obsahuji. Konkrétné, tieti podminka
zakazuje prifadit tutéz metodu (sif metody nebo synchronni port) riznym selektorim zprav v rtznych t¥idach.
Ctvrtd podminka zakazuje vracet se pii dédéni po nové definici metody k ptivodni metods (tj. i kdyZ se k ptivodni
podobé metody vratime, neni to tatdz metoda). Patd podminka zakazuje vracet se po nové definici sité objektu
k plivodni siti (tj. i kdyz se k ptivodni podobé sité objektu vratime, neni to tatéz sit).
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e V(c1,co) € CLASSs, x CLASSs,
V(Ny,Np) € (MNETS,., USYNC,,) x (MNETS,, USYNC,,)
[ Ny = No = Method_'(N1) = Method,!(N3) ],

e V(cy,c9,c3) € CLASSy, x CLASSy, x CLASSy,
[ c1 € Super*(ca) A ey € Super*(cs) = Method., N Method., C Method,, ],

° V(Cl,CQ,Cg) S CLASSZ X CLASSE X CLASSE
[c1 € Super*(ca)Aea € Super*(c3s) N\ONET,, = ONET., = ONET,, = ONET,, |.

Definujeme mnoziny:
Ty = Uneners Tns
Py = UneNETE P,
INSTs = U, enpr, Insts(n),
SYNCE - UCECLASSE SYNCC,
MNETs = U.ccrassy MNETS,,
Teorém 5.3.1 Je-li ¥ systém tiid, pak
V(c1,c2) € CLASSy, x CLASSyx, | ¢1 # ¢a = Dom(c1) N Dom(cy) =0 .

Diikaz. Dtikaz plyne pfimo z bodu 4 v definici 5.2.1 (funkce T'ype vytvari na mnoziné Uy rozklad).

Definice 5.3.8 Mé&jme systém tiid X. Ttida ¢; € CLASSy, dédi od t¥idy c; € CLASSy;, coz
zapisujeme c¢; < cp, pravé tehdy, kdyz co € Supers(cy).

Dédicnost umoznuje vytvaret t¥idy inkrementalné, tak, Ze se v definici t¥idy ¢ pouze doplni odlis-
nosti od t¥idy Supery(c). Funkce Supery, vraci jméno nejblizsi nadt¥idy v hierarchii dédi¢nosti.

Déle definujeme funkci Defs;, vracejici jméno t¥idy, ve které byla sit nebo synchronni port
definovan(a). Ostatni t¥idy, ve kterych se dany synchronni port nebo metoda vyskytuje, od této
tiidy dédi (viz vlastnosti systému tiid, def. 5.3.7).

Definice 5.3.9 Pro systém tfid ¥ definujeme funkci
Defs : NETs, USYNCy — CLAS S,
tak, ze Defs(n) = c pravé tehdy, kdyz jsou soucasné splnény tyto podminky:
1. ne {ONET.} UMNETS.USYNC,),
2. V¢ e CLASSy [¢c<d Ane ({ONET.} UMNETS, USYNCy) = =c]|.

Nyni jiz mtzeme definovat OOPN (jeji strukturu). Dynamika OOPN bude vysvétlena v néasle-
dujicim textu.

Definice 5.3.10 Objektové orientovana Petriho sit je trojice
OOPN = (%, ¢, oidyp),

kde X je systém tiid, cg € CLASSy, je po€ate¢ni t¥ida a oidy € Dom(cp) je jméno prvotniho
(pocateéniho) objektu.
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5.4 Systém objekti

OOPN modeluje dynamicky systém. Abychom mohli zkoumat dynamiku OOPN, musime zavést
instance prvk OOPN, zejména instance siti, ze kterych se skladaji instance t¥id, tedy objekty.
Instance chapeme jako pojmenované okamzité stavy prislusnych entit. Zatimco v pripadé HL-
sité (viz kap. 2) je stav systému uréen znacenim sité, v pfipadé OOPN je stav systému urcen
systémem (mnozinou) objekti.

5.4.1 Instance siti

Objekt (v daném stavu) je mnozina instanci siti, spliujici ur¢ité podminky. Jedna z téchto
instanci siti je instance sité objektu, ostatni (pokud jsou néjaké) jsou instance siti pravé rozpra-
covanych volani metod. Jméno instance sité objektu je totozné se jménem objektu (viz def. 5.3.7,
bod 3). Instance sité je pojmenovany stav sité. Stav sité je urcen jejim znacenim — rozmisténim
znacek v mistech sité a stavem prechodii. Znacka reprezentuje prvek univerza.

Definice 5.4.1 Méjme systém t¥id 3, t¥idu ¢ € CLASSYy, jeji specifikaci Specs(c), sit objektu
ONET, a sit metody N € MNETS..

1. Znaceni mist sité objektu ONET, je funkce PM : Ponpr. — UMS,
2. Znacdeni mist sité metody N je funkce'® M : (Py — Poner,) — UMs,

Konvence: NerozliSujeme-1i sit objektu a sit metody, mluvime jednoduse o siti. V tom ptipadé
o znaceni mist sité objektu a o znaceni mist sité metody mluvime jako o znaceni mist sité.

Prechody v OOPN mohou, na rozdil od tradi¢nich Petriho siti, probihat neatomicky a nést
stavovou informaci. Tato stavova informace tiké, které dosud neukoncené instance siti (invokace
metod) byly pfechodem vytvofeny. Stav pfechodu je tedy urc¢en mnozinou invokaci siti.

Definice 5.4.2 Mé&jme systém siti NS = (NET, Inst) a sité N1, Ny € NET.

1. Invokace sité Ny pfechodem t € Ty, je dvojice (id, b), kde id € Inst(N2) je jméno instance
sité Ny a b je navazani proménnych InVary, (t). Pro kazdou invokaci ¢ = (id, b) definujeme
Id(i) = id. Tuto funkci rozsifime také pro mnoziny invokaci:

Id({(idy,b1), ..., (idn, by) }) = {idy, ..., idy }.
Mnozinu vSech invokaci oznac¢ime INV.

2. Jakoukoliv funkci TM : Ty, — INV, nazveme znaceni prechodu sité NVj.

3. Necht PM je znaceni mist sité Ni. Funkci M = PM UTM nazveme znaéeni sité N;.

Definice 5.4.3 M¢&jme systém siti NS = (NET, Inst).

1. Instance sit€ N € NET je dvojice (id,m), kde id € Inst(N) je jméno instance a m je
znaceni sité N.
Pro kazdou instanci i = (id, m) sit¢ N € N ET definujeme Id(i) = id. Tuto funkci rozsifime
také pro mnoziny instanci siti: Id({(id1,m1), ..., (idn, my)}) = {idy, ..., id, }.

2. Systém instanci siti je mnoZina instanci siti @ = {(id1, m1), ..., (idy,, my)}, spliiujici tyto
podminky:

1631t metody sdili mista sité objektu (podle definice systému tiid). Aby se zabranilo nezadoucim duplicitam,
definujeme znaceni sité metody jen pro mista, kterad nejsou sdilena.
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(a) Vie{l1,...,n} [ (idi,m;) je instance sité Net(id;), Net(id;) € NET |,
(b) Vi j € {1,..,n} [i#j = id; #id; ].
3. Pro systém instanci siti () definujeme Markingg(id) = m <= (id,m) € Q.
4. Definujeme funkce ref?, ref? : Q — 2INSTNs takto:

Necht pro kazdou mnozinu dvojic X = {(a1,b1), ..., (an,by)} je definovino
Im(X) = Ujeqa,.. .y {05} Pak:
W(id,m) € Q [ refP((id,m)) = (Upepy, .y Supp(m(®)) N INSTys A
refT((id,m)) = (Unery, .y L4 (1) UUne pon(yy supp(Tm()) N INSTs ).

5. Uzavieny systém instanci siti je systém instanci siti @), pro ktery plati

Vi€ Q[ (reff(i) UrefT(i)) € 1d(Q) |.

Funkce ref” a refT vraceji mnoziny jmen instanci siti, které jsou referencované z mist resp.
prechodt dané instance sité. Uzavieny systém instanci siti zarucuje platnost vSech referenci, tj.
skutecnost, Ze znaceni mist a prechodu referencuji jen instance systému siti.

5.4.2 Objekty
Definice 5.4.4 Méjme systém trid X.

1. Instance (objekt) t¥idy ¢ € CLASSy je systém instanci siti o, spliiujici soucasné tyto
podminky:
(a) V(id,m) € o [ Net(id) € {ONET:} UUweguper=(c)
(b) |Id(o) " NAM Ex,| = |Id(o) N Dom(c)| = 1.

MNETS, |,

2. Mnozina S = {01, ...,0,,} je systém objektu nad systémem tiid X, kdyz spliiuje soucasné
tyto podminky:
(a) Vj eA{l,..,n} I¢; € CLASSs; [ 0; je objekt tiidy ¢; ],
(b) Vi,j € {1,...,n} [ i # j = Id(o;) N1d(oj) =10],
(c) Necht FLAT(S) =U

oeg 0- FFLAT(S) je uzavieny systém instanci siti.

3. Pro systém objektti S definujeme funkci Oidg(id) tak, ze'” Oidg(id) = oid pravé tehdy,
kdyz existuji znaceni mi,ms a objekt o € S takové, ze (oid,m1) € o a (id,m2) € o
aoid e NAMPFx.

4. Pro systém objektd S definujeme funkci Markings = Markingrrar(s)-
5. Pro systém objektti S definujeme funkci CMarkingg takto:'8

o Vid € INSTy, [ id = Oidg(id) = CMarkings(id) = Markings(id) |,

o Vid € INST, [ id # Oidg(id) = CMarkings(id) = Markings(id)
U Markings(Oidg(id)) |.

1"Ke jménu instance sité vraci jméno objektu, ktery tuto instanci sité obsahuje.
8 Punkce CMarkings(id) vraci tzv. Gplné znadeni instance sit&, identifikované jménem id. Uplné znaceni sit&
metody zahrnuje i znaceni mist, sdilenych s pfislusnou siti objektu.
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6. Pro systém objektti S definujeme bijekci Objects : Id(FLAT(S))NNAM Ey, «+—— S takto:
Objects(oid) = o pravé tehdy, kdyz existuje (oid, m) € o.

7. Mnozinu v8ech systému objektii nad ¥ ozna¢ime SO(X).

8. Na mnoziné FLAT(S) definujeme relaci viditelnosti Vg takto:
V(iy,ig) € FLAT(S) x FLAT(S) [ (i1,i2) € Vs <= Id(i3) € (ref" (i1) Uref (i1)) ],

Definice 5.4.5 Pocate¢ni systém objektt pro OOPN = (X, cg,0idy) je systém objektu
So = {00}, kde og = {(0ido, PlonET.,(}))}. Objekt og nazveme prvotni objekt.

Nasleduje definice funkce GC, ktera reprezentuje garbage-collector, odstranujici ty instance siti,
které nejsou (ani nepfimo) referencované z pocateéniho objektu. Tato funkce se uplatni p¥i kaz-
dém provedeni pfechodu v OOPN, jak bude ukizano déle. V definici vyuzijeme relaci viditelnosti
a relaci zapouzdieni z def. 5.4.4.1°

Definice 5.4.6 Méjme OOPN = (X, ¢y, 0idy). Garbage-collector je funkce
GC : 50(%2) — SO(%),
definovana Vs € SO(X) takto:
1. Necht ip € FLAT(S) je instance sité poc¢atecniho objektu, necht Id(ig) = oidy.

2. Yoe S o€ SA (0N (Vi(i)) £ 0 < (0N (Vi(i))) € GO(S) ].

5.5 Dynamika OOPN

OOPN definuje pocatecni systém objektt, ktery se dynamicky vyviji provadénim prechoda Pe-
triho siti; mluvime o evoluci systému objektti. Provadéni pifechodi je polymorfni: v zavislosti
na navazani proménnych a stavu systému se prechod miize provést nékolika rozdilnymi zptisoby.
Rozlisujeme a-provedeni, n-provedeni, f-provedeni a j-provedeni prechodu.

5.5.1 Kontext

Vyrazy, definované v sekci 5.2.3 (zasilani zprav ve strazich a akcich pfechodu a hranové vyrazy),
se vyhodnocuji pfi zjistovani proveditelnosti, resp. pfi provadéni prechodt uvnitf instanci siti.
Sémantika hranového vyrazu a primitivniho zaslani zpravy byla dana definici 5.2.4. Zptsob
vyhodnoceni téchto vyraz nezavisi na okamzitém stavu systému, protoze je vyhodnocovan
primitivnimi objekty, coz jsou konstanty. Naproti tomu, vyhodnoceni neprimitivniho zaslani
zpravy a synchronni komunikace zavisi na okamzitém stavu systému. Tyto vyrazy se vyhodnocuji
pri zjistovani proveditelnosti a pri provadéni prechodt. Aby bylo mozné tyto vyrazy, které mohou
obsahovat i pseudoproménné self a super, vyhodnotit, definujeme kontext provadéni prechodu.

Definice 5.5.1 Mé&me systém tiid X. Kontext je dvojice (S,id), kde S € SO(X) a id €
Id(FLAT(S)). V kontextu (S, id) pro libovolné navazani b plati: self(b) = super(b) = Oidgs(id).

9Pouzijeme nasledujici notaci: Je-li R relace, R* oznaduje jeji tranzitivné reflexivni uzavér a R~ je inverzni
relace k relaci R.
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5.5.2 Vyhodnocovani strazi a synchronni komunikace

Straz piechodu t v siti N mtiZe podle definice 5.3.1 obsahovat mnozinu vjrazt,?° z nichz kazdy
je zaslani zpravy. Je-li mozno pro néjaké navazani proménnych InVar y(t) vyhodnotit vyrazy ve
strazi prechodu jako true a jsou-li splnény dalsi podminky proveditelnosti prechodu, je dovoleno
ptrechod provést, jinak je pfechod v daném stavu neproveditelny.

Dalsi podminky proveditelnosti pfechodu souvisi s pfipadnou synchronni komunikaci. Nyni
definujeme vyhodnoceni straze prechodu a synchronni komunikaci. Vyhodnocovani straze pre-
chodu probiha takto: Ta ¢ast straze volajiciho prechodu, kterou lze vyhodnotit jako primitivni
zasilani zprav, je takto vyhodnocena. Déle se na zakladé neprimitivniho zasilani zprav ve strazi
prechodu zjisti vSechny synchronni porty a objekty, Gi¢astnici se synchronni komunikace. Vstupni
podminky vSech téchto synchronnich porti, véetné vstupnich podminek volajiciho pfechodu, se
sec¢tou (jako multimnoziny) a otestuje se jejich splnitelnost. Je-li kazdé primitivni zaslani zpravy
ve strazich volajiciho pfechodu i ve volanych synchronnich portech vyhodnotitelné a vrati-li true
a vSechny synchronni porty i volajici pfechod jsou soucasné proveditelné, prohlasime prechod
za s-proveditelny. Testovani s-proveditelnosti se objevi jako soucast testd jinych typt provedi-
telnosti prechodi, jak bude uvedeno déle.

Nésledujici definice zavadi pomocnou funkci Class, kterou vyuzijeme v dalsich definicich.

Definice 5.5.2 Mé&jme systém tiid X. Pro libovolnou sit nebo synchronni port x € NETs U
SY NCs, literal e a navazani proménnych b: V' — U, Var(e) C V', definujeme Class(z, e, b)
takto: Je-li e = super, pak Class(z, e, b) = Supersy.(Defs(x)), jinak Class(x,e,b) = Type(e(b)).

Volani funkce Class(z, e, b) se bude pouzivat pro zjisténi tfidy adreséta zpravy, specifikované
vyrazem eg.msg(eq, ..., e,) pri navazani b, pfi¢emz uvedeny vyraz se nachéazi bud ve strazi syn-
chronniho portu x, nebo je soucasti straze nebo akce prechodu v siti x.

Nésledujici definice zavede pomocnou funkci SATIS FIED pro synchronni porty. Tato funkce
bude vyuzita v def. 5.5.4, kterd zavadi pojem s-proveditelnost prechodu.

Definice 5.5.3 Mé&jme systém t¥id 3, kontext (S, oid), oid € NAM Ey,, synchronni port R €
SY NCrpype(oiay @ navazani proménnych b : V! — U, Var(R) C V'. Necht GUARDget(md) =
{G1,....,Gn }.

Je-li Gy, kde i € {1,2,...,m}, pfi navazani b vyhodnotitelné primitivni zaslani zpravy (podle
def. 5.2.4), pticemz Vi € {1,2,...,m} [ G;(b) = true |, pak SATISFIED(S,oid, R,b) = true,
jinak je SATISFIED(S,oid, R,b) = false.

Definice 5.5.4 (Synchronni komunikace, s-proveditelnost pfechodu.) Méjme systém tiid X,
kontext (S, id), pfechod t € Net(id) a navazani proménnych b.2! Zavedeme tyto pomocné pojmy:

1. Necht GUARDivet(id) = {G1,...,Gn}, kde kazdy vyraz G;, i € {1,2,...,m}, mé tvar
eb.msg'(el, s, ...,el), piicemz bez ztraty obecnosti?? predpokladdme, ze Ik € {0,...,m}
takové, ze Vj € {1,...,k}, plati, Ze G; je pfi navazani b neprimitivni zaslani zpravy (podle
def. 5.2.4) a soucasné Vj € {k + 1,...,m} plati, ze G; je pfi navazani b primitivni zaslani
zpravy (podle def. 5.2.4).

2. Ozna¢me oid; = e} (b) a R; = MethodClass(Net(id)ﬁé,b)(msgi), Vie{l,.. k}.

20Jde vlastné o konjunkci booleovskych vyrazi.

21Jde o navézéni mnoziny proménnych, obsahujici InVar Net(id)(t) a proménné vSech synchronnich porti, vo-
lanych prechodem ¢, coz upfesnime v bodu 3 této definice.

