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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem vizualizace vyrazu procesni algebry pi-kalkul. Teoreticka
¢ast prace pojednavé jak o obecnych principech procesnich algeber, tak i o specifickych
vlastnostech konkrétnich modeld se zamérenim na procesni algebru m-kalkul. Soucasti je
rovnéz srovnani nékolika textovych a grafickych reprezentaci vyrazu. Hlavni ¢ast prace
se pak zabyva navrhem a implementaci aplikace pro prevod textové reprezentace vyrazi
na grafickou. Vedle textové a grafické reprezentace byla navrzena také interni stromova
reprezentace urc¢end pro praci s vyrazy uvniti aplikace. V praci jsou také popsany algoritmy
pro vyhledani proveditelnych redukci, pro provedeni redukce a pro zjednoduseni vyrazi,
které pracuji s navrzenou stromovou reprezentaci.

Abstract

This work deals with the problem of visual representation of Pi-Calculus expressions. The
theoretical part of this paper discusses general principles of process algebras as well as
specific properties of individual models, with a focus on w-calculus. Also included is the
comparison of several text and graphical representations of expressions. The main part
of the thesis deals with the design and implementation of an application for converting
text representation of expressions into graphical representation. In addition to the text and
graphical representation, an internal tree representation designed to work with expressions
within the application is also proposed. The thesis also describes algorithms for finding
feasible reductions, performing reductions and expression simplification that operate with
the proposed tree representation.
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Kapitola 1

Uvod

Béhem druhé poloviny minulého stoleti doslo v oblasti vypocetni techniky k vyraznym tech-
nologickym pokoroktim, co se tyce paralelniho zpracovani. Zmény v architekture pocitact
a operacnich systémech se brzy zacaly projevovat i v oblasti ndvrhu software, kdy se od
jednoduchych sekvencénich aplikaci postupné zacalo prechazet k rozsahlejsim paralelnim a
distribuovanym systémiam. V dnesni dobé je jiz béznou praxi, ze jsou systémy tvorené vel-
kym mnozstvim komponent (procesu), které spolu vzajemné interaguji. Nejsou vyjimkou
ani pripady, kdy se struktura systému a vazby mezi komponentami navic za béhu dyna-
micky méni — vznikaji nové nebo naopak nékteré zanikaji. O to slozitéjsi je pak docilit u
takovychto systému korektnosti a vyhnout se chybam pri navrhu a implemenaci. Klicovym
aspektem pro ovéreni spravnosti navrhu a verifikaci systému je jeho formalni specifikace.

Zatimco sekvenc¢ni programy bylo dosud mozné forméalné popisovat pomoci teoretickych
modell, kterymi jsou napriklad Turingovy stroje ¢i lambda kalkul, s vyvojem konkurentnich
systému vyvstala potreba definovat novy formalismus, prostiednictvim néhoz by bylo mozné
specifikovat chovani téchto novych systémi a zkoumat jejich vlastnosti — napriklad relaci
ekvivalence, moznost uvaznuti apod.

Za timto ucelem bylo na prelomu sedmdesatych a osmdesatych let minulého stoleti de-
finovano nékolik procesnich algeber, které na rozdil od vyse uvedenych modelt, umoznovali
popsat simultalni béh vice procesu, jejich vzdjemnou interakci, komunikaci a synchronizaci.
Jednou z nich byla i procesni algebra m-kalkul slouzici jako obecny vypocetni model pro
popis mobilnich systému a jejich chovani. Mobilia v modelech tohoto kalkulu byla realizo-
vana predavanim jmen komunika¢nich kandlt mezi procesy. w-kalkul se od svého vzniku
stal zdkladem nékolika programovacich jazyka a rovnéz bylo navrzeno nékolik jeho gra-
fickych reprezentaci. Dosud vsSak nebyla vytvorena zadnda aplikace, kterd by umoznovala
automaticky prevod textové reprezentace vyrazi na grafickou. Vytvoreni takové aplikace
bylo cilem diplomové prace.

Tato technickd zprava, jez je vystupem diplomové prace, je vénovana jak popisu teore-
tickych zaklada nezbytnych k pochopeni fesené problematiky, tak i praktickym aspekttm
vyvoje dané aplikace.

V kapitole 2 nejprve obecné definujeme pojem procesni algebry, popiseme konkrétni
priklady procesnich algeber a pouzivand grafickd zndzornéni. V kapitole 3 se detailnéji za-
meérime na procesni algebru 7-kalkul, specifikujeme syntaxi i sémantiku vyrazu této algebry,
definujeme relaci redukce a prechodt a pro nazornost uvedeme nékolik prikladd popisu sys-
témi pomoci vyrazi m-kalkulu. V kapitole 4 poté strucné popiseme pouziti m-kalkulu v
praxi a provedeme srovnani existujicich nastroji a grafickych reprezentaci.