22Mnozinu vyrazi ve strazi lze indexovat libovolnym zptisobem.
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3. Abychom mohli snadno definovat pfedavani parametri synchronnim portam, pfedpoklé-
dejme (aniz bychom tim zpisobili implementaéni obtize), ze pro kazdé volani synchron-
niho portu R; ze straze Gy, tedy pro kazdou dvojici (G;, R;), implicitné existuje mapovani
(pfejmenovani) proménnych tohoto synchronniho portu na proménné, pouzité pii jeho
volani, r; : Var(R;) — ViRri,Go)- Pfitom mn‘oiina‘pr'om‘énnych V(R;,c;) respektuje pre-
dani parametri: Je-li parametrem e’ volani ep-msg'(e}, ey, ...,el) synchronniho portu R;
proménna z Var(t), je tato proménna prvkem Vg, g,). Je-li timto parametrem konstanta
c € CONSTUCLASS, piislusnym prvkem V(g, g,) je unikdtni proménna v., reprezentu-
jicici tuto konstantu, kterd je v b vizdy na tuto konstantu navéazana, tj. b(v.) = c.?3

4. Necht IOIDS oznacuje mnozinu jmen objektl, icastnicich se synchronni komunikace (pfi-
pometime zavedeni R; a oid; v bodé 2): IOIDS = | {oid;}.
je{L,....k}
5. Necht TPORT'S je funkce, kterd kazdému jménu objektu pfifazuje mnozinu synchronnich
portl (spolu s pfejmenovanim proménnych), ucastnicich se synchronni komunikace a pat-
ficich objektu uvedeného jména (pfipometime zavedeni R; a oid; v bodé 2):

IPORTS(0id) = {(Rj,rj)|oid; = oid}.
Definujeme:

1. Pfechod t je v kontextu (5,id) pro navazani b s-proveditelny, jsou-li souc¢asné splnény

tyto podminky:?4
(a) Vj e {1,...k} [ msg’ € MSG
Method

C’lass(Net(id),eé,b)‘ A
Class(Net(id),eé,b) (msgj) € SYNCClass(Net(id),eé,b) ]’
(b) Vj € {1,...,k} [ SATISFIED(S,0id;, Rj,7; o b) = true ],%°
(c) Vje{k+1,..,m} [ Gj{b) = true |,2°
(d) Void € IOIDS ¥p € Pyeyoia)
Net(oid) Net(oid)
[ > (CONDy, (p)(rob) + PRECONDy, (p){rob))
(R,r)€I PORTS oid)
< Markings(oid)(p) ],

() Vp € Pner(0ids (id))

[ > (CONng(Oids(id)) (p){(robd)+
(R,r)eI PORTS(Oids (id))

PRECONDNHOMsGD) (1) 11 o b))

+(COND O D p)(b) + PRECON DD () o)
< Markings(Oids(id))(p) ].

b je tedy navézani proménnych InVar(t) a dalsich proménngch, které odpovidaji (po prejmenovani) dalsim
parametrim vSech synchronnich porti, volanych prechodem t¢. Takovyto pfedpoklad ndm umozni snadno zapsat
predédni parametri jako slozeni funkci r o b, kde r je pfejmenovani proménnych a b je navazani proménnych.
Vysledkem je navazani proménnych volaného synchronniho portu.

24(a) Kazdému neprimitivnimu zaslani zpravy ve strazi prechodu ¢ odpovidéa volani synchronniho portu. (b)
Vsechny volané synchronni porty maji splnénou straz. (c¢) Kazdé primitivni zaslani zpravy ve strazi prechodu
t se vyhodnoti jako true. (d) VSechny volané synchronni porty jsou soudasné a bezkonfliktné proveditelné. (e)
Vsechny volané synchronni porty, patfici objektu, ve kterém testujeme s-proveditelnost pfechodu ¢, jsou soucasné
s prechodem t bezkonfliktné proveditelné.

ZNotace f o g ma tento vyznam: (f o g)(x) = g(f(z)).

26Tato podminka implicitné zahrnuje pozadavek, aby G; bylo pfi navazani b vyhodnotitelné primitivni zaslani
ZPravy.
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2. Definujeme SY NC(S,id,t,b) jako uc¢inek synchronni komunikace, iniciované pfechodem ¢
v kontextu (5, id) pfi navazani b takto:

Necht IOBJS = {Objectg(oid)|oid € IOIDS}. Pak
SYNC(S,id,t,b) = (S—IOBJS)UJIOBJS’,
kde mnozina IOB.JS’ je definovana takto:
0€ IOBJS <= o € IOBJS',
kde objekt o' je definovan na zakladé objektu o takto:

Necht oid = Objectgl(o).
o' = (o —{(oid, M)}) U {(0id, M")},

kde znacdeni M’ je definovano na zakladé M takto:

Vit € TNet(oid) [ M,(tt) = M(tt) ]a
Vp € Pyet(oia) | M'(p) = M(p) — > PRECONDR"“ (p)(r o b) +
(R,r)€IPORT S(0id)

S POSTCON DN (p)(r o b) .
(R,r)eIPORT S(0id)

5.5.3 Udalost typu A — vnitini udalost objektu

Udaélost typu A (atomic) je atomické provedeni pfechodu uvnit¥ jednoho objektu, s tim, Ze
synchronni komunikace muze ovlivnit stav jinych objekti. Odebrani znacek ze vstupnich mist,
provedeni akce a ulozeni znacek do vystupnich mist pfechodu se provede soucasné, jako nedéli-
telna operace.

Definice 5.5.5 Méjme OOPN = (X, ¢y, 0idy) a kontext (5, id).
Necht N = Net(id), C = Type(Oidgs(id)).

1. Piechod t € Ty je a-proveditelny v kontextu (S,id) pro navazani?” b pravé tehdy, kdyz
jsou soucasné splnény tyto podminky:

e piechod t je v kontextu (S,id) pro navazani b s-proveditelny,
e Vp € Py [ (CONDY (p)(8) + PRECONDY (p)(b)) < CMarkings(id)(») ),
o ACTION} mé tvar y := expr, kde expr je pro navazani b vyhodnotitelné primitivni

zaslani zpravy (podle def. 5.2.4).

Necht o/ =bU {(y,7)}, kde r = expr(b).
Necht SY = SYNC(S,id,t,b), oid = Oidgy (id), o = Objectgy (oid).
Necht M = CMarkingsy (id), MM = Markinggsy (id) a OM = Markingsy (Oidgsy (id)).

2. Je-li pfechod t € Tx a-proveditelny v kontextu (S,id) pro navézani b, muze byt a-
proveden, ¢imz se systém S zméni na systém S’, definovany takto:

2TPtedpokladame, e b je navézani mnoziny proménnych, obsahujici InVarx(t) a proménné viech synchronnich
portl, volanych pfechodem ¢, viz definice s-proveditelnosti prechodu. Totéz plati také pro udalosti typd N a F,
kde se uplattiuje testovani s-proveditelnosti pfechodu.

288traz prechodu je splnéna a pokud specifikuje synchronni komunikaci, lze ji uskuteénit (viz odstavec 5.5.2).
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S"'=GO((SY —{o}) U {o'}),
kde objekt o' je definovan takto:

(a) Je-li id = oid, pak?®:
o' = (0 —{(oid, M)}) U{(oid, M")},
kde M’ je definovano takto:
Vit € T [ M'(tt) = M(tt) ],
Vp € Py [ M'(p) = M(p) — PRECON D} (p)(b) + POSTCON D} (p){t/) ].
(b) Je-li id # oid, pak3:
o' = (o —{(id, MM), (oid, OM)}) U {(id, MM'), (0id, OM')},
kde MM’ = M|(py—poypr, yury & OM’ =
kde M’ je definovano jako v (a).

!
M ‘PONETC UToNET?

3. Mize-li byt prechod t € Ty v kontextu (S, id) pro navazani b a-proveden, pfi¢emz vysled-
nym stavem je S’, fikdme, Ze S’ je pfimo dostupny z S a-provedenim ¢ v instanci id
pro navazani b, coz zapisujeme

S[A,id,t,b)S".

5.5.4 Udalost typu N — vytvoreni nového objektu

Udélost typu N (new) je vytvoreni nového objektu provedenim ptfechodu. Piechod se provede
atomicky, podobné jako v pfipadé udélosti typu A, ale vznikne pfitom novy objekt.

Definice 5.5.6 Méjme OOPN = (X, ¢, 0idy) a kontext (S, id).
Necht N = Net(id), C = Type(Oidg(id)).

1. Prechod t € Ty je n-proveditelny v kontextu (5,id) pro navazani b pravé tehdy, kdyz
jsou soucasné splnény tyto podminky:

e piechod ¢ je v kontextu (S, id) pro navazani b s-proveditelny,
e Vp € Py [ (CONDY (p){b) + PRECONDY (p)(b)) < CMarkings(id)(p) ],

e ACTION} ma4 tvar y := eg.new,
kde y je proménna a eg je term takovy, ze eg(b) € CLASSy. Oznac¢me Cheyy = eg(b).

e J0idpew € Dom(Crew) — Id(FLAT(S)).3!

Necht ON = ONFETg,,, a bl =bU{(y, 0idpew)}-
Necht SY = SYNC(S,id,t,b), oid = Oidgy (id), o = Objectgsy (oid).
Necht M = CMarkingsy (id), MM = Markinggsy (id) a OM = Markingsy (Oidgy (id)).

2. Je-li prechod t € Ty n-proveditelny v instanci id pro navazani b v systému .S, muze byt
n-proveden, ¢imZ se systém S zméni na systém S’ definovany takto:

S'=GC((SY — {0}) U{0,0new}),

2 Jde o sit objektu.
3%9Jde o sit metody.
31 P¥ipoustime zde recyklaci jmen objektt.
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kde objekty o’ a 0y jsou definovany takto:

e Objekt o je definovan takto3?:
(a) Je-li id = oid, pak3?:
o = (0 —{(oid, M)}) U{(oid, M")},
kde M’ je definovano takto:
Vit € Ty [ M'(tt) = M(tt) ],
Vp € Py [ M'(p) = M(p) — PRECON D} (p)(b) + POSTCON D (p){t') ].
(b) Je-li id # oid, pak3*:
o = (o—{(id, MM), (0id,OM)}) U {(id, MM"), (oid, OM")},
kde MM’ = M'|(py o py, oy & OM' =
kde M’ je definovano jako v (a).

/
M ‘PONETC UToNET:?

e Objekt 0peyw je definovan takto:
Onew = {(0idnew, Mpew) }»
kde M, je definovano takto:
Vp € Pon [ Mnew(p) = Plon(p)(0) ],
Vt € Ton [ Mnew(t) =0 ]

3. Muze-li byt prechod t € Ty v kontextu (.5, id) pro navazani b n-proveden, pficemz vysled-
nym stavem je S’, fikdme, Ze S’ je pfimo dostupny z S n-provedenim ¢ v instanci id
pro navazani b, coz zapisujeme

S|N,id,t,b)S".

5.5.5 Udalost typu F — predani zpravy

Udalost typu F (fork) je pfedani zpravy neprimitivnimu objektu. Jde vlastné o vytvofeni procesu
pro odpovidajici metodu. Je to netplné provedeni prechodu. Odeberou se znacky ze vstupnich
mist a vytvori se novéa instance sité odpovidajici metody — to vSe jako atomické operace. Ocekava
se, ze nékdy pozdéji dojde k udalosti typu J (join), kterd prechod dokonéi (zrusi instanci sité
metody a umisti znac¢ky do vystupnich mist pfechodu).

Definice 5.5.7 Méjme OOPN = (X, ¢, 0idy) a kontext (5, id).
Necht N = Net(id), C = Type(Oidg(id)).

1. Prechod t € Ty je f-proveditelny v kontextu (S,id) pro navdzani b pravé tehdy, kdyz
jsou soucasné splnény tyto podminky:

e piechod ¢ je v kontextu (S, id) pro navazani b s-proveditelny.

e Vp € Py [ (CONDY (p)(b) + PRECONDY (p)(b)) < CMarkings(id)(p) ].

e ACTION} ma4 tvar y := expr, kde y je proménnd a expr je pro navizani b ne-
primitivni zaslani zpravy®® tvaru eg.msg(er,ea,...,em), kde e; jsou termy. Necht
oid, = eo(b) a C, = Class(N,eq,b).

e msg™ € MSG¢, %% Necht MN = Methodc, (msg).

32Stejné jako pii a-provedeni.

33Jde o sit objektu.

31Jde o sit metody.

¥Viz def. 5.2.4.

36Kdy# objekt zpravé nerozumi, pfechod je neproveditelny.
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e MN ¢ MNETSc. .
o Jid' € Inst(MN) — Id(FLAT(S)).>"
e PPyn = {pp1, ..., ppm }.3

Necht SY = SYNC(S,id,t,b), oid = Oidgy (id), o = Objectgy (oid).
Necht M = CMarkingsy (id), MM = Markingsy (id), OM = Markingsy (Oidgy (id))
a o, = Objectgy (oid,).

2. Je-li pfechod t € Ty f-proveditelny v kontextu (S, id) pro navazani b, mize byt f~-proveden,
¢imz se systém S zméni na systém S’, definovany takto:

(a) Je-li 0 # o, pak®®
S = GC((SY - {07 07"}) U {0/7 O;"})a
kde o’ a o] jsou definovany takto:

e Objekt o je definovan takto*C:
i. Je-li id = oid, pak*!:
o = (0~ {{oid, M)}) U {(oid, M")},
kde M’ je definovano takto:
Wp € Py [ M'(p) = M(p) — PRECOND} (5)(1) ]
M'(t) = M(t) U{(id',b)}, Vit € Ty — {t} | M'(tt) = M (tt) .
ii. Je-li id # oid, pak*?:
o = (o—{(id, MM), (0id,OM)}) U {(id, MM"), (oid, OM")},
kde MM’ = M'|(py o p, yory 8 OM' =
kde M’ je definovano jako v (i).
e Objekt o] je definovan takto:
o, = o, U{(id', M")},
kde znacdeni M” je definovano takto:
Vp € Pyn — Poner,, — PPun [ M"(p) = PInn(p)(0) |,
Vi€ {1,..,m} [ M"(pp;) = PInn(ppi){0) + €i(b) |.
(b) Je-li 0 = o,, pak?
5" = GO((SY —{o}) U{d'}),
kde o’ je definovan takto:
i. Je-li id = oid, pak*:
o = (o—{(oid, M)}) U{(0id, M"), (id', M")},
kde M’ a M" jsou definovany jako v (a).
ii. Je-li id # oid, pak?®:
o = (o—{(id, MM), (0id,OM)}) U {(id, MM"), (oid,OM"), (id', M"")} },
kde MM', OM' a M" jsou definovany jako v (a).

/
M ’PONETC UToNET

37P¥ipoustime zde recyklaci jmen instanci siti metod.

38pp; jsou formalni parametry, které budou navazany na skuteéné parametry e;(b); jejich poéty se shoduji.

39 Adresatem zpravy neni self (at uz pfimo, tj. adresat je identifikovany pseudoproménnou self nebo super,
¢i neptimo, tj. adresét je identifikovany proménnou, navdzanou na stejnou hodnotu jako self).

404’ je definovan podobné jako pii a-provedeni, ale neuplatiiuje se POSTCONDY (p)(b') a modifikuje se znageni
prechodu t.

41Jde o sit objektu.

42Jde o sit metody.

43 Adresatem zpravy je self (af uz p¥imo & nepiimo) nebo super.

4Jde o sit objektu.

45 Jde o sit metody.
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3. Muze-li byt pfechod ¢t € Ty v kontextu (S, id) pro navazani b f-proveden, pri¢emz vysled-
nym stavem je S’, iikdme, %e S’ je pfimo dostupny z S f-provedenim ¢ v instanci id
pro navazani b, coz zapisujeme

S[F,id,t,b)S".

5.5.6 Udalost typu J — akceptovani odpovédi na zpravu

Udalost typu J (join) je pfedani vysledku dokoncené metody volajicimu piechodu a jeho do-
konceni. Jde vlastné o ukonceni procesu, diive vytvoreného udélosti typu F. Zrusi se instance
sité odpovidajici metody a ulozi se znacky do vystupnich mist prechodu — to vse jako atomicka
operace.

Definice 5.5.8 Méjme OOPN = (X, ¢y, 0idy) a kontext (5, id).
Necht N = Net(id), C = Type(Oidg(id)).

1. Pfechod t € Ty je j-proveditelny v kontextu (S,id) pro navazani b’ : Vary(t) — U
pravé tehdy, kdyz

I(pid,b) € M(t) Ir € U [ Markings(pid)(RPne(piay)(r) > 0 A ¥ =bU{(y,r)} ]2

Necht o, = Objects(Oidgs(pid)), oid = Oidg(id), o = Objectg(oid).
Necht M = CMarkings(id), MM = Markings(id) a OM = Markings(Oids(id)).

2. Je-li prechod t € Ty j-proveditelny v kontextu (S,id) pro navazani b’, mize byt j-
proveden, ¢imz se systém S zméni na systém S’, definovany takto:

(a) Je-li 0 # o,, pak?”
5" =GO((S = {o,0r}) U{d, 0.}),
kde o’ a o] jsou definovany takto:
e Objekt o] je definovan takto:
o = o, — {(pid, Markings(pid))}.
e Objekt o’ je definovan takto*®:
i. Je-li id = oid, pak®:
o' = (o —{(oid, M)}) U{(0id, M")},
kde M’ je definovano takto:
¥p € Py [ M'(p) = M(p) + POSTCOND (p)(t') |,
M'(t) = M(t) — {(pid,b)}, Vtt € Ty — {t} [ M'(tt) = M(tt) ].
ii. Je-li id # oid, pak®°:
o = (o—{(id, MM), (0id,OM)}) U{(id, MM"), (oid, OM")},
kde MM’ = M/|(PN*PONETC)UTN a OM' = M/|PONETCUTONE‘TC’
kde M’ je definovano jako v (i).

(b) Je-li 0 = o,, pak®!

6h je navazani proménnych InVary(t).

47 Adresatem zpravy nebyl self (af uz piimo & nepfimo) ani super.

48 je definovan podobné jako p¥i a-provedeni, ale neuplatiiuje se PRECON DY (p)(b) a modifikuje se znaceni
prechodu t.

% Jde o sit objektu.

59Jde o sit metody.

5! Adresatem zpravy byl self (af uz pfimo & nepfimo) nebo super.

81



§' = GO((S — {o}) U {'}),
kde o’ je definovan takto:
i. Je-li id = oid, pak®?:
o' = (o — {(oid, M), (pid, Markings (pid))}) U {(oid, M")},
kde M’ je definovano jako v (a).
ii. Je-li id # oid, pak®3:
o = (0 {{id, MM), (0id, OM), (pid, Markings (pid))})
U {(id, MM"), (0id, OM')},
kde MM’ a OM’ jsou definovany jako v (a).

3. Mize-li byt piechod t € Ty v kontextu (S,id) pro navazani b’ j-proveden, pficemz vysled-
nym stavem je S’, iikdme, %e S’ je pfimo dostupny z S j-provedenim ¢ v instanci id
pro navazani b’, coz zapisujeme

S[3,id, t,b')S'.

5.5.7 Stavovy prostor OOPN

Systém objektl reprezentuje okamzity stav systému, popsaného OOPN. Stavovy prostor OOPN
je mnozina vSech stavi, které OOPN miiZe potencidlné dosdhnout z pocatecniho stavu.

Definice 5.5.9 Mé&me OOPN = (X, co, 0idy), necht So = {{(0ido, PlonET.,(1))}} je jeji po-
¢ateéni systém objektt (podle def. 5.4.5).
1. Mnozina vSech udalosti EV (X) je mozina ¢tveric (e, id,t,b), takovych, ze
(a) e€ {A, N, F, J} je typ udalosti,
(b) id € INSTx, je instance sité, ve které k udélosti doslo,
)
)

(c

(d) b je navazani proménnych pfechodu ¢, pro které k udalosti (e, id, t,b) doslo.

t € TNet(id) je Prechod, ktery udalost vyvolal,

2. Stavovy prostor X objektové orientované Petriho sité OOPN s pocateénim systémem
objektl Sy je nejmensi mnozina systému objektt, takova, ze

(a) So € X,
(b) Se€ X A (eid,t,b) € EV(X) A Sle,id,t,b)S" — S € X.

5.6 Shrnuti

Definovali jsme objektové orientovanou Petriho sif, jeji syntax i sémantiku. Vytvoreny forma-
lismus umoziiuje modelovat aktivni objekty, které reaguji na prichozi zpravu vytvorenim nové
instance metody. Objekty jsou instancemi tfid. TTidy mohou byt vytvareny jako odvozené z ji-
nych tfid pomoci dédi¢nosti, pfi¢emz pfipoustime pouze jednoduchou dédi¢nost (v souladu se
Smalltalkem). Nékteré objekty (napt. ¢isla, symboly, fetézce atd.) jsou povazovany za primitivni
— jsou konstantni, neméni stav a nevyvijeji zddnou aktivitu. Jejich metody jsou funkce (bez ved-
lejsich G¢inki, pro stejné vstupy davaji vzdy stejné vysledky). Primitivni objekty jsou jazykové
dostupné jako literaly.

52Jde o sit objektu.
53Jde o sit metody.
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Dédi¢nost v OOPN zahrnuje dédi¢nost reprezentace objektu (reprezentaci objektu rozumime
sit objektu) a dédiénost metod. Tim je umoznéna inkrementalni specifikace t¥id v hierarchii
dédi¢nosti. Diskutabilni otazkou je potencialni moznost specifikovat i reprezentaci metod inkre-
mentalné, s vyuzitim dédi¢nosti siti metod. Tato moznost nebyla v definici OOPN explicitné
vyjadfena ani vyuzita, i kdyz ji lze snadno zavést. Dalsi otazkou je nasobnd dédi¢nost. Definici
OOPN by bylo mozné modifikovat tak, aby umoznila nasobnou dédi¢nost. V tomto pripadé
jsme zustali pouze u jednoduché dédi¢nosti, a to predevsim z divodu zachovani jednoduchosti
formalismu.

Dynamika OOPN je definovana udalostmi ¢tyt typa, A, N, F a J. Soucdasti udélosti typi A,
N a F muze byt synchronni komunikace. Soucasti vsech udalosti je garbage-collecting. V priloze
B (str. 125) je dynamika OOPN demonstrovana na konkrétnim piikladu.

Zavérem lze Tici, ze formalni definice OOPN pfedstavuje rozumny kompromis mezi snahou
definovat vSechny potfebné vykonné strukturovaci a synchroniza¢ni mechanismy a snahou udrzet
definici relativné jednoduchou a piehlednou.
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Kapitola 6

Jazyk a systém PNtalk

V této kapitole bude popsan jazyk a systém, zalozeny na objektové orientovanych Petriho sitich.
Jeho jméno PNtalk je odvozeno z “Petri Nets € Smalltalk”.

Jazyk PNtalk je konkrétni implementaci OOPN. Vychézi pfimo z definice OOPN, ma vsak
nékteré syntaktické odlisnosti, inspirované jazykem Smalltalk. PNtalk také konkretizuje nékteré
skutecnosti, ve kterych definice OOPN ponechéava urcitou volnost. Jde predevsim o primitivni
objekty a hierarchii dédi¢nosti tfid. PNtalk také p¥inasi oproti definici OOPN néktera rozsi-

vvvvvv

seznamy a konstruktory. Vesmés jde jen o syntaktickd vylepsSeni.

6.1 Jazyk PNtalk

Programovani v PNtalku spociva ve vytvareni tfid neprimitivnich objektt a jejich zarazovani
do hierarchie dédi¢nosti. TTidy jsou definovany mnozinami Petriho siti, skladajicich se z mist
a prechodti, propojenych hranami. Mista, pfechody i hrany mohou mit pfirazeny popisy. Nejdiive
uvedeme syntax popisu prvku siti (inskripéniho jazyka) a pak prejdeme k sitim a tfidam.

6.1.1 Termy
Termy jsou nejjednodussi vyrazy PNtalku. Jazykové reprezentuji objekty PNtalku. Patfi sem:

1. Literdly. Literaly identifikuji vyznamné! primitivni objekty PNtalku:

(a) Cisla. Cisla jsou objekty, které reprezentuji ¢iselné hodnoty a reaguji na zpravy, které
pozaduji vysledky matematickych operaci. Literal, reprezentujici ¢islo, je sekvence
¢islic, jiz mtze predchézet znaménko minus a mize za ni nasledovat desetinna tecka
a dalsi sekvence ¢islic. Lze téz pouzit notaci s exponentem, ktery je uvozen znakem
e. Priklady cisel jsou 5, 456, -25, 0.005, -12.0, 1.345e5, 0.33e-20.

(b) Znaky. Znaky jsou objekty, reprezentujici jednotlivé symboly abecedy. Jejich literaly
jsou uvozeny symbolem dolar, naptiklad $a, $B, $+, $$, $7.

(c) Retézce. Retézce jsou objekty, reprezentujici sekvence znakt. Rétézce reaguji na
zpravy, pozadujici pfistup k jednotlivym znakéim a porovnéni s jinymi fetézci. Lite-
ral, reprezentujici Fetézec, je sekvence znaktl, uzaviena v apostrofech. Apostrof uvnitt
Fetézce musi byt zdvojen. Priklady retézcovych literalu jsou ’abcd’, >can’’t’.

!Ne vSechny primitivni objekty jsou jazykové dostupné jako literaly.
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(d) Symboly. Symboly jsou objekty, typicky pouZivané jako jména. Symbol je reprezen-
tovan sekvenci znaku s prefixem #, napriklad #abc, #B52, #°3x’. Je zaruceno, Ze dva
stejné zapsané symboly reprezentuji tentyz objekt (na rozdil od fetézct).

(e) Booleovské konstanty. Jsou reprezentovany vyhrazenymi identifkatory true a false.

(f) Nedefinovany objekt. Je reprezentovan vyhrazenym identifikdtorem nil. Napiiklad
vSechny neinicializované proménné jsou automaticky nastaveny na hodnotu nil.

Implementace PNtalku uvniti systému Smalltalk (PNtalk jako transparentni vrstva nad
Smalltalkem) pfipousti i dalsi literaly, pole a blok (jejich syntax lze nalézt v [GR83]), pro
zajisténi plné konzistence s jazykem Smalltalk. Také se nepozaduje, aby primitivni objekty
byly konstanty.? Tyto skute¢nosti vSak nejsou pro dalsi vyklad vyznamné.

2. Promeénné. Proménné mohou v prubéhu vypoctu reprezentovat rizné objekty — jejich
hodnotu lze programové ovliviiovat. Jsou to identifikdtory (sekvence znakt, zaéinajici pis-
menem) s malym poc¢ateénim pismenem, naptiklad x, y, anInteger. Nékteré identifikatory
jsou rezervovany (true, false, nil).

3. Pseudopromeénné. Existuji dvé pseudoproménné, self a super. Jejich hodnota zavisi na
kontextu (kontextem rozumime misto v programu a okamzity stav vypoétu)? a neni pro-
gramoveé ovlivnitelna.

4. Jména trid. Identifikatory s velkjm pocateénim pismenem jsou vyhrazeny pro jména tiid,
napiiklad Object, PN, C1. Jde o konstanty, v pribéhu vypoctu se neméni.

6.1.2 Zasilani zprav

Zasldni zprdvy je vyraz, ktery se muze objevit jako soucast straze i akce pirechodu. Specidlnim
ptripadem zaslani zpravy je term. Jinak ma zaslani zpravy syntax

(adresat) (zprdva).

Zprava sestava ze selektoru a pripadnych argumentti. Podle tvaru selektoru zpravy rozliSujeme
tfi druhy zprav:

1. Undrnt zprdva. Selektor zpravy je identifikator, ktery neobsahuje dvojtecku. Unérni zprava
nema zadné argumenty. Ptriklady zasldni unarni zpravy jsou 1 factorial a C new.

2. Bindrni zprdava. Selektor zpravy je jeden z téchto symboli:
+ - / * = < > ~= <= >= & | // \\ s == V==

Nasleduje jeden argument. Ptiklad zaslani binarni zpravy je ,1 + 2%, kde ,,1“ je adresat
zpravy ,+ 2%, pricemz ,+“ je selektor zpravy a ,,2“ je argument.

3. Zprava s klicovymi slovy. Zprava obsahuje jeden nebo vice kli¢i, coz jsou identifikatory, za-
koncené dvojteckou, s jejich vlastnimi argumenty. Priklad zaslani zpravy s klicovymi slovy
je ,anObject at: 1 put: #e“. Zde je ,anObject® adresadtem zpravy ,at: 1 put: #e",
kde ,at:put:“ je selektor zpravy a ,1“ a ,#e“ jsou argumenty.

2Pokud primitivn{ objekt (objekt, definovany jinak nez Petriho sitémi) neni konstanta, je tieba tuto skutecnost
zohlednit v teoretickych tivahdch o OOPN.
3Sémantika pseudoproménnych self a super je taz jako v jazyce Smalltalk a byla vysvétlena v kapitole 5.
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Jsou-li adresat zpravy i argumenty termy, jde o jednoduché zaslini zprdavy. PNtalk pripousti
i sloZen€ zaslani zpravy, kde jako pfijemce nebo argument zpravy je uvedeno opét zaslani zpravy.
Slozené zaslani zpravy se vyhodnocuje v tomto potradi:

1. Unarni zpravy, zleva doprava.
2. Binarni zpravy, zleva doprava.

3. Zpravy s klicovymi slovy, zleva doprava.

Poradi vyhodnocovani zprav lze ovlivnit pouzitim zavorek. P¥ikladem slozeného zaslani zpravy
je

1.5 tan rounded,
kde je zprava tan zasldna ¢islu 1.5 a vysledku tohoto vyhodnoceni je zaslana zprava rounded.
Jinym prikladem je

a+ (b *x 2).
Zde je nutné pouziti zavorek, aby se nasobeni provedlo prednostné.

Detailni popis sémantiky vSech zprav, kterym rozuméji primitivni objekty, lze nalézt v popisu
jazyka Smalltalk (nap¥. [GR83, HH95]). Pro dalsi vyklad (pfedev$im pro porozuméni prikladiim
objekt rozumi zpravam == (rovnost identity), “== (nerovnost identity), = (rovnost), “= (nerov-
nost). Ciselné hodnoty rozuméji zpravam > (vétsi nez), >= (vétsi nebo rovno), < (mensi nez), <=
(mensi nebo rovno), + (séitani), - (od¢itani), * (ndsobeni), / (déleni), // (celoéiselné déleni), \\
(zbytek po celo¢iselném déleni), abs (absolutni hodnota), negated (opa¢nd hodnota), truncate
(odseknuti necelé ¢asti), rounded (zaokrouhleni). Booleovské hodnoty rozuméji zpravam & (lo-
gicky souéin), | (logicky soucet), not (negace).

I

6.1.3 Inskripce prechodi

Zasilani zpréav (pod pojmem zaslani zpravy budemem nadale rozumét obecné slozené zaslani
zpravy) se vyskytuje ve vyrazech, které specifikuji straze a akce prechodi.

Straz prechodu je tvorena sekvenci vyrazu, oddélenych teckou, pri¢emz kazdy dil¢i vyraz je
zaslani zpravy. Priklad straze je

o state: x. x >= 5O.

Sekvence vyrazu ve strazi ma vyznam konjunkce vysledku dil¢ich vyrazi. Slozené zaslani zpravy
je ekvivalentni sekvenci vyrazi (s pomocnymi proménnymi pro mezivysledky).
Akce prechodu (nikoliv strdz) mtze obsahovat vyraz prifazeni. Tento vyraz mé tvar

(proménnd) := (zasldni zprdvy),

napiiklad z := x + y. Rozsifeni PNtalku oproti definici zde pfipousti sekvenci takovychto vy-
razi, kterd ma vyznam sekvencéniho provadeéni, tj. je ekvivalentni mnoziné kauzalné svazanych
prechodt (vystupem prvniho pfechodu je misto, které je vstupem dalsiho pfechodu atd.), z nichz
kazdy ma jen jeden ptifazovaci vyraz.

Rozsah platnosti jmen proménnych zahrnuje straz, akce a vyrazy na okolnich hranéch pfe-
chodu. U mist zahrnuje pocatecni znaceni a pocatecni akci.
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6.1.4 Hranové vyrazy

Hranové vijrazy se vyskytuji na hranach graft Petriho siti a jako specifikace pocatecniho znaceni
mist. Hranové vyrazy reprezentuji multimnoziny a maji tvar

ni‘cr, no‘ca, ooy Nup Cm,

kde n; je term,? a ¢; je term nebo seznam. Seznam mé tvar
(61, €2,y vy em),

kde e; je term nebo seznam. PNtalk pfipousti i Prologovsky zapis seznamu
(hi, hay ooy A | ),

kde h; reprezentuji prvky na zacatku seznamu a ¢ reprezentuje jeho zbytek.
Na rozdil od definice se v zapisu multimnoziny misto symbolu + pouziva ¢arka. Je-li v zapisu
multimnoziny koeficient n; = 1, mize byt vynechan. Pfikladem hranového vyrazu je

2¢%e, x‘y, 5°(x, y, $a), 6°7.

Tento vyraz reprezentuje multimnozinu, obsahujici dva vyskyty symbolu #e, x vyskyta (kde x
je proménnd) objektu, referencovaného obsahem proménné y, pét vyskyti trojice (x, y, $a),
a Sest vyskyta cisla 7.

Prazdnou multimnozinu mtzeme zapsat napriklad jako 0 ¢#e. Symbol #e vétSinou pouzivame
v roli ,anonymni, ¢erné, resp. bezbarvé znacky“. Jinou moznosti, vhodnou pro tento ucel, je
literal nil. V grafické reprezentaci siti mtzeme pouzit e (¢ernou tecku) jako synonymum pro
nil.

6.1.5 Mista, pfechody a hrany

Sité se v PNtalku specifikuji graficky. Pro potfeby strojového zpracovani existuje i moznost
textové specifikace siti, ktera je uvedena v pfiloze A.

Misto Petriho sité je v PNtalku reprezentovano kruznici nebo elipsou. Kazdé misto ma jméno
(pokud jméno neni specifikovano programétorem, je pti prekladu ptidéleno automaticky) a mutize
mit specifikovano pocdtecni znaceni. Po¢atecni znaceni mista syntakticky odpovida hranovému
vyrazu. PNtalk rozsifuje definici OOPN o moznost pouzit v po¢ateénim znaceni mista proménné,
pricemz vycisleni hodnot proménnych je tikolem pocdtecni akce mista. Pocatecni akce mista je
syntakticky totozna s akci pfechodu. Priklady mist jsou na obr. 6.1. Misto p4 ma pocatecni
znaceni o (o je proménnd) a poc¢atecni akci o := C1 new (vysvétleni sémantiky je na obr. 6.2).

S @ @ G
Obrazek 6.1: Priklady mist s pocatecnim znacenim.

Prechod je v PNtalku reprezentovan ¢tyftuhelnikem. Kazdy pfechod méa jméno (pokud jméno
neni specifikovano programéatorem, je pti prekladu pridéleno automaticky) a muZe mit specifi-
kovanu strdZ a akci, jejichz syntax i sémantika byly vysvétleny v 6.1.3. Piiklady pfechodu jsou
na obr. 6.3. Straz prechodu je vzdy podtrzena.

Mista a prechody mohou byt propojeny hranami. Ke kazdé hrané je pfipojen hranovy vyraz
(viz 6.1.4). Z hlediska piechodu lze rozlisit tfi typy hran:

*Predpoklada se, 7e se vyhodnoti jako nezdporné celé ¢islo. Jinak je jeho hodnota povaZovana za nulovou.
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Obrazek 6.2: Sémantika pocatecni akce mista p4 z obr. 6.1.

13
ostate:x. x>=50 | ¥

t1 t2
L] queve isEmpty — oreset

Obrazek 6.3: Priklady prechod.

1. Vstupni hrana, —{ |, orientovana z mista do pfechodu, reprezentuje vstupni podminku
prechodu, specifikujici znacky, odebirané pfechodem z prislusného mista.

2. Vystupni hrana, <], orientovana z pfechodu do mista, reprezentuje vystupni podminku
prechodu, specifikujici znacky, umistované prechodem do prislusného mista.

3. Testovaci hrana, <], obousmérna hrana, reprezentuje podminky pfechodu (podminky
bez ptivlastku), kterymi pfechod pouze testuje pritomnost znacek v prislusném misté.