S ohledem na né poté v kapitole 5 navrhneme vlastni textovou a grafickou reprezentaci
vyrazu m-kalkulu a specifikujeme pozadavky na funkénost aplikace. Navrhneme rovnéz in-
terni reprezentaci vyrazt slouzici pro ulozeni vyrazu a jejich zpracovani uvnitr aplikace. Na
zaver struéné popiseme jednotlivé funkéni celky aplikace a jejich vzajemné propojeni.

V kapitole 6 poté zdokumentujeme problémy, které bylo potieba vyfesit v ramci im-
plementace aplikace, zejména zpusoby prevodu vyrazil mezi navrzenymi reprezentacemi.
Kromé toho uvedeme i algoritmy pouzité pro provadéni redukei a dalsich tprav nad interni
reprezentaci vyrazu.

Zavérem pak zhodnotime dosazené vysledky a navrhneme moznd rozsiteni vytvorené
aplikace.



Kapitola 2

Procesni algebry

Jak jiz bylo naznaceno v ivodni kapitole, procesni algebra nékdy téz oznacovana terminem
procesni kalkul, je jednim z obecnych teoretickych modelt pouzitelnych pro formalni popis
systému se soubéznymi procesy na vysoké urovni abstrakce [18]. Pojem algebra znamena,
ze pro popis chovani systému a analyzu jeho vlastnosti jsou pouzivany algebraické metody
a axiomaticky pTistup. I pres velké mnozstvi a variabilitu konkrétnich modelt procesnich
algeber, za jejich spoleény rys muzeme oznacit fakt, Ze umoznuji popisovat procesy a jejich
vzajemné interakce prostfednictvim vyrazu slozenych z relativné malého poc¢tu primitiv
a operatoru. Tyto vyrazy je pritom mozné dédle upravovat a analyzovat pomoci kolekce
pravidel a axiomu a formalné tak dokazovat nékteré vlastnosti pozadované pro korektni
chovani systému.

2.1 Zakladni pojmy

Kazdou procesni algebru muzeme ve smyslu univerzalni algebry definovat jako n-tici (A,
Op1,0pa, ...), kde A znaéi mnozinu vSech vyrazi procesni algebry a Op; jednotlivé ope-
race nad A definované procesni algebrou. N-arni operaci miZeme matematicky chapat jako
zobrazeni, které n-tici (zpravidla vSak dvojici) prvkua z A prifadi prvek z A.

Mezi zékladni entity vétsiny procesnich algeber patii procesy (agenti), znacené zpravi-
dla velkymi pismeny latinské abecedy, a jména (udélosti, akce) znacené malymi pismeny
latinské abecedy. Prestoze oznaceni i syntax se mohou u riznych typt procesnich algeber
lisit, vyznam byva obdobny.

Procesy reprezentuji jednotlivé vzajemné komunikujici komponenty systému, pricemz
kazdy proces muze mit budto atomickou formu napiiklad pokud se jedna o tzv. prazdny
proces modelujici ukonceni vypoétu (oznacovan jako null nebo 0), pfipadné pokud jeho
interni reprezentace neni predmétem zajmu, a nebo muze byt tvoren kompozici nékolika
podprocest. Formélné je tedy mozné proces definovat indukci.

Jména na rozdil od procesti nemaji jednoznac¢né interpretovatelny vyznam, mohou
oznacovat uddlosti, proménné, objekty, zpravy, komunikac¢ni kandly ¢i slouzit jako syn-
chronizacni prvek. Jsou tak nejen hlavnim komunika¢nim prostredkem, ale i pfedmétem
komunikace mezi procesy.
tory definované konkrétni procesni algebrou. Prostfednictvim operdtort je zpravidla mozné
vyjadrit sekvencni, nedeterministickou nebo paralelni kompozici procesti, definovat neko-



necné rekurzivni chovani, omezit platnost jmen jen na urcity kontext nebo vykonat vnitini
¢i vnéjsi akcei.

Akce predstavuje atomicky vypocetni krok, ktery je proveden systémem za ucelem
prechodu z jednoho stavu do druhého. Prikladem akce v redlnych systémech muze byt
naptiklad prijeti ¢i odeslani zpravy. Akce délime do nésledujicich dvou typi:

e externi (viditelné) akce - znacené malymi pismeny latinské abecedy
e interni (tiché) akce - znacené zpravidla feckym pismenem 7

Zatimco interni akce je vysledkem vzajemné interakce dvou paralelné bézicich kompo-
nent uvnitt popisovaného systému a je tak v zasadé abstrakei interni reprezentace systému,
externi akce vyjadfuje potencidl procesu reagovat s vnéjsim okolim (napriklad ¢lovékem,
ktery dany systém ovladd). Schopnost procesu vykonat vstupni ¢i vystupni akci se znaéi
prostrednictvim prislusného operatoru zpravidla formou prefixu.