Rozsah platnosti jmen mist a prechoddl je omezen siti, v niz se vyskytuji. Vyjimkou je
sdileni mist sité objektu siti metody. VSechna mista sité objektu jsou viditelna i v siti objektu.
Jména uzlt siti se uplatiiuji také pfi inkrementalni specifikaci siti (vyuziti dédi¢nosti), jak bude

vysvétleno dale.

strdZ prechodu ----«_ /=== pocdtecni znaceni
.
o state: x. x >= 50
= I DL
. oreset
e o #el------- vstupni hrana

akce prechodu ---
t1

testovaci hrana --------- o

vystupni hrang --------- (xy)

(x,#fail)

p4

Obréazek 6.4: Demonstrace mist, prechodu a hran v PNtalku.

6.1.6 Sité
Mista a pfechody, propojené hranami, tvori sit. Sité jsou soucasti specifikace tfid objektl, ko-
munikujicich pfedavanim zprav. PNtalk rozlisuje dva druhy siti:

e Sit objektu reprezentuje atributy objektu (v podobé mist) a jeho vlastni (implicitni) akti-
vitu. Priklad sité objektu je na obr. 6.4.
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e Sit metody specifikuje reakci objektu na ptichozi zpréavu. Definice t¥idy mizZe obsahovat
nékolik siti metod. Sit metody sestdvd z mist a prechodi, propojenych hranami, stejné
jako sif objektu, ale ke kazdé siti metody je prifazen vzor zprdvy, jejiz prijeti objektem
vyvold dynamické vytvoreni instance sité metody. Vzor zpravy je slozen ze selektoru zprdvy
a formalnich parametri. Jistd podmnozina (i prazdna podmnozina) mist sité objektu jsou
parametrovd mista, kterd slouzi k predani parametrti pfi vyvoldni metody. Jejich jména
musi odpovidat jméntim formélnich parametri ve vzoru zpravy. Kazd4 sit metody obsahuje
jedno vystupni misto (pojmenované return), které slouzi k predéni vysledku vyhodnoceni
zpravy volajicimu objektu.

Sité metod mohou byt v rdmci definice t¥idy propojeny se siti objektu hranami mezi misty
sité objektu a prechody sité metody. Timto zptisobem miiZe metoda pristupovat k datiim objektu
a pripadné je ménit.

,---- selektor zp.

h
/ .- parametr

} VZOT ZPTavYy
, .
waitFor: x-;

parametrové misto--_  x

sit metody- - -i-

________________

vystupni misto - return Y
sit objektu

Obrazek 6.5: Piiklad sité metody.

Obr. 6.5 demonstruje prvky sité metody a jeji propojeni se siti objektu. Poznamenejme Ze na
rozdil od formalni definice OOPN jsou v PNtalku sdilend mista specifikovana jen v siti objektu.
Skutecnost, ze se podle definice vyskytuji i v sitich metod, je implicitni.

6.1.7 Synchronni porty

Kromé sité objektu a siti metod jsou soucasti specifikace tiid i synchronni porty. Synchronni
porty maji charakter prechodid i metod. Tomu odpovida i jejich grafickd podoba v PNtalku.
Nejsou to sité, takze neobsahuji mista a pfechody. Synchronni port, podobné jako ptechod,
miize byt propojen hranami s misty sité objektu a mize obsahovat straz. K synchronnimu portu
je, podobné jako k siti metody, pfipojen vzor zpravy, na kterou reaguje, a mize byt voldn
zaslanim zpravy ze straze libovolného prechodu.

Synchronni porty slouzi k testovani a ptripadné zméné stavu volaného objektu. Mohou byt
volany s pfedem vyhodnocenymi parametry, ale je téZ mozné volat je s volnymi (nenavizanymi)
proménnymi.> Synchronni port miize bjt v daném stavu bud proveditelny, nebo neproveditelny
pro urc¢ité navazani proménnych. Hledani vhodného navézani proménnych probihé (s ohledem
na hodnoty formalnich parametri synchronniho portu) stejné, jako v piipadé zjistovani prove-
ditelnosti prechodti.

Specidlnim pfipadem synchronniho portu je predikdt, ktery neovlivituje stav objektu (je pro-
pojen s misty sité objektu pouze testovacimi hranami). Pfiklady synchronnich porti jsou na
obr. 6.6. Straz synchronniho portu nemusi byt podtrzena.

SP¥ipoméiime, 7e synchronni porty se volaji ze strazi prechods.
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state: x X increment
~_ Y y=x+1 —I

sit objektu

Obrazek 6.6: Synchronni porty state: a increment (state: je predikat).

6.1.8 Konstruktory

Vytvoreni objektu se v PNtalku realizuje zaslanim zprévy new piislusné tiidé (t¥idy budou
popséany pozdéji). Jména tiid jsou globalné dostupnd. Implicitni konstruktor new je pevné za-
budovan do jazyka. Zpravé new rozumi kazda tfida a jako reakci na ni vytvofi instanci t¥idy,
inicializovanou pocateénim znacenim sité objektu.

Pro dodate¢nou a pripadné parametrizovanou inicializaci objektt slouzi specidlni metody
nazvané (neimplicitni) konstruktory. Syntakticky jsou podobné ostatnim metodam objektu, ale
jako soucast jejich specifikace se objevuje kli¢ové slovo constructor.

Je-li v ramci definice t¥idy specifikovan konstruktor, prislusné zpravé pak rozumi jak tiida,
tak jeji instance. TTida na tuto zpravu reaguje tak, Ze nejprve vytvori instanci implicitnim
konstruktorem new a poté zasle stejnou zpravu takto vzniklému objektu. Objekt na tuto zpravu
reaguje standardnim zptasobem. Konstruktor vzdy vraci hodnotu self, tj. jméno vytvoreného
objektu. Pfiklad velmi jednoduchého konstruktoru, umistujiciho znacky do mist sité objektu, je
na obr. 6.7.

X

:..constructor....Q.--init: ) G

X p1
#enabled
self p2
return sit objektu

Obréazek 6.7: Priklad konstruktoru.

6.1.9 Tridy a dédi¢nost

Model v PNtalku sestava z mnoziny trid. Jedna z nich je deklarovana jako pocdtecni trida. Ta
je implicitné instanciovdna p¥i spusténi (zahajeni simulace) modelu.

Trida je sloZena ze sité objektu, mnoziny siti metod, konstruktor a synchronnich portu.
Priklad OOPN, skladajici se ze dvou t¥id, je na obr. 6.8.

Kazda tfida OOPN ma pravé jednoho predchidce v hierarchii dédi¢nosti. Vrchol hierarchie
tfid, definovanych Petriho sitémi, je tfida PN, kterd sama uZ neni popséna Petriho sitémi (jeji sit
objektu je prazdna) a je pfimym néaslednikem tf¥idy Object, ktera tvoii vrchol hierarchie vSech
tiid PNtalku (viz obr. 6.9). Kromé (abstraktni) tfidy PN jsou dal$imi nésledniky (abstraktni)
tridy Object téz tfidy primitivnich objektti PNtalku, tj. konstant, z nichz nejbéznéji pouzivané
jsou jazykové dostupné jako literaly PNtalku. Abstraktni t¥ida Object definuje reakce na zprévy,
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.-.jméno tridy

' - - Jméno nadtridy

t¥ida
[~ COis aPN : — Ciis_aPN
o state: x. x >= 50 |13 .
~ oreset @ p1 ) ,7$tate. X _I

-waitFor: x..

t2

return

return

Obrazek 6.8: Dvé tiidy, tvorici OOPN

kterym musi rozumét vSechny objekty. Jde predevsim o porovnéni identity objekt (zpravy ==
a ~==).

Object

tridy primitivnich objekti

tridy, definované Petriho sitémi

Obrazek 6.9: Hierarchie dédi¢nosti t¥id v PNtalku

Kazdé tfida dédi od své nadtiidy (pfedchtidce v hierarchii dédi¢nosti) strukturu sité objektu
a vSechny metody, konstruktory a synchronni porty. Vse, co tfida zdédi od tiidy PN a jejich
potomkti, miize predefinovat. Metody, zdédéné od t¥idy Object vSak predefinovat nelze. Metody,
konstruktory a synchronni porty mohou byt predefinovany uvedenim novych definic pro stejny
selektor zpravy, jako u nadtridy.

Sit objektu muze byt pfedefinovana po ¢astech redefinici jednotlivych mist a piechodi, tj.
uvedenim mist a prechodu se stejnym jménem jako v nadtiidé. V pripadé redefinice prechodu
jsou soucasné redefinovany i okolni hrany. V ptfipadé redefinice mista zlstavaji okolni hrany beze
zmény. To odpovidé jiz diive uvedené skutecnosti, ze hrany jsou chépany jako soucast pirechodi.

Kromé redefinice zdédénych metod, konstruktort, synchronnich portd a uzla sité objektu
mohou tyto prvky byt také pfidavany (a propojovany se zdédénymi prvky sité objektu). P¥iklad
vyuziti dédi¢nosti a redefinice prvki t¥idy C1 z obr. 6.8 tiidou C2 je uveden na obr. 6.10.6

V grafické reprezentaci OOPN miZeme (a nemusime) zobrazovat zdédéné prvky nadttidy,
které nejsou pfimo propojeny s nové definovanymi. V piipadé t¥idy €2 na obr. 6.10 nejsou kromé

mista p zadné dalsi prvky nadtfidy zobrazeny.

5Pro porozuméni dédi¢nosti je tieba sledovat obé tiidy soucasné. Poznamenejme, #e uvedens t¥ida nemodeluje

zadny smysluplny systém, pouze demonstruje moznosti jazyka PNtalk.

91



-+ predefinovany synchronni port

— C2is_a C1 7

l

state: x
5o () cooeos TI ................ - strdZ synchronniho portu

C

X :-incrBy: ¢ O ........ . )
fiiigeesniiai H L|----novd metoda

return

return

7’ s 1 \\ v v 7’ 7
nové misto - ~-- zdédéné misto

predefinovany prechod
predefinovand metoda

Obrazek 6.10: Ilustrace dédi¢nosti a predefinovani zdédénych prvku tiidy C1 z obr. 6.8 v t¥idé
C2. Zdédéné metody a predikaty nejsou zobrazeny.

Ptiklady, demonstrujici programovaci techniky pro OOPN, uvedeme v kapitole 7. Dynamika
OOPN byla forméalné definovana v kapitole 5. V priloze B je uveden konkrétni priklad OOPN,
na kterém je demonstrovana dynamika tohoto modelu.

6.2 Systém PNtalk

Praktické pouziti OOPN a jazyka PNtalk vyzaduje odpovidajici pocitacovy nastroj, ktery umozni
specifikovat model, testovat ho a provadét s nim simula¢ni experimenty.

Tento néstroj nazveme systém PNtalk. Uvedeme zde obecné doporuceni, jak by mél systém
PNtalk vypadat. Jeho konkrétni implementace se mohou v detailech a v pfipadnych rozsifenich
lisit. Prototypovou implementaci systému PNtalk, na kterou se budeme déle v nékterych pfipa-
dech odvolavat, lze nalézt v [JV97].” Obecné Ize Fici, Ze kazd4 implementace systému PNtalk by
meéla umoznit

1. vytvafet a editovat OOPN,

2. realizovat béh (simulaci) OOPN, a to jak automaticky, tak interaktivné.

6.2.1 Browser

K vytvafeni a editaci OOPN slouzi browser.® Tento néstroj umoziiuje navigaci v hierarchii t¥id
a jeji editaci, tj. vytvareni novych t¥id, jejich umisfovani do hierarchie dédi¢nosti, popripadé
ruseni tfid. V ramci kazdé tfidy umoznuje prohlizet a editovat jeji implementaci, tj. mnozinu
siti (sif objektu a sité metod). V ramci kazdé sité umoziiuje vytvaret, editovat a rusit jeji
uzly, tj. mista a pfechody, propojené hranami a obsahujicici vyrazy inskrip¢niho jazyka. V siti

"Ptipadné odlignosti prototypové implementace jazyka a systému PNtalk od zde uvedenjch doporuéeni, lze
nalézt v jeji dokumentaci [JV97].

8Pouzijeme anglicky termin, protoze neexistuje jeho Gesky ekvivalent. Je zde pouzit ve stejném smyslu jako
v rdmci systému Smalltalk [GR83].
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objektu lze vytvaret a editovat synchronni porty. Browser téZz umoznuje deklarovat pocatecni
tiidu a umistovat, resp. rusit, body zastaveni (breakpoints) pro potieby ladéni modelu. Ukézka
browseru v prototypové implementaci systému PNtalk je uvedena v priloze D.

6.2.2 Inkrementalni prekladac¢ a simulator

Kazda sit, vytvofena nebo modifikované prostiednictvim browseru, je inkrementdlnim preklada-
c¢em prelozena do vnitfni reprezentace, kterda umoznuje simulaci.

Simuldtor umoznuje na zakladé zvoleného rezimu simulace postupné provadét prechody a re-
alizovat tak béh modelu. Simulace miize probihat v nékterém z téchto rezimi:

o Superautomatickd simulace. Model bézi zcela nezavisle a zastavi se v pripadé, Ze neni
proveditelny Zadny pfechod, nebo vyprsel pfedem zvoleny simula¢ni ¢as,” nebo byl béh
nasilné ukoncen uzivatelem.

e Automaticka simulace. Model béZi nezévisle, dokud nenarazi na bod zastaveni. Poté pre-
chazi do rezimu interaktivni simulace.

o Interaktivni simulace. Kazda udalost v modelu je podminéna souhlasem uzivatele. Lze téz
prejit do rezimu automatické simulace.

6.2.3 Debugger

Interaktivni sledovani a ovladani béhu systému, popsaného prostfednictvim OOPN, umoznuje
v ramci systému PNtalk nastroj, zvany debugger.'® Debugger obsahuje prostiedky pro navigaci
v hierarchii bézicich (rozpracovanych) procest. Lze zvolit bud hierarchické usporadani procesii
jednotlivych siti podle relace ,kdo koho vytvofil“,! nebo hierarchii systém-objekt-proces. Ke
kazdému procesu je debugger schopen zobrazit odpovidajicici sit, jeji aktuédlni znaceni (kazdému
mistu prislusi multimnozina objektt a kazdému prechodu prislusi mnozina rozpracovanych in-
vokaci) a pro kazdy pfechod seznam téch navdzani proménnych, pro které je proveditelny, spolu
se zpusobem proveditelnosti (A, N, F, J — viz definice OOPN v kap. 5). Uzivatel muze vybrat
proveditelny pfechod (spolu s navazanim proménnych) a provést ho. Debugger poté zobrazi novy
stav a takto lze dale pokracovat nebo prejit do rezimu automatické simulace. Ukazka debuggeru
v prototypové implementaci systému PNtalk je uvedena v piiloze D.

6.2.4 Moznosti implementace

Vys8e uvedena doporuceni pro systém PNtalk vychazeji jednak pfimo z vlastnosti OOPN a jazyka
PNtalk, jednak ze zkuSenosti s prototypovou implementaci.'?

Ttida PNtalku je v prototypové verzi systému PNtalk implementovéna jako tfida Smalltalku,
coz umoznuje Smalltalkovskym objektiim transparentné komunikovat s objekty PNtalku. Obré-
cené, vzhledem k tomu, ze jako primitivni objekty PNtalku mohou vystupovat libovolné objekty
Smalltalku, miize takovato implementace PNtalku vyuzivat vSech moznosti, které Smalltalk na-
bizi. Tyto skutecnosti a jejich vyuziti budou diskutovany v kapitole 7.

9Prace se simula¢nim ¢asem bude diskutovana v kapitole 7.

00pét kvili vystiznosti a neexistenci Geského ekvivalentu pouzijeme anglicky termin.

1V tomto p¥ipadé se v hierarchii objevuji i jiz ukonéené procesy, které maji dosud neukonéené potomky.

12Prototypova verze systému PNtalk byla navrzena v [Jan94b, Jan96], detailné rozpracovina a implementovana
v [V0j96, Voj97b] a zvefejnéna v [JV97]. Alternativni implementace byla provedena v [S96]. Uzivatelské rozhrani
pro PNtalk bylo implementovano v [V1a96]. Nékteré implementacni otazky byly diskutovany téz v [Jan97c].
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Kapitola 7

Aplikace a navaznosti

Tato kapitola se zabyva modelovanim a programovanim v jazyce PNtalk, diskutuje jeho vlast-
nosti a naznacuje moznosti navazujicitho vyzkumu.

7.1 Modelovani a programovani v jazyce PNtalk

Pro modelovani systému je vzdy nutné zvolit adekvatni prostiedky. Prestoze OOPN a PNtalk
umoznuji modelovéani klasickymi variantami Petriho siti (jde totiz o specialni podtfidy OOPN),
zde se zaméfime na priklady takovych modell, ve kterych se projevi pfevazné ty rysy OOPN
a jazyka PNtalk, kterymi se od ostatnich variant Petriho siti lisi, tj. objektové orientované
strukturovéni, klient-server komunikace a synchronni interakce objektti.

Zpusob modelovani v jazyce PNtalk budeme demonstrovat na nékolika modifikacich sys-
tému veceticich filosofli, vytvorenych tak, aby reprezentovaly vyznamné rysy systémi, k jejichz
modelovani je vhodné PNtalk pouzit.

7.1.1 Vedéerici filosofové

——Facility is_a PN
id id
free
;- seizeid--- -release:id
' id id :
return return

return

Obréazek 7.1: Zarizeni.
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——Philosopher is_a PN
- with: leftFork and: rightFork-,

leftFork f1
rightFork Q ]

2 |(f1,12) ;
----------------------------- constructor -

C; . I:haveLeft]

have left fork

Obrazek 7.2: Filosof.

Pro demonstraci objektové orientovaného modelovani uvedeme piiklad,! ktery navazuje na
model vecericich filosofti, uvedeny v kapitole 2. Navrhneme detailnéjsi model, ve kterém filosofové
i vidlicky jsou objekty.

Vidlicka je objekt tfidy zafizeni (facility). Zafizeni mize byt libovolnym jinym objektem,
v nasSem piipadé filosofem, obsazeno a pozdéji uvolnéno. V kazdém okamziku muze byt zarizeni
obsazeno nejvyse jednim objektem (klientem). Jde o pasivni objekt, s kterym ostatni objekty
mohou manipulovat zasilanim zprav seize: a release: pro obsazeni a uvolnéni zafizeni.

Zarizeni je specifikovano tfidou Facility, uvedenou na obr. 7.1. Metody seize: a release:
pro obsazeni a uvolnéni zafizeni akceptuji jako parametr identifikaci klienta. Metoda test vraci
stav zafizeni.?

Filosof je aktivni objekt, ktery pfi svém vytvotfeni obdrzi reference na dvé vidlicky (instance
tiidy Facility). Jeho aktivita spo¢ivd v postupném obsazeni obou vidli¢ek v pevném porfadi
a poté v jejich postupném uvolnéni. Tato ¢innost se neustale opakuje.

Filosof je specifikovan tfidou Philosopher (viz obr. 7.2). Konstruktor with:and: akceptuje
jako parametry referenci na levou a pravou vidlicku. Filosof, ktery se snazi postupné obsazo-
vat vidlicky v pevné daném pofadi (nejprve levou a potom pravou vidlicku), mtize zpusobit
zablokovéani (uvaznuti, deadlock). Stav, ktery vede k zablokovéni, lze v nasem pfipadé snadno
detekovat — kazdy filosof ma obsazenou levou vidlicku a ¢eka na pravou. Pro detekci tohoto

! Jde o zjednodusenou verzi piikladu z [Jan94b].
2V tomto pifkladu metodu test nevyuzijeme. Je uréena k pouziti v dalsich piikladech.
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——Dinner is_a PN

(f1,£2,13,14) forks

f1 := Facility new. f2 := Facility new.
3 := Facility new. f4 := Facility new.

(f1,f2,£3,4) philosopher’s class

A
h
p1 := ph with: f1 and: f2. <—>p Philosopher
p2 := ph with: f2 and: 3.

p3 := ph with: f3 and: f4.
p4 := ph with: f4 and: f1

(f1,p1,f2,p2,13,p3,f4,p4)

forks and philosophers dead

l (f1,p1,f2,p2,13,p3,f4,p4)

p1 haveleft. p2 haveleft. .
t p3 havelLeft. p4 haveleft 4’@

deadlock detected

Obrazek 7.3: Vecerici filosofové.

stavu definujeme ve tfidé Philosopher synchronni port (predikdtovou metodu) haveLeft.

Pocateéni tfidou modelu veéeficich filosofu je t¥ida Dinner (viz obr. 7.3), kterd definuje
inicializaci modelu, tj. vytvoreni vidlic¢ek a filosofti. Dalsi alohou objektu tfidy Dinner je detekce
zablokovéani (pfechodem t). Pro dalsi vyuziti schopnosti tohoto objektu detekovat zablokovani
(v dalsich pfikladech) je zde definovan synchronni port dead.

7.1.2 Zivi filosofové

Na piikladu dalsi varianty veceticich filosofii® (Zivi filosofové, tj. filosofové bez moznosti zabloko-
véni) budeme demonstrovat dédi¢nost. Vratme se k t¥idé Facility z obr. 7.1. Poznamenejme, Ze
testovani stavu zafizeni volanim metody test je ponékud problematické, protoze jesté nez klient
muze na informaci o stavu zafizeni zareagovat, muze dojit k jeho zméné. Tento problém by bylo
mozné Fesit synchronnimi porty, ale pro demonstraci jinych rysu jazyka PNtalk nyni uvedeme
odligné feseni.? Ve tiidé Fork (viz obr. 7.4), ktera dédi od tiidy Facility, definujeme metodu
seizeNowOrNever:, kterd v ptipadé, ze zafizeni (vidlicka) je obsazené, neceka na jeho uvolnéni,
ale skonéi s informaci o netispéchu.’® Pro zajisténi korektniho chovani je metoda seize:, kterou
budeme také pouzivat, predefinovana tak, ze modifikuje stav zafizeni (vidlicky) ve vzéjemném
vylouceni s metodou seizeNowOrNever. Metoda seize: pouziva pfedchozi verzi téze metody
volanim super.® Proto také sedé zobrazené zdédéné prvky tiidy Faility stale obsahuji i pt-
vodni verzi metody seize:. Ta je vSak v naSem pripadé dostupna pouze z prechodt v sitich
tfidy Facility volanim super.

3Jde o priklad z [Jan94b].

4Demonstraci pouziti synchronnich portt uvedeme pozdéji.

5Selektor zpravy pro tuto metodu nebudeme brat doslova. Dalsi pokus o obsazeni muiZe jiz probéhnout Gsp&sné.

SPtipometime, %e sématika volani super je totoZnd se stejnym voldnim v jazyce Smalltalk — vold se metoda,
kterd je definovana v nejblizsi nadtiidé tiidy, ve které je definovana sit, obsahujici pfechod, jehoz akce volani
super obsahuje.
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—Fork is_a Facility

i --seizeNowOrNever:id -
d

x = self test

id l (id, x)

(id, #busy) \(id, #ree)

.\‘ [

return

return

Obrazek 7.4: Vidlicka.

Takto definovana tfida Fork nam umozni vytvorit model veceficich filosofi, ktefi sice také
obsazuji vidlicky postupné, ale v piipadé netspéchu uvolni jiz obsazenou vidlicku a pokousi se
vidlicky obsadit znovu, jak je vidét v definici t¥idy LPhilosopher (live philosopher) na obr. 7.5.

Ttida LDinner (viz obr. 7.6) predefinovava ptrechod t, zdédény od tfidy Dinner, tak, aby
nebyl nikdy proveditelny, protoze detekce zablokovani je v tomto ptripadé zbyteéné. Jako jediné
vstupni misto predhodu t je zde pouzito zdédéné misto ,deadlock detected”, které ma stale
prazdné znaceni a také ztratilo pivodni vyznam.
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——LPhilosopher is_a Philosopher

| o)
x := f2 seizeNowOrNever: self |
(f1, f2, x)
start (f1, f2, #ok)
eating

(f1, 12)

(f1, f2)

f1 release: self

(f1, 12, #fail)

Obrazek 7.5: Zivy filosof.

——LDinner is_a Dinner

(f1,f2,13,f4) forks

f1 := Fork new. f2 := Fork new.
3 := Fork new. f4 := Fork new.

philosopher’s class

LPhilosopher

t [ J—=

Obrazek 7.6: Zivi vecerici filosofové.
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7.1.3 Rusti filosofové

——RPhilosopher is_a Philosopher

(f1, 12)

im := Dinner new

(f1,12) l

|im := RDinner new |

(f1, 12)
(f1, 12)

l (f1, 12)
im dead
f1 seize: self

NG

Pro demonstraci modelovani vicetroviiové aktivity C. Lakos v [Lak94] definoval systém rus-
kych filosofti.” Rusky filosof se od filosofa z obr. 7.2 lisi pouze tim, 7e ve stavu ,premysleni*
si ve své predstavé simuluje systém ruskych filosofti, a to tak dlouho, dokud v této predstaveé
nedojde k zablokovéani, tj. dokud vSichni filosofové, které si rusky filosof predstavuje, nedrzi le-
vou vidlicku. Pak se sdm snazi ziskat levou vidlicku a pokracovat standardnim zptsobem. Aby
vnotrovani predstav systému ruskych filosoft mohlo byt konecné, dovolime ruskému filosofovi
alternativné vytvorit pfedstavu standardnich (nikoliv jen ruskych) veéeficich filosofi.

Ruského filosofa definujeme inkrementalné vici standardnimu filosofovi na obr. 7.7. Systém

Obrazek 7.7: Rusky filosof.

ruskych filosoft je specifikovan tfidou RDinner na obr. 7.8.

"Tento model je inspirovan znédmou ruskou figurkou, obsahujici uvnit¥ opét figurku, ktera uvnit¥ opét obsahuje

figurku atd.
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——RDinner is_a Dinner

philosopher’s class

RPhilosopher

Obrézek 7.8: Vecete ruskych filosoft.
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7.1.4 Distribuovani filosofové

V predchozich prikladech Slo o komunikaci typu klient-server mezi aktivnim a pasivnim objek-
tem. Klientem byl aktivni objekt (filosof) a serverem byl pasivni objekt (vidlicka). Vyjimku
tvofila pouze synchronni komunikace (detekce zablokovani filosoft ve tfidach Dinner, RDinner
a RPhilosopher. Nyni na dalsi varianté veceficich filosofti ukdzeme komunikaci typu klient-
server mezi rovnocennymi aktivnimi objekty, coZ je situace, typickd pro obecné distribuované
systémy. Kromé toho ukizeme i jinou moznost inicializace modelu, nez jakd byla realizovana
v predchozich prikladech.

Systém je tvoren mnozinou filosofti. Kazdy filosof miize v daném okamziku vlastnit nejvyse
jednu levou vidlicku a nejvyse jednu pravou vidlicku. Kazdy filosof zna svého levého a pravého
souseda. Svou levou vidlicku sdili se svym levym sousedem (z jeho hlediska jde o pravou vidlicku)
a naopak, svou pravou vidlicku sdili se svym pravym sousedem. V systému se nachézi pravé tolik
vidlicek, kolik je filosofti. Aktivita filosofa spociva v paralelnim provadéni nékolika ¢innosti.
V pripadé, ze pravé nevlastni levou vidlicku, miize pozadat levého souseda, aby mu ji predal.
Totéz plati pro pravou vidlicku. Kromé téchto dvou ¢innosti filosof pfemysli. Vyhladovi-li a ma-li
obé vidlicky, muze vidlicky pouzit k jidlu. Poté vidlicky uvolni, ale ma je stale u sebe. Je-li filosof
pozadan nékterym (levym nebo pravym) sousedem o nékterou (levou nebo pravou) vidlicku,
pfedd mu ji. Toto v8ak mize néjakou dobu trvat (kdyz prévé ji, musi zadajici filosof cekat).

Model distribuovanych filosofdi, obsahujici tfidy DPhilosopher a DDinner je na obr. 7.9.
Ttida DDinner je prvotni tfidou. Vytvareni filosofti ve t¥idé DDinner je specifikovano rekurzivné.
Nejprve se vytvori prvni filosof a poté se volanim rekurzivni metody makePhils:from:to:,
jejimiz parametry jsou: pocet filosofii, nejlevéjsi filosof (z hlediska Fetézu filosofl, vytvafenych
touto metodou) a nejpravéjsi filosof. Zasldnim zpravy self makePhils: (n-1) from: p to:
p dojde k vytvoreni a zfetézeni (n-1) filosofil, pfi¢emz pfedem vytvoreny filosof p fetéz uzavira
zleva i zprava, takze je vytvofen obousmérné zietézeny cyklicky seznam n filosoft. Kazdy filosof
pri svém vytvoreni vlastni pravou vidlicku a premysli.

Poznamenejme, ze vSechny vidlicky jsou modeloviny znackou ,e“, ale pracuje se s nimi
tak, ze jako vidlicky lze pouzit (v pfipadné modifikaci tohoto modelu) jakékoliv, i navzijem
rozlisitelné objekty.

“

7.1.5 Rizeni filosofové

Tento priklad demonstruje jednoduchou aplikaci synchronnich porti. Nahradime-li pfechody
»,Start eating“ a ,stop eating“ ve tfidé DPhilosopher synchronnimi porty startEating
a stopEating ve tfidé CPhilosopher na obr. 7.10 a definujeme-li pocatecni tf¥idu CDinner
podle obr. 7.10, docilime toho, Ze objekt tfidy CDinner muze sledovat (a pfipadné ovliviiovat)
vyskyty vyznacnych udélosti v objektech tfidy CPhilosopher. Konkrétné, objekt tfidy CDinner
sleduje, kteri filosofové praveé jedi a kteri ne.

V ramci specifikace tfid CPhilosopher a CDinner jsme pouzili dva z dosud nediskutovanych
rysu jazyka PNtalk, a sice predefinovani pfechodu synchronnim portem (pfedchody ,start
eating“ a ,stop eating“ byly pfedefinovany synchronnimi porty startEating a stopEating)
a prejmenovani uzlu sité objektu (misto philosophers, zdédéné z tfidy DDinner, bylo pfejmeno-
véno na ,thinking/hungry“). V obou pfipadech je ptvodni jméno uzlu Sedé zobrazeno u nové
definice. V obou piipadech jde jen o syntaktické ulehceni programovani v jazyce PNtalk, nijak
nevybocujici z ramce, daného definici OOPN.
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——DPhilosopher is_a PN

left
o s leftNb:left
O thinking O
! i return .
left g} hungry g é Cw)right
IIeftPh l . l start - l . l rightPh
| 1= leftPh giveRFork | . | = rightPh giveL Fork |
£ (1, 12) 2 f
left fork . right fork
eating
-giveLFork.... (f1, 2) A . giveRFork..
O——1{1 1 0O
return refurn
e eating A

——DDinner is_a PN

philosopher’s class number of

philosophers
makePhils: n from: p1 to: p2., DPhilosopher @

ph n
2
W p = ph new.

nso0 self makePhils: (n-1) from: p to: p.
n=0
orgmepz | |Phew f "
p1 rig 1 p2. . i (n, p) )

: p leftNb: p1. ; > hilosophers

p2 leftNb: p1. o1 rightNbs p. : P P

self makePhils: (n-1)

from: p to: p2.

return

Obrazek 7.9: Deset distribuovanych veceticich filosoft.
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——CPhilosopher is_a DPhilosopher

l.

startEating

(f1, f2)
1 f2

y

——CDinner is_a DDinner

philosopher’s class

CPhilosopher

thinking/hungry

(n, D)’/ \n, p)

| p startEating | | p stopEating |
(n, p) (n, p)
eating

philosophers

Obrazek 7.10: Deset fizenych distribuovanych veceticich filosoft.
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——MPhilosopher is_a DPhilosopher

reading

nterD nterLi

——MDinner is_a DDinner

philosopher’s class

MPhilosopher

dining room
(n, D)’/ \n, p)
| p enterLib | | p enterDR
(n,p) (n, p)
library

Obrazek 7.11: Deset migrujicich distribuovanych filosofi.
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7.1.6 Migrujici filosofové

Vys8e uvedeny zpusob synchronizace aktivit v rtiznych objektech, realizovany synchronnimi porty,
lze s vyhodou vyuzit pfi modelovani pohybu aktivnich objektd uvnitt struktury jiného objektu.
R.Valk tuto problematiku v [Val98] demonstruje na ptikladu migrujicich filosofti, pohybujicich
se mezi jidelnou (dining room) a knihovnou (library). Je-li filosof ve stavu ,pfemysleni“, muze
(i s vidlickami, pokud je pravé vlastni) odejit do knihovny a kdykoliv se vratit zpét do jidelny.
Model takovéto varianty distribuovanych vecericich filosofii, specifikovany v PNtalku, je uveden
na obr. 7.11. Objekt t¥idy MDinner jednak fesi inicializaci modelu, jednak reprezentuje fyzickou
strukturu, ve které se filosofové pohybuji.

7.1.7 Prichazejici a odchazejici filosofové

Distribuovanou variantu veceficich filosofti z obr. 7.9 lze snadno modifikovat tak, Ze umoZnime
filosofovi pozvat nového filosofa (vlastniciho pravou vidlicku) a zapojit ho do cyklického se-
znamu, kde sdili levou vidlicku s levym sousedem a pravou vidlicku s pravym sousedem. Také
umoznime kazdému filosofovi, momentalné vlastnicimu pouze pravou vidlicku, odejit ze systému.
Tuto variantu veceficich filosoft (hurried philosophers) definoval C.Sibertin-Blanc v [SB94] jako
priklad dynamicky rekonfigurovatelného distribuovaného systému.

Ttida HPhilosopher na obr. 7.12 definuje metodu introduce:, kterd zaradi filosofa, ktery
je uveden jako parametr, do cyklického seznamu filosoft tak, Zze se novy filosof stane levym
sousedem filosofa, ktery metodu introduce: provadi. Metoda leave realizuje odchod filosofa
z cyklického seznamu tim, Ze svému levému i pravému sousedu oznami jejich nového pravého
a levého souseda. Pozvani nového filosofa a rozhodnuti odejit realizuji pfechody ,introduce new
philosopher® a ,leave‘. Filosof také mize provedenim pfechodu ,tell right philosopher
to leave“ a ,tell left philosopher to leave“ pozadat pravého a levého souseda, aby ode-
Sel.

Metody leftNb: a rightNb: jsou modifikovany tak, aby mohly kdykoliv korektné mo-
difikovat informaci o sousedech filosofa. Mista left a right po vytvoreni filosofa obsahuji
znacku, reprezentujci nedefinovany objekt. Jelikoz tento objekt nerozumi zpravam giveRFork
a giveLFork, pfechody, zddajici vidlicky od sousedu jsou neproveditelné, dokud neni informace
o sousedech k dispozici.

Pocatecni tridou této varianty veceficich filosofi je tfida HDinner. Inicializace modelu spociva
ve vytvoreni prvniho filosofa, ktery je soucasné svym levym i pravym sousedem. Dalsi filosofové
se v systému objevuji v dusledku aktivity jiz existujicich filosoft. Jelikoz z objektu pocatecni
tfidy HDinner je referencovan pouze prvni filosof, jeho odchodem z cyklického seznamu filosofti
pFestanou byt ostatni filosofové referencovani® z poc¢ateéniho objektu a jsou garbage-collectorem
odstranéni. Prvni filosof se pak uz jen marné snazi nové filosofy zapojovat do cyklického se-
znamu provadénim prechodu ,introduce new philosopher®, protoze metoda introduce: ne-
muze skoncit. Lepsiho chovani modelu by bylo mozné docilit registraci nové vytvarenych filosoft
v pocatecnim objektu a odstranovanim técho registraci pri odchodu filosofi ze systému. V dalsim
ptikladu uvedeme toto feseni v kombinaci s dalsi technikou programovéni v jazyce PNtalk, ktera
mimo jiné zamezi nevhodnému prekryvani aktivit filosoft, které by mohlo vést k zablokovani.

8Prvni filosof ztrati reference na levého a pravého souseda.
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——HPhilosopher is_a DPhilosopher

oldLeft

oldLeft ~= = | p

(oldLeft, p)

(oldLeft, p)

P

(oldLeft, p)

(oldLeft, p);

[ o rightNb: seff | | p leftNb: oldLeft

[ oloetrightb:p |

leftP

p

{

leftPh
leave

tell left
philosopher
to leave

(IeftPh, rightPh, f)

p p

rightPh

(left, rightPh)
(IeftPh, rightPh, f)

(left,

return

introduce new philosopher

p := HPhilosopher new
self introduce: p

leave
self leave

'O return

.- rightNb:right-
i right

tell right
! . philosopher
{_oldRight] |9 { o teave
rightPh
rightPh leave
right
—
f L]
rightPh)

| rightPh leftNb: leftPh ————

1 |eftPh rightNb: rightPh |

'O return

Obrazek 7.12: Ttida prichéazejicich a odchézejicich filosofi.
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HDinner is_a PN

C . p := HPhilosopher new. p O
p leftNb: p. p rightNb: p.

first philosopher

Obrazek 7.13: Prichéazejici a odchazejici filosofové.

7.1.8 Prichazejici, migrujici a odchazejici filosofové

Tento priklad, ktery muze posluzit jako vzor pro modelovani workflow nebo vyrobnich systém,
demonstruje pouziti synchronnich portt ke koordinaci aktivit dynamicky vznikajicich a zanika-
jicich objekttt a k modelovani jejich pohybu v systému.

Jde o variantu distribuovanych veceficich filosofii, ktefi mohou prichazet do systému, pohy-
bovat se mezi jidelnou a knihovnou a odchazet ze systému. Nové prichozi filosof miize byt pozvan
do jidelny nékterym filosofem, ktery uz v jidelné je. Filosof se mize kdykoliv rozhodnout opustit
jidelnu, a to bud spontidnné, nebo na zakladé signalu k odchodu, ktery dostal od nékterého ze
svych sousedi. Odejit vS8ak mize pouze tehdy, kdyz v jidelné neni sdm. Pti odchodu z jidelny
filosof korektné upravi reference mezi svymi sousedy a poté muze bud odejit do knihovny, nebo
navzdy opustit systém. Je-li filosof v knihovné a prestane-li ¢ist, mize byt pozvan zpét do jidelny
nékterym z filosofti, ktefi jiz v jidelné jsou.

Ttida MHPhilosopher na obr. 7.14 je inkrementalni modifikaci pfichazejicich a odchézejicich
distribuovanych veceticich filosofti z obr. 7.12. Poznamenejme, Ze v tomto pripadé nezobrazujeme
zdédénou t¥idu, ale pouze ty zdédéné uzly sité objektu, které souviseji s nové definovanymi nebo
predefinovanymi uzly a synchronnimi porty. Tt¥ida MHPhilosopher definuje nékolik synchronnich
portl. Synchronni port signalToLeave je volan jinym filosofem, ostatni synchronni porty jsou
volany pocateénim objektem tiidy MHDinner.

Povsimnéme si blize tlohy, kterou plni tfida MHDinner (viz obr. 7.14). Tato tfida modeluje
strukturu, ve které se filosofové pohybuji a ktera jim umoziuje nejen presuny v této strukture,
ale i jejich vzajemnou interakci a koordinaci jejich vlastnich aktivit. Podivejme se na tuto proble-
matiku podrobnéji. Aby nedoslo k zablovani, je tfeba FeSit vzajemnou vyluénost akci, spojenych
s odchodem filosofti a se zvanim filosofii do jidelny. Odchod filosofti je v tfidé MHDinner feSen
volanim synchronnich porti startLeaving a stopLeaving ve vzajemném vylouceni s volanim
synchronnich portd startInvitation a stopInvitation.

Aby bylo u¢inéno zadost pozadavku, aby v jidelné vzdy ztstal alespon jeden filosof, kazdy
filosof volani startLeaving akceptuje jen kdyZ neni sdm svym levym (i pravym) sousedem, tj.
kdyZ neveceti sam.” Filosof miiZe vstoupit do knihovny, je-li k tomu sdm pfipraven (tj. poté, co
oznémil sousedtim, Ze odchazi), a pokud mu to struktura, ve které se nachazi, dovoli. Z knihovny
zpét ho muze zavolat libovolny filosof, ktery je pravé v jidelné a je pripraven nékoho pozvat.
Vzhledem k tomu, ze filosof v jidelné znéa pouze svého pravého a levého souseda, o existenci
filosofa v knihovné se mize dovédét pouze prostrednictvim struktury, v niz se nachazi. Tato
struktura, modelované tfidou MHDinner tedy umoznuje seznamovani, komunikaci, migraci a ko-
ordinaci aktivit filosoft.

9Veceti-li filosof sam, ve skutenosti se nedostane k jidlu, nebot neustéle sam sebe (je totiz saim svym sousedem)
zadda o levou nebo pravou vidlicku a kdyz ji dostane, ma opét jen jednu a proto opét sam sebe zada o druhou atd.
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Obrazek 7.14: Prichazejici, migrujici a odchazejici filosofové.
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Poznamenejme, Ze tf¥ida MHDinner modeluje statickou strukturu, obsahujici knihovnu a ji-
delnu, a okoli systému, kde vznikaji novi filosofové. AZ na ptrechod, ktery vytvari nové filosofy,
maji vSechny pfechody straze, které specifikuji volani synchronnich portt filosofti. Jejich pro-
veditelnost zavisi na vlastni aktivité (rozhodovani) filosof. Stoji za povSimnuti, ze v piipadé
synchronni komunikace (na rozdil od klient-server komunikace) je lhostejné, kdo z tcastniki syn-
chronni komunikace je povaZzovan za aktivniho a kdo za pasivniho.' P¥i implementaci modelu je
v8ak nutné urcit inicidtora komunikace. Inicidtorem je vzdy ten objekt, ktery zna (mé reference
na) v8echny tcastniky synchronni komunikace, v nasem piipadé jde o objekt t¥idy MHDinner.

Co se tyce pouziti synchronnich portd k zajisténi vzajemného vylouceni invokaci metod
filosofti, které realizuji odchod filosofi a zvani filosofti do jidelny, je tfeba zduraznit, Ze jde
o programovani na vysSim stupni abstrakce, nez jaké poskytuje komunikace objektti vyhradné
protokolem klient-server. Pokud zpusob realizace prostredki pro zajisténi synchronnich interakci
modelovanych objekti neni pfi tvorbé modelu vyznamny, aplikace synchronnich portt vyrazné
zjednodusi modelovani. V opa¢ném pripadé je tfeba k modelovani pouzit prostiedky, které maji
blize k cilové implementaci, tj. (obvykle) protokol klient-server, za cenu komplikovanéjsiho mo-
delu.

7.2 Diskuse vlastnosti OOPN a mozZnosti navazujiciho vyzkumu

7.2.1 K modelovani a prototypovani v jazyce PNtalk
PNtalk a Smalltalk

Rizné implementace jazyka PNtalk se mohou lisit mnozinou primitivnich objektt a schop-
nosti uzivatelského programovani tfid primitivnich objektd. Prototypova implementace PN-
talku [JSV96, CJV97a] je fesena jako transparentni vrstva nad Smalltalkem. Jsou zde mozné
dvé Grovné programovani:

1. Programovani neprimitivnich t¥id v PNtalku umozinuje specifikaci aktivnich objektt a mo-
delovani na vyssi trovni abstrakce. Predpoklada se, ze v PNtalku se programuji hlavni
aplika¢ni t¥idy.

2. Smalltalk poskytuje své knihovni tfidy a umoznuje tvorbu dalsich tfid, implementuji-
cich podpirné datové typy (jde o t¥idy primitivnich objekti). Umoziiuje téz programovat
vstupné/vystupni operace, popiipadé tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani.

Takovato implementace systému PNtalk umoziiuje adekvatnimi prostfedky vyjadrit jednotlivé
¢asti modelu nebo prototypu. Je vSak tfeba respektovat skutecnost, ze vétsina objektti Small-
talku neni implicitné pfipravena pro pouziti v paralelnich programech a pfistup k nim je casto
nutné synchronizovat napiiklad pouzitim semafor.

Komunikace s okolim

Aplikace jazyka a systému PNtalk pro simulaci v redlném dcase, prototypovéani, monitorovani
technologickych procesti a jejich fizeni vyzaduje komunikaci objektil, programovanych v jazyce
PNtalk, s okolnim svétem. Obecné existuji dvé moznosti komunikace s okolim:

1. Straz i akce prechodu mohou zasilanim zprav komunikovat s objekty, realizovanymi jako
uzivatelem definované primitivni objekty PNtalku, realizujici styk s okolnim svétem.

10V nagem piipadé jsou oba objekty aktivni, i kdy# tf¥ida MHDinner modeluje ve skuteénosti pasivni struktutu
(az na generovani novych filosofi).
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2. Uzivatelem definované primitivni objekty mohou zasilanim zprav komunikovat s neprimi-
tivnimi objekty PNtalku, i s jejich tfidami.

Stochastické simulaéni modelovani v jazyce PNtalk

Procesor jazyka PNtalk (jeho soucasna prototypova implementace [JSV96, CJV97a]) umoziiuje
praci se simulacnim ¢asem. Jsou zde implementovény prostiedky pro specifikaci zpozdujicich
prechodi, konformni s principem komunikace zasilanim zprav. Naptiklad, prechod s akci

self wait: (Exp mv: x)

¢eka po dobu, uréenou hodnotou z exponencialniho pravdépodobnostniho rozloZeni se stfedni
hodnotou x. Zpravé wait: rozumi kazdy neprimitivni objekt (je definovina v ramci t¥idy PN).
Typicky se tato zprava zasila adresatu self. Jsou zde implementovany i jednoduché prostiedky
pro sbér statistik. Potencidlni moznost obohaceni jazyka a systému PNtalk o ¢asované prechody,
pracujici s dobou proveditelnosti (na rozdil od doby provadéni), je diskutovina v [Voj97al.
V tomto pripadé se potfebnéd doba proveditelnosti pfechodu specifikuje v jeho strazi napriklad
vyrazem

self delay: (Exp mv: x).

7.2.2 Mozna rozsifeni OOPN a jazyka PNtalku

Pro ulehéeni modelovani v jazyce PNtalk je perspektivné mozné zavést dalsi konstrukce, jako
je hierarchické strukturovani jednotlivych siti v rdmci OOPN, rozsifeni moznosti inkrementéalni
specifikace siti dédénim a rozsifeni moznosti synchronni komunikace.

Hierarchické strukturovani siti v jazyce PNtalk

Definice objektové orientované Petriho sité nefesi otazku statické hierarchie siti s odivodnénim,
ze tento strukturovaci mechanismus je mozné zavést zcela nezavisle na objektoveé orientovaném
strukturovani a nepfinasi z teoretického hlediska zZadné vyznamné problémy. Z hlediska praktické
pouzitelnosti jazyka PNtalk je vSak vyhodné tento jazyk o moznost specifikace statické hierarchie
objektl obohatit. Jednotlivé sité, definujici t¥idy, lze hierarchicky strukturovat tak, jak bylo
uvedeno v kapitole 2. Tento zptsob zavedeni hierarchického strukturovani do jazyka PNtalk je
diskutovan v [Voj97al.

Sitové morfismy realizované dé&diénosti

Inkrementéalni specifikace sité objektu v OOPN je zaloZena na pfidavani novych uzla a predefi-
novavani uzli zdédéné sité. Lze vsak zavést i jiné varianty dédi¢nosti siti. Jako piiklad lze uvést
moznosti, které nabizi zavedeni pojmenovanych podsiti:

e Predefinovani zdédéného uzlu (stejné pojmenovanou) podsiti,
e Predefinovani pojmenované podsité zdédéné sité jinou (stejné pojmenovanou) podsiti,

e Predefinovani podsité (stejné pojmenovanym) uzlem.
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Synchronni komunikace

V definici OOPN byla synchronni komunikace definovana v ponékud omezenéjsi podobé, nez
jak je mozné ji potencidlné zavést. Synchronni port zde nemuze volat jiny synchronni port. Toto
omezeni je mozné (za cenu komplikovanéjsi formalni definice) pfekonat a definovat i rekurzivni
volani synchronnich porti. Tim se mtze oteviit prostor pro nové techniky programovani v jazyce
PNtalk.

Poznamenejme, Ze soucasnd experimentalni verze systému PNtalku [JV97] dosud neimple-
mentuje synchronni komunikaci v plném rozsahu. Umoziiuje vsak pouzivat predikaty, tj. syn-
chronni porty, uréené pouze ke zjisténi stavu objektu. Predikaty zde umoznuji specifikovat i vno-
fené volani dalSich predikatd. Pro potieby modelovani workflow a pruznych vyrobnich systému
je vSak treba doplnit synchronni komunikaci alesponi podle formalni definice z kapitoly 5.

7.2.3 K teorii OOPN

Formalni definice OOPN (uvedena v kapitole 5) polozila zéklad pro teoretickou préci s objekty,
popsanymi Petriho sitémi. Teorie OOPN by méla perspektivné umoznit analytické zkoumani
vlastnosti modelti, specifikovanych v jazyce PNtalk.

Jednou z uvazovanych moznosti analyzy je transformace OOPN do nékterého dobfe analy-
zovatelného formalismu.'’ V tomto p¥ipadé bude tfeba zajistit moznost interpretace vysledki
analyzy na trovni OOPN. Vzhledem k tomu, ze tato transformace neni trividlni, bude se také
zkoumat moznost analyzy pfimo na urovni OOPN.

Publikace [JV98b| zahdjila vyzkum v oblasti analyzy stavového prostoru OOPN. Pfimo se
zde navazuje na definici OOPN, uvedené v kapitole 5. Je zde diskutovana moznost redukce
stavového prostoru na principu ekvivalence jmen objektti.

P1i analyze OOPN muze také pomoci znalost typd objekti, vyskytujicich se v mistech siti.
V [Voj98] je naznacena moznost dedukce typt. V tvahu pfichazi také moznost (nepovinnych)
deklaraci typt mist a proménnych.

Predpoklada se, ze v ramci dalsitho vyzkumu podlehne zménam i samotné definice OOPN.
Je napfiklad tfeba doplnit obecnéjsi variantu synchronni komunikace!? a pokusit se nalézt jiny
styl definovani nékterych pojmi, ktery by celou definici OOPN zjednodusil.

1V tomto sméru byl u¢inén jisty krok v rdmci ro¢nikového projektu T.Vojnara [Voj95] pod vedenim autora
této prace, ktery vyustil v algoritmus pfevodu OOPN, specifikované v jazyce PNtalk do HL-sité bez objektové
orientovaného strukturovani, specifikované opét v jazyce PNtalk, a to na zakladé myslenek, uvedenych v kapitole
4 této prace. Vzhledem k nutnosti fesit mnozstvi jinych akutnich problému byl dalsi vyzkum v tomto sméru
pozastaven.

123de pouze o novou definici pojmu s-proveditelnost a funkce SY NC (viz def. 5.5.3 v kapitole 5).
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace bylo prekonat nevyhody Petriho siti pfi detailnim modelovani realistickych
systémi zavedenim objektové orientovaného strukturovani. Zamgysleny vysledny formalismus
(objektové orientovanéd Petriho sit — OOPN) mél umoznit pouzivat Petriho sité v roli univer-
zélniho jazyka, srovnatelného s Prologem a Smalltalkem, vhodného pro modelovani a rychlé
prototypovani. Shriime nyni pouzity postup a dosazené vysledky, spolu se sméry navazujicicho
vyzkumu.

Postup. Vychodiskem prace na OOPN byly hierarchické Petriho sité [HJS90], které zavedly
instanciaci siti a jejich hierarchickou kompozici. Na zakladé vlastnich zkusenosti s implementaci
hierarchickych Petriho siti [CJ93] a inspirace projektem, aplikujicim Petriho sité v rdmci metody
HOOD (hierarchical object oriented design!) [Gio91], se autor této préace rozhodl definovat
objektové orientovanou Petriho sif tak, aby byla plné kompatibilni se smalltalkovskym pojetim
objektové orientace, které lze povazovat za standardni.

Jako klicovy mechanismus byla zvolena dynamické instanciace Petriho siti invokacnim pie-
chodem [HJS90]. Koncept invokac¢niho pfechodu byl ponékud modifikovan (byly zavedeny po-
lymortni pfechody) [Jan94a, Jan94b, Jan95a, Jan95b, Jan97a], aby byla zajisténa konzistence
s objektové orientovanym inskripénim jazykem (viz kap. 4).

Inspirace Smalltalkem [GR83], kde proménné obsahuji reference na objekty, vedla k tomu, ze
znacky v OOPN byly definovany jako reference na objekty. Koncept programovani ve Smalltalku
pomoci class-browseru, ktery pristupuje k metoddm jednotlivé, ovlivnil skuteénost, ze metody se
v OOPN specifikuji separatnimi sitémi. Specifikaci tfidy mnozinou dynamicky instanciovatelnych
siti se OOPN vyrazné odlisuje od srovnatelnych feseni? objektové orientace v Petriho sitich, ktera
nezavisle nabizeji C. Lakos [LK94] a C. Sibertin-Blanc [SB94], u nichz je cela t¥ida definovana
jedinou siti.

Vysledky. Teoretickym vysledkem této prace je ptivodni formélni definice OOPN (viz kap. 5)
[Jan97b, CJ97]. Tento formalismus je zalozen na aktivnich viceprocesovych objektech (viz kap.
3), komunikujicich protokolem klient-server. Pro potfebu modelovani synchronizace aktivit ve
vicetroviiovych modelech byla zavedena také atomickd synchronni komunikace (viz kap. 4 a 5).
Oba druhy komunikace jsou syntakticky k dispozici jako zasilani zprav. OOPN definuje zakladni
pojmy objektové orientace v kontextu Petriho siti. Tim je vytvoren zéklad pro teoretické ivahy
o systémech s aktivnimi objekty. Formalni definice OOPN umoziiuje takové systémy zkoumat

1Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4, nelze zde hovofit o objektové orientaci tak, jak ji definuje Smalltalk.

2Srovnatelnym Feenim se zde rozumi objektové orientovany formalismus, zalozeny na Petriho sitich, kde znacky
v Petriho siti reprezentuji objekty, tyto objekty jsou specifikovany Petriho sitémi a existuje formalni definice tohoto
modelu.
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jako prechodové systémy (pro OOPN je definovdna mnozina stavi a pfechody mezi stavy sys-
tému) a vytvari prostor pro aplikaci teorie Petriho siti (objektové orientované strukturovéni je
v kap. 4 a 5 zavedeno s ohledem na moznou transformaci do Petriho sité bez objekti).

Praktickym vysledkem je definice jazyka PNtalk a doporuceni pro implementaci systému,
ktery umozni objektové orientované modelovani a simulaci paralelnich systému (viz kap. 6)
[Jan94a, Jan94b, Jan95b, CDJ95, Jan96, JSV96, CJ96, Voj97b, CIV97a, CIVI7h, CIVIS).
Systém PNtalk zahrnuje jazyk (PNtalk), simuldtor a vyvojové prostiedi (browser a debugger).
Jazyk PNtalk pfimo vychéazi z definice OOPN. Jde o graficko-textovy jazyk. Grafické ¢ast tohoto
jazyka se opird o vysokotroviiové Petriho sité, textova ¢ast (inskripéni jazyk) vychazi z jazyka
Smalltalk. Programéator mé k dispozici browser, umoziujici editovat jednotlivé sité uvniti t¥id,
a debugger, umoznujici interaktivné fidit simulaci. Simulator je téz schopen automatické simu-
lace, a to jak v simula¢nim, tak v redlném case. Experimentalni prototypova verze systému
PNtalk byla implementovana jako sou¢ast prostfedi VisualWorks 2.0 (prostfedi pro vyvoj apli-
kaci ve Smalltalku). Vyznamnym rysem této implementace jazyka a systému PNtalk je moznost
interakce s objekty, které jsou implemenovany jinak nez Petriho sitémi (tj. pfimo ve Smalltalku).
Diky tomu je mozna i tvorba modelid, komunikujicich s okolim, ¢ehoz lze vyuzit v rychlém pro-
totypovéni, pfipadné v fidicich aplikacich.

Aplikace a mozZnosti dalsiho vyzkumu. Programovaci techniky pro OOPN a PNtalk byly
prezentovany v kapitole 7 na fadé prikladf. Slo vesmés o réizné modifikace systému veéeficich
filosofti. Pfiklady vS8ak byly vytvoreny tak, aby demonstrovaly modelovani typickych aspektt
realnych systémt, kviili kterym byly OOPN a PNtalk vyvinuty, coz je klient-server komunikace
aktivnich objektd a synchronizace aktivit ve vicetroviiovych modelech.

Modely realnych systému vsak budou obvykle ponékud rozsahlejsi nez uvedené priklady.
V systému PNtalk byl pokusné vytvofen model pruzného vyrobniho systému [JV98a|, ¢imz byla
ovéfena aplikovatelnost PNtalku pfi modelovani rozséhlejsich systémi. Soucasti navazujictho
vyzkumu budou i dalsi aplikace podobného druhu. Pro tyto ucely je vsak tieba systém PNtalk
reimplementovat, protoze soucasna verze je jen prototypova implementace, uréena k demonstraci
zakladnich principti objektové orientovaného modelovani Petriho sitémi. Budou zkoumany rizné
varianty implementace OOPN (napfiklad distribuovana implementace, propojeni s jinymi sys-
témy pro tvorbu heterogennich modelu atd.).

Zajimavym se jevi pouziti PNtalku ve vyuce.> OOPN/PNtalk pfirozené podporuje objektove
orientované modelovéani, zalozené na t¥idach (class-based), s dynamicky vznikajicimi a zanika-
jicimi objekty, pficemz jde o aktivni viceprocesové objekty. Neobsahuje deklarace a je tedy
snadno pouzitelny. Je vhodny pro prvni sezndmeni jak s Petriho sitémi, tak s objektovou orien-
taci (v uvedeném poradi). Ponékud nezvykla syntax inskripéniho jazyka (Smalltalku) ve srov-
nani s béznymi programovacimi jazyky by nemeéla byt vaznou prekazkou pouziti PNtalku pro
vyukové ucely. PNtalk jiz byl pokusné aplikovan ve vyuce predméta ,,Modelovani a simulace
systému“ a ,,Objektové orientované modelovani a prototypovani“. Pro zkvalitnéni vyuky bude
perspektivné vhodné do systému PNtalk doplnit podporu stochastické simulace (sbéry statistik,
histogramy atd.) a modul analyzy ,éernobilych“ Petriho siti.*

7 hlediska soucasného stavu védy velmi aktualnim a ambiciéznim tématem vyzkumu, na-
vazujiciho na tuto praci, bude rozvoj teorie OOPN. Definice OOPN, prezentovand v kapitole
5, polozila zéklady pro budovani této teorie. Poznamenejme, ze formalni definice OOPN prosla
slozitym vyvojem, kdy byl hledédn takovy styl definovani struktury i dynamiky OOPN, ktery
by byl inosny z hlediska ¢itelnosti i schopnosti dostate¢né podrobné popsat nejdulezitéjsi sku-

3Nékteré casti této prace mohou byt vyuzity jako udebni text pro vyuku jazyka PNtalk a principtt OOPN.
4 Analyza jingch druht Petriho siti je samoziejmé také soucasti budoucich vyzkumnyjch aktivit.

113



tecnosti. Je velmi pravdépodobné, ze v ramci dalsiho vyzkumu se objevi i alternativni formy
definice OOPN.

Z vlastnich i zprostfedkovanych® zkusenosti autora této prace jednoznacné vyplyva, ze OOPN
lze mnohem lépe implementovat nez formalné definovat a budovat na nich teorii. Pfesto je jiz
mozné zahdjit vyzkum i v tomto sméru. Zarodek teorie, spjaté s OOPN je v [JV98b].

Vzhledem k tomu, Ze alternativni pfistupy k objektové orientaci v Petriho sitich (uvedené
v kap. 4) jsou se zde prezentovanym formalismem srovnatelné, lze o¢ekavat, Ze jejich predpokla-
dané vysledky v oblasti formélni analyzy budou pouzitelné i v kontextu OOPN. Lze téz ocekévat,
ze teorie OOPN piispéje k budovani obecnych teoretickych zakladd objektové orientace.

®Viz prehled alternativnich piistupii k objektové orientaci v Petriho sitich v kap. 4.
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Priloha A

Syntax jazyka PNtalk

Textova verze jazyka PNtalk definuje kromé syntaxe inskrip¢niho jazyka téz syntax popisu
struktury objektové orientované Petriho sité.! Syntax popist siti, syntax struktury siti a celého

systému t¥id forméalné definujeme rozsitenou Backus-Naurovou formou. Zapis [ ... ] znamena,
ze ”...” se muze vyskytnout nepovinné, [ ... ]* znamena libovolné nasobny nepovinny vyskyt
7.7 0 ... 1+ znamend vyskyt 7...” jednou nebo vickrat, ... | ... [ | ... I* znamena

vybér jedné z variant. Retézce v uvozovkach odpovidaji lexikalnim symboliim. Vychozi symbol
je classes.

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

objectnet: "object" net

methodnet: "method" message net

constructor: "constructor" message net

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

net: [placel|transition]x*

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

initmarking: multiset

initaction: [temps] exprs

transition: "trans" id [cond] [precond] [guard] [action] [postcond]
cond: "cond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]x*

precond: "precond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]x*
postcond: "postcond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]*
guard: "guard" "{" expr3 "}"

action: "action" "{" [temps] exprs "}"

arcexpr: multiset

multiset: [n "“"] ¢ ["," [n "“‘"] cl=*

!Textovy popis struktury objektové orientované Petriho sité byva obvykle automaticky generovan néstrojem
pro vizualni programovani v jazyce PNtalk.
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n: [digl+ | id
c: literal | id | list
1iStZ ||(|| [C [ll,ll C]* [Illll [ld | liSt] ]] ll)ll

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

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

primary: unit | unaryexpr

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

expr3: primary | msgexpr

msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr

cascade: id | binmsg | keymsg

binexpr: primary binmsg [ binmsg ]*

binmsg: binsel primary

binsel: selchar[selchar]

keyexpr: keyexpr2 keymsg

keyexpr2: binexpr | primary

keymsg: [keysel expr2]+

keysel: id":"

literal: number | string | charconst | symconst | arrayconst
arrayconst: "#" array

array: "(" [number | string | symbol | array | charconst]* ")"
number: [-][[dig]+ "r"] [hexDigl+ ["." [hexDigl+] ["e"["-"][digl+].
string: "’"[char]*"’"

charconst: "$"char

symconst: "#"symbol

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

id: letter[letter|dig]*

selchar: "+" | n_n | Ny | n/n I n~n | nln I n’n | ngn | nsn l selchar?2
selchar2: "=" | "&" | u\n | m@" | wym | vwen | man

heXDig: non,  ngn | npn  npn

dlg non ,  ngn

letter: "A".."Z" | ngn  ngn

char: letter | dig | selchar | "[" | "]1" | "{“ | "}" | (" | ")" | char2
char2: non | n-n | n.n | u$u | ngn | nen | non | n_n | nen
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— COis_aPN — C1lis_aPN

o state: x. x >=3
o reset

tate:
) |——————————saex._|

-waitFor: x.

t2

return return

Obrazek A.1: Priklad OOPN. Pocate¢ni tf¥ida je CO.

Nyni pro ilustraci uvedeme piiklad OOPN;, specifikované v jazyce PNtalk, a to jak graficky,
tak textové. Grafickd podoba OOPN je na obr. A.1. Textova podoba tohoto pfikladu je zde:

main CO class C1 is_a PN
object
class CO is_a PN place p(0)
object trans t
trans t4 precond p(x)
precond p4((x, #fail)) action {y :=x + 1.}
postcond p3(x) postcond p(y)
trans t2 method waitFor: x
cond p2(o) place return()
precond p3(x) place xQ)
action {y := o waitFor: x} trans t1
postcond p4((x, y)) cond p(y)
trans t1 precond x(x)
precond p1(#e) guard {x < y}
action {o := C1 new.} postcond return(#fail)
postcond p2(o) trans t2
trans t3 precond x(x), p(x)
cond p2(o) postcond return(#success), p(0)
guard {o state: x. x >= 3} method reset
action {o reset.} place return()
place pl(2‘ie) trans t
place p2() precond p(x)
place p4() postcond return(#e), p(0)
place p3(1, 2) sync state: x
cond p(x)
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Priloha B

Dynamika OOPN

Priklad OOPN;, specifikované v jazyce PNtalk, je na obr. B.1. Piiklad byl vytvofen tak, aby demonstroval
vétsinu rysi OOPN a aby bylo mozné snadno objasnit dynamiku tohoto modelu. Nemodeluje zadny
smysluplny systém.

Poznamenejme, Ze syntakticka rozsifeni jazyka PNtalk oproti definici OOPN, tj. sloZené zpravy, sek-
vence vyrazu v akci pfechodu a konstruktory, je tfeba pro potieby sledovani béhu modelu transformovat
do podoby, kterda odpovida definici OOPN. Prakticky to znamena, ze napiiklad sekvence zasilani zprav
odpovidad mnoziné skrytych prechodi a skrytych mist, jejichZz znaceni je tfeba také brat v tvahu. Zde
uvedeny priklad vsak zcela odpovida formélni definici.

Jsou zde t¥idy CO a C1. Nechf CO je pocatecni t¥ida. Tfida CO obsahuje jen sit objektu. Ttida C1
obsahuje sit objektu, obsahujici misto p a pfechod t, a dle obsahuje predikat state: a metody waitFor:
a reset. Sedé oblasti vymezuji ty ¢asti siti metod, které nejsou sdileny se siti objektu. Parametrova mista
jsou v souladu s pozadavky jazyka PNtalk pojmenovana stejné jako formalni parametry metody. Vystupni
misto metody ma, opét v souladu s pozadavky jazyka PNtalk, jméno return.

Evoluce (b&h) OOPN zac¢ind implicitnim vytvofenim prvotniho objektu, ktery je instanci prvotni
tfidy. Ten obsahuje instanci sité€ objektu, ktera je inicializovana pocatecnim znacenim. Veskera dynamika
OOPN spociva v provadéni pfechodl uvnitt bézicich instanci siti, ¢imz systém pfechézi od jednoho stavu
k dalsimu. Veskeré zmény stavu probihaji atomicky ve formé uddlosti. Udalosti souviseji s provadénim
prechodt podle formalni definice OOPN, ktera rozliSuje ¢tyfi typy udalosti:

e A-udélost (udélost typu A), coZ je klasické provedeni pfechodu uvnitf jedné instance sité nebo
synchronné ve vice instancich siti soucasné (je-li ve strazi specifikovano volani synchronniho portu).
A-udéalost muze nastat tehdy, kdyz adresatem zpravy v akci proveditelného pfechodu je primitivni
objekt nebo je akce prazdna.

— COis_aPN — Clis_aPN
o state: x. x >= 3

o reset @ p1 ) ,75tate: X _|

-waitFor: x..

t2

return return

Obrazek B.1: Priklad OOPN. Pocatecni trida je CO.
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e N-udalost, tedy vytvofeni nového objektu v ramci provedeni prechodu. N-udéalost mize nastat
tehdy, kdyz adresatem zpravy v akci proveditelného prechodu je tfida a selektoru zpravy ve tiidé
adresata prislusi konstruktor.

e F-udalost — pfedani zpravy, tedy vytvoreni instance sité metody pfi provedeni vstupni ¢asti pre-
chodu. F-udélost mtize nastat tehdy, kdyz neprimitivni objekt, ktery je adresatem zpravy, specifi-
kované v akci proveditelného prechodu, ma implementovanou metodu pro tuto zpravu.

e J-udalost — akceptovani vysledku zpravy pfi soucasném zruseni instance sité metody a provedeni
vystupni ¢asti prechodu.

Uvedené udélosti jsou vazany k provadéni pfechodt. Mluvime proto (podle formélni definice OOPN) o a-
proveditelnosti a a-provedeni, n-proveditelnosti a n-provedeni, f-proveditelosti a f-provedeni, j-proveditel-
nosti a j-provedeni prislusného prechodu.

Dvojice udalosti typu F a J je navzajem kauzalné svazéna a souvisi s neatomickym provedenim
pfechodu pii pfedani zpravy neprimitivnimu objektu. Faze ¢ekani mezi udalostmi typu F a J se ve stavu
systému projevi ptisluSnym znacenim piechodu.

Implicitni soucasti provedeni kazdé udalosti je tzv. garbage-collecting, neboli odstranéni vsech instanci
siti (potazmo objektt), které nejsou (ani neptimo) referencovany z prvotniho objektu.

Udélosti postupné modifikuji stav systému. V jednom okamziku (v daném stavu) miZe potenciilné
nastat nékolik udalosti (je zde nékolik rtzné proveditelnych prechodit), ze kterych se nedetrministicky
vybere a uskuteéni jen jedna.! Stav tohoto nedeterministického stroje je uréen mnozinou objektt, sklada-
jicich se z rozpracovanych instanci siti, jejichz stav je dan aktualnim znacenim piislusnych siti. Instance
sité je dvojice (id,m), kde id je identifikace (éislo, jméno) instance sité a m je jeji znaceni, tj. informace
o stavu (obsahu) uzli sité. Kazdému jménu instance sité je jednoznalné pfifazena sit, kazdé siti prislusi
mnozina jmen jejich (potencidlnich) instanci. Objekt (instance) t¥idy C je mnozina instanci siti. Jed-
nou z nich je instance sité objektu tfidy C', ostatni jsou pravé rozpracované instance siti metod tridy
C. Objekt je identifikovan timtéz jménem jako instance jeho sité objektu. Kazdé misto v instanci sité
pfedstavuje multimnozinu znacek, identifikujicich objekty (primitivni, neprimitivni i tfidy) a kazdému
prechodu pfislusi mnozina invokaci (rozpracovanych metod).

Stav systému budeme specifikovat formou tabulky podle tohoto vzoru:

Horni zahlavi tabulky. V prvnim fadku
jsou jména objektl, ve druhém radku
jsou jména instanci siti, patfici jednot-
livym objektim.

Levé zahlavi tabulky. V prvnim sloupci
jsou jména tiid. Ve druhém sloupci jsou
sité, z nichz se jednotlivé tiidy skla-

Télo tabulky. Obsahuje aktualni zna-
¢eni mist a pfechodu v jednotlivych in-
stancich siti.

daji. Sité metod jsou identifikovany pii-
slusnymi selektory zpréav. Sit objektu je
identifikovana jako ,object net‘. Jsou
zde i zdédéné metody (v pfipadé OOPN
na obr. B.1 vSak zadné nejsou). Je-li
zdédéna metoda predefinovana, je zde
uvedena s prefixem super. Ve tietim
sloupci jsou uzly jednotlivych siti (v si-
tich metod jsou uvedeny jen ty uzly,
které nejsou sdileny se siti objektu).

Pocateéni stav programu (modelu) je uréen stavem prvotniho objektu, ktery je instanci prvotni t¥idy.
Je tedy vytvoren na zdkladé pocateéniho znaceni sité objektu tifidy CO. Pocatecnimu objektu, stejné
tak jako instanci odpovidajici sité objektu, pfidélime identifikaci (jméno) idy. Pocateni stav celého
systému, popsaného vyse uvedenou OOPN, oznaéime Sy a specifikujeme ho nésledujici tabulkou (kvili
lepsi Citelnosti budeme spolu s tabulkou zobrazovat i samotnou OOPN, ale bez pocéatecniho znadeni):

1Je té% mozné simulaci provadét tak, Ze se provedou viechny bezkonfliktni udalosti sou¢asné (v jednom kroku).
Tento pohled na dynamiku OOPN nebyl zahrnut do definice, ale jeho zavedeni nic nebrani — lze to u¢init analogicky
k (napriklad) CPN [Jen92].
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— COis_aPN

o state: x. x >=3
o reset

t2

— C1lis_aPN

-waitFor: x.

,7 state: x
_|

Vzhledem k tomu, Ze rozsah platnosti jmen mist a pfechodi je omezen siti v niz se vyskytuji, budeme
uzly sité objektu globalné identifikovat formou ”jméno tridy”: : “jméno uzlu” a uzly sité metody formou

7imeéno tridy”: : "selektor zpravy”: : "yméno uzlu”.

Ve stavu Sy je proveditelny jediny prechod, a to CO: :t1 v instanci sité, identifikované jménem idy. Je
takzvané n-proveditelny, tj. je schopen vytvorit novy objekt, protoze obsahuje akci ,0 := C1 new“. Pre-
chod neobsahuje zadné vstupni proménné, navazani proménnych je tedy prazdné. Udalost, odpovidajici

n-provedeni tohoto pfechodu, je urcena c¢tvetici

(N, idg, CO::t1, {}).

Prvni slozkou c¢tverice je typ udalosti, druhou slozkou je jméno instance sité, tieti slozkou je jméno
prechodu a posledni slozkou je navazani proménnych prechodu. Dojde-li k uvedené udalosti, stav systému

se zméni takto:

e V dusledku provedeni akce pfechodu vznikne novy objekt, kterému ptidélime jméno id;. Stejné
jméno bude mit i odpovidajici instance sité objektu. Dil¢i stav, odpovidajici instanci této sité je
dén pocéatednim znadenim, jak je specifikovano ve vyse uvedené OOPN (misto C1: :p mé pocatecni

znadeni 0).

e Dojde ke zméné stavu instance sité idy (zméni se znaceni mist pl a p2; misto p2 bude obsahovat

identifikaci nové vzniklého objektu idy).

Oznacime-li vysledny stav Si, realizaci uvedené udalosti zapiseme takto:

So [N, idg, CO: :t1, {} > Si.

Stav S; je popsan nasledujici tabulkou:
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return return
S() id()
ido
CO | object net pl 2‘#e
P2 empty
p3 1, 2
p4 empty
t1 empty
t2 empty
t3 empty
Cl | object net )
t
waitFor: X
return
t1
t2
reset return
t




— COis_aPN — Clis_aPN

o state: x. x >=3
o reset

tate:
) ,7$an_|

-waitFor: x.

t2

return return
Sl id() ’idl
ido idy
CO | object net pl #e
p2 idy
p3 1, 2
p4 empty
t1 empty
t2 empty
t3 empty
C1l | object net ) 0
t empty
waitFor: X
return
t1
t2
reset return
t

V tomto stavu mohou nastat néasledujici udalosti:
e (N, idg, CO::t1, {}) — pfechod CO: :t1 v instanci sité, pojmenované idy je n-proveditelny,
e (F, idg, CO::t2, {(x, 1), (0, id1)}) — pfechod CO: :t2 v instanci sité idy je f-proveditelny (protoze

je schopen invokovat metodu waitFor:) pro navazani proménnych {(x, 1), (o, id1)},
o (F,idy, CO::t2,{(x,2), (0,id1)}) — pfechod CO: :t2 v instanci sité idy je f-proveditelny pro navazani
proménnych {(x, 2), (o, id1)},

e (A,idy,Cl::t,{(x,0)})—pfechod C1: :t v instanci sité, identifikované jménem idy, je a-proveditelny
pro navazani proménnych {(x, 0)}.

Dojde-li k f-udalosti
S1 [F, id(), CO::t2, {(X, 1), (O, ’Ldl)} > SQ,
dojde ke zméné stavu systému, a sice takto:

e Prechod CO0::t2 v instanci sité idy odebere potfebné znacky ze vstupnich mist (ale jen pokud se
nejedné o testovaci hrany, znizornéné obousmérnymi Sipkami).

e Na zakladeé akce ,y := o waitFor: x“ dojde k vytvofeni nové instance sit€ metody C1: :waitFor:
v objektu, identifikovaném jménem id;. Této instanci pridélime identifikaci idy. Pfechod CO: :t2 si
zapamatuje vytvorenou instanci sité a navazani svych proménnych — znaceni tohoto prechodu bude
(ida, {(x, 1), (0, id1)}). Neprazdné znaceni pfechodu indikuje, Ze je rozpracovany (¢ekd na ukonéeni
invokované metody). Ocekava se, ze nékdy v budoucnu dojde k dokonéeni tohoto prechodu (ptijde
o tzv. j-udélost, kterd bude vysvétlena pozdéji).
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Vysledny stav S je popsan takto:

— COis_aPN
ostate: x. x >=3 |3 O ]
0 reset P
#e

— Clis_aPN

tate:
) ,75an_|

-waitFor: x..

V tomto stavu mohou nastat nasledujici udalosti:

return return
SQ ’L'd() idl
ido ’Ld1 | ’Ld2
CO | object net pl #e
p2 Zdl
p3 2
p4 empty
t1 empty
2 (ids, {(x, 1), (0, id1)})
t3 empty
C1 | object net ) 0
t empty
waitFor: X 1
return empty
t1 empty
t2 empty
reset return
t

e (N, idg, CO::t1, {}) — pfechod CO: :t1 v instanci sité, pojmenované idy je n-proveditelny,

o (F,idy, CO::t2,{(x,2), (0,id1)}) — pfechod CO: : t2 v instanci sité idy je f-proveditelny pro navazani
proménnyCh {<Xa 2)7 (07 idl)}a

e (A,idy,Cl::t,{(x,0)})—pfechod C1: :t v instanci sité, identifikované jménem idy, je a-proveditelny

pro navazani proménnych {(x, 0)}.

Abychom ukézali moZnost nasobného vyvolani téze metody uvnitf jednoho objektu, nechdme provést

jesté jednou f-udélost. Realizaci udalosti

Sa [F, idg, CO::t2, {(X, 2), (O, ’Ldl)} > S3

dojde k vytvoreni dalsi instance sité metody C1: :waitFor: v objektu, identifikovaném jménem id;. Této

instanci sité pridélime jméno ids. Nasledujici stav systému ukazuje tabulka:
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— COis_aPN

o state: x. x >=3
o reset

— C1lis_aPN

tate:
) ,7$an_|

-waitFor: x.

t2
#e
return return
53 ’L'd() idl
idg idy | ido | id3
CO | object net pl #e
p2 idy
p3 empty
p4 empty
t1 empty
t2 (id27 {(Xa 1)a (O, idl)})a (id37 {(Xv 2)7 (O, idl)})
t3 empty
C1l | object net ) 0
t empty
waitFor: X 1 2
return empty empty
t1 empty | empty
t2 empty | empty
reset return
t

V tomto stavu mohou nastat néasledujici udalosti:

e (N, idg, CO::t1, {}) — pfechod CO: :t1 v instanci sité, pojmenované idy je n-proveditelny,

e (A,idy,Cl::t,{(x,0)})—pfechod C1: :t v instanci sité, identifikované jménem idy, je a-proveditelny

pro navazani proménnych {(x, 0)}.

Provedenim udéalosti

S3 [A, idy, Cl::t, {(X, 0)} > Sy

dojde ke klasickému atomickému provedeni prechodu C1::t v instanci sité, identifikované jménem idy,

coz zpusobi zménu znaceni sité objektu tfidy C1 v této instanci. Vysledny stav ukazuje tabulka:
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— COis_aPN — Clis_aPN

o state: x. x >=3
o reset

tate:
) ,7$an_|

-waitFor: x.

t2
#e
return return
54 ’L'd() idl
idg idy | ido | id3
CO | object net pl #e
p2 idy
p3 empty
p4 empty
t1 empty
t2 (id27 {(Xa 1)a (O, idl)})a (id37 {(Xv 2)7 (O, idl)})
t3 empty
C1l | object net ) 1
t empty
waitFor: X 1 2
return empty empty
t1 empty | empty
t2 empty | empty
reset return
t

V tomto stavu mohou nastat néasledujici udalosti:
e (N, idg, CO::t1, {}) — pfechod CO: :t1 v instanci sité, pojmenované idy je n-proveditelny,

e (A,idy,Cl::t,{(x,1)}) —pfechod C1: :t v instanci sité, identifikované jménem idy, je a-proveditelny
pro navazani proménnych {(x, 1)}.

e (A, ids, Cl:waitFor:::t2, {(x, 1)}) — pfechod Cl:waitFor: :t v instanci sité, identifikované jmé-
nem ids, je a-proveditelny pro navazani proménnych {(x, 1)}.

Provedenim a-udalosti
Sa [ A, idy, Cl:waitFor:::t2, {(x, 1)} ) S5

systém prejde do nasledujiciho stavu:
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— COis_aPN — Clis_aPN

o state: x. x >=3
o reset

tate:
) ,7$an_|

-waitFor: x.

t2
#e
return return
55 id() ’idl
idy idy | ido | id3
CO | object net pl #e
p2 idq
p3 empty
p4 empty
t1 empty
t2 (id27 {(Xv 1)7 (O, idl)})v (id37 {(Xa Q)a (0, idl)})
t3 empty
C1l | object net ) 0
t empty
waitFor: X empty 2
return #success | empty
t1 empty empty
t2 empty empty
reset return
t

V tomto stavu mohou nastat néasledujici udalosti:
e (N, idg, CO::t1, {}) — pfechod CO: :t1 v instanci sité, pojmenované idy je n-proveditelny,
e (A,idy,Cl::t,{(x,0)})—pfechod C1: :t v instanci sité, identifikované jménem idy, je a-proveditelny
pro navazani proménnych {(x, 0)}.
e (J,ido, C1::t2, {(x, 1), (o, id1), (y, #success)}) — pfechod CO: :t2 v instanci sité, identifikované
jménem idy, je j-proveditelny pro navézani proménnych {(x, 1), (o, idy), (y, #success)}.

V instanci idy sité C1: :waitFor: bylo v pfedchozim kroku oznadeno misto return (obsahuje symbol
#success), coZ znamend, Ze prislusnd metoda skoncila a mize vratit vysledek prechodu, ktery ji v mi-
nulosti zavolal. Jde o pfechod t2 v instanci i¢ds sité CO. Tento pfechod je j-proveditelny pro navazani
proménnych {(x, 1), (o, id1), (y, #success)}, protoZe jeho znaceni obsahuje polozku (ids2, {(x, 1), (o,
id1)}) a misto return ma v instanci ids sité C1: :waitFor: neprazdné znadeni (hodnota znacky #success
v misté return je pak navazana na proménnou y piechodu CO: :t2). Provedenim j-udélosti

Ss [ J, ido, CO::t2, {(x, 1), (o, id1), (y, #success)} ) Se

dojde ke zruSeni instance ids sité C1::waitFor: a k dokonceni (provedeni vystupni ¢asti) pfechodu t2
v instanci idy sité CO. Systém tedy prejde do stavu:

132



— COis_aPN

o state: x. x >=3
o reset

t2

— C1lis_aPN

tate:
) ,7$an_|

-waitFor: x.

Dale jiz evoluci OOPN nebudeme uvadét. Poznamenejme jen, ze az dosahne misto p v instanci ¢d; sité C1
znaceni 3 a vice, bude proveditelny i prechod t3 v instanci idy sité CO, protoze predikat state: v objektu
idy, ktery je testovan ve strazi prechodu CO: :t3, bude splnén soucasné s booleovskym vyrazem x >= 3.
Pak bude mozné prechod t3 v instanci idg sité C1 provést. Pujde zfejmé o f~udalost, ktera vyvold metodu

reset v kontextu objektu id;.

Jiz na tomto jednoduchém prikladu, demonstrujicim dynamiku OOPN; je vidét, ze pro sledovani béhu
OOPN je potiebny vhodny pocitacovy néastroj, ktery je schopen stav systému sugestivné a piehledné

prezentovat. Pouziti tabulek pro papirovou prezentaci lze povazovat jen za nouzové feseni.
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return return
SG ’L'd() idl
’L'd() Zdl | ng
CO | object net pl #e
p2 idy
p3 empty
p4 (1, #success)
t1 empty
t2 || (ids, {(x, 2), (0, id1)})
t3 empty
C1 | object net ) 0
t empty
waitFor: X 2
return empty
t1 empty
t2 empty
reset return
t




Priloha C

Priklad simulaéniho modelu

Na tomto misté uvedeme piiklad simula¢niho modelu, pouzivajiciho zpozdujici pfechody, ktery
byl uveden jako soucast publikace [CJV97a]. Komentéi k piikladu je ponechan v ptivodni po-
dobé.

There is a little bit more complex example given in this section. The ideas of inheritance,
active objects and interobject communication are all included in this example. It is a simu-
lation model of a society of patients and doctors. Because of lack of space, the model was
rather simplified, but it is no problem to extend it so that it will become more realistic.

In our model, patients are represented by objects of the class Patient (Fig. C.1). New
patients can be created by the constructor with: doctor which also specifies for every
patient his doctor. The life cycle of patients is described by their object net. We can see that
a patient is initially healthy. Then he falls ill and asks his doctor to help him. This is done
by sending the doctor a message with the selector help:. After having asked the doctor to
help him, our patient has to wait until the doctor examines him and tells him what to do to
become healthy again. In our case, doctors only tell the patients how long they must wait
before they become healthy. Subsequently, the patients are healthy for some time and then
the lifecycle is repeated.

A doctor is a special case of a patient — he can fall ill and recover from the illness but,
what is more, he can cure himself and also other patients. Therefore the class Doctor (Fig.
C.2) is a descendant of the class Patient. Doctors inherit the own behaviour of patients
and modify it in the sense that they do not require any help from another doctors because
they can examine and cure themselves. This modification of patients behaviour concerns the
redefined transition VisitDoctor and the new transition SelfCure. Apart from the inherited
lifecycle, the class Doctor contains another cycle which is connected to the work of doctors.
If a doctor is healthy and some patient announced him some illness, the doctor examines the
patient, i.e. sends him the message examine, then he finds out how long the patient will have
to wait to become healthy again and announces it to the patient. Then this cycle is repeated.
The class PatientsAndDoctorsWorld (Fig. C.3) represents the top layer of our model. This
class is used as the primary class of the OOPN. It states that there will be five patients and
those will be treated by two doctors.

It is obvious that our model is rather unrealistic — patients and doctors enjoy ethernal life,
patients wait for their doctors without any limits of waiting times, doctors cannot fall ill
in the middle of their work and so on. It is possible to improve the model, however this is
beyond the scope of this article.
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Patient is_a PN

l#e

{ self wait: (Exp mv: 30) |

BeHappy

JRCYE=11 111 T,
#cold, #flu, disease disease — O
#diarrhoea \_/ idisease L _Idisease -
Disease i
Diseases  |,. X e
#e
--with: doctor -....{  )eeeeeeeen,
doctor
healthy #e doctor ~ doctor
“ '(#9 /
VisitDoctor Doctor i _sonstructor
#e --cure: cure
#e
cure cure
self wait: cure O
Cure

Obrazek C.1: An OOPN class describing patients

Doctor is_a Patient
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self healthy patient patient
’ — pati ! /
disease := patient examine Patients

#e| Examine (disease,patient)
SelfCure
P6
l(disease,patient) U 10

self wait: (Exp mv: 0.1) (disease,cure) Ei Uid 5))

: :0.1). cold,5),
patient cure: cure (#diarrhoea,3)

Cure Cures

1 disease

self wait: (Exp mv: 0.1).
self cure: cure
l#e

P3

(disease,cure)

Obréazek C.2: An OOPN class describing doctors as special cases of patients

l#e

PatientsAndDoctorsWorld is_a PN

patient := Patient with: doctor

doctor

patient

Patients

d1, d2

d1 := Doctor new.
d2 := Doctor new

Doctors

Obrazek C.3: An OOPN class describing a world of doctors and patients
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Priloha D

Nastroje programatora

Na tomto misté stru¢né pfedstavime dva hlavni nastroje programétora v prototypové imple-
mentaci systému PNtalk, a sice browser a debugger, zminéné v kapitole 7.

PNtalk Browser

Obecné byl browser popsan v kapitole 7. Browser v prototypové verzi systému PNtalk (viz
obr. D.1) je inspirovan browserem Smalltalku [GR83]. Je-li v seznamu tfid (vlevo nahofe) vy-
brana tiida, zobrazi se seznam metod (vpravo nahote) a sif objektu (dole). V siti objektu jsou
zobrazeny i fantémy metod (hlavicky metod, propojené se siti objektu), aby bylo zfejmé, ktera
mista sité objektu jsou jednotlivymi metodami ovliviiovana. Po vybéru metody se zobrazi sit
metody a ta mista sité objektu, s kterymi je metoda propojena. Kazdou takto zobrazenou sit
lze v browseru editovat.

PNtalk Debugger

Debugger byl také obecné popsan v kapitole 7. Na obr. D.2 je uveden debugger, ktery je soucasti
prototypové implementace systému PNtalk. Vlevo je zobrazena hierarchie procesu (instanci) siti
(hierarchie odpovida relaci ,kdo koho vytvoril*). Kazdy proces, ve kterém je alespon jeden pro-
veditelny pfechod, je zvyraznén. Kurzivou jsou vyznaceny procesy, které jiz nebézi. Tyto procesy
lze skryt. Je-li vybran néktery proces, zobrazi se jeho sit a v ni jsou zvyraznény proveditelné
ptrechody. Je-li vybrano misto, vpravo se zobrazi jeho znaceni. Je-li vybran pfechod, vpravo se
zobrazi seznam vsech navazani proménnych, pro kterd je proveditelny, a seznam vseh rozpraco-
vanych invokaci (procest, vytvofenych vybranym pfechodem). Je-li vybrano nékteré navazani
promeénnych, tlac¢itkem FIRE muzZe byt prechod proveden. Poté debugger zobrazi novy stav.
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seznam trid

vybrand trida

PHtalk

em B
[ [constructar with

metody vybrané tridy

#e

weold, 4, dclirthoes.

‘alie cure
PatientsAndDoctorsorld examing
— Patient is_a PN A
# Jp1
#e
dissase disease

sit objektu

Diseases

self wait: (Exp mv: 30)
BeHappy

Disease

=

Obrazek D.1: PNtalk Browser — nastroj pro vytvatreni, prohlizeni a modifikaci OOPN.

bézici procesy (instance siti)

Doctor [7] »> object [8]
Doctor [30] »= object [31]
Patient [30] »> examine [104]
Patient [54] > object [55]
Doctor {77 = help: {787
Patient [54] = Witk {65
Patient [79] => object [80]
Dctor 77 =t [997
Patient {737 == with. 7947
Patient [108] >= ohject [109]
Doctor [7] > help: [153]
Patint [166] == with (1237
Patient [126] == object [129]
Doctor [30] > help: [148]
FPalent [T25; 743

FatientsAndDoctorsWarld [0] =3 obj¢

[y

e — |

Close

sit vybraného procesu

— Patient is_a FM

vybrany prechod

vybrand varianta a pocet variant provedeni prechodu

pocet rozpracovanych invokaci

#e

ol #lu, #eliarrhoca

Diseases

&

410 3F 0T 3

disease = #cold B

self = *Patient[1 58]

disease N

self wait: (Exp myw: 300
BeHappy

Disease

| Fire |

=

vybrany proces

Obrazek D.2: PNtalk Debugger — néastroj pro
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tlacitko pro provedent prechodu
navdzdni proménnych prechodu

interaktivni simulaci OOPN.