Typy akci, které zohledniujeme pii zkoumani relace ekvivalence dvou procesi mimo
jiné urcuji, zda se jednd o takzvanou silnou nebo slabou ekvivalenci. Slaba ekvivalence
abstrahuje od internich akci, coz je zadouci pokud naptiklad chceme zjistit, zda je dany
proces nahraditelny jinym, aniz by zdménou doslo ke zméné chovani z pohledu jeho okoli.

Chovani systému muzeme obecné definovat jako mnozinu vSech jeho korektnich béh,
kdy béhem systému rozumime posloupnost jeho stavi prolozenou posloupnosti odpovidaji-
cich akci. Chovani celého systému je vzdy dano kombinaci chovani vsech jeho komponent.

Pro popis operac¢ni sémantiky procesnich algeber se bézné pouzivd oznaceny piecho-
dovy systém (LTS), jenz je formélné definovan jako trojice (S, A, —), kde S oznacuje
mnozinu vSech stavi systému, A mnozinu akei (abecedu) a — relaci prechodu, pro niz plati
—C S x A x S. Pokud p,q € S jsou dva stavy systému a a € A akce, prostiednictvim
které systém prejde z vychoziho stavu p do cilového stavu ¢, prechod (p, a,q) €— obvykle
znadime p = q.

Relace prechodu je ve vétsiné pripadi definovana kolekci pravidel specifikovanych kon-
krétni procesni algebrou vychazejicich ze sémantiky jednotlivych operatori a systému axi-
omu (napfiklad axiomy strukturdlni kongruence).

2.2 Konkrétni priklady

Mezi prvni a nejvyznamnéjsi zdstupce procesnich algeber patii algebry CSP, CCS a ACP,
které byly nezavisle na sobé definovany riznymi autory na pocatku osmdesatych let 20.
stoleti [3]. Tyto algebry se pozdéji staly zdkladem pro vznik mnoha dal$ich procesnich
algeber, mezi néz muzeme zaradit naptiklad i dfive zminény 7-kalkul.

2.2.1 CSP

Procesni algebra CSP (Communicating Sequential Processes), kterou poprvé predstavil
Tony Hoare roku 1978, byla zpocatku, vzhledem k absenci matematicky definované sé-
mantiky, spiSe konkurentnim programovacim jazykem, nez formalnim modelem. Publikace
[7] vydand o nékolik let pozdéji, z niz byly ¢erpany informace pro tuto kapitolu, vsak jiz
zahrnovala i formalni definici sémantiky.

Jak napovida nazev algebry, CSP umoznuje popisovat interakci mezi procesy vyhradné
pomoci komunikace (tj. vymény zprav). Pojem ”sekvenéni” je vSak zavadéjici nebot sou-
casna podoba CSP umoznuje definovat procesy rovnéz jako paralelni kompozici nékolika
jednodussich podprocest.



Primitiva
CSP definuje nésledujici dvé tiidy primitiv:
e procesy reprezentujici chovani a odpovidajici tak procesim popsanych v kapitole 2.1

e udalosti ve smyslu jmen popsanych v kapitole 2.1, jakozto prostiedek interakce mezi
procesy

Abeceda procesu aP je poté mnozinou vSech udalosti, kterych se mize dany proces P
ucastnit.

Mezi zakladni atomické procesy patii prazdny proces STOP, ktery se sim o sobé ne-
ucastni zadnych udalosti, a tim padem ani komunikace s ostatnimi procesy. Reprezentuje
uvaznuti vypoctu. Dal$im atomickym procesem je proces SKIP, ktery prostrednictvim
specidlni udélosti v/ modeluje tspésné ukonceni vypoctu.

Operatory

CSP poskytuje siroké spektrum algebraickych operatorti. Prvnim z nich je operator pre-
fixu x — P, ktery vyjadruje zamér procesu provést udalost x a nasledné pokracovat jako
proces P.

Dalsim je operator vybéru, ktery reprezentuje volbu vyvoje procesu prostredim. Necht
x,y jsou ruzné udalosti a P, procesy, pak (r — P | y — Q) predstavuje proces, ktery
nejprve zpracuje udalost x respektive y a poté pokracuje jako prislusny proces P respektive
Q. Vybér pritom zavisi na tom, kterd z udalosti x a y nastane jako prvni. Vyse uvedeny
proces je mozné zapsat obecnéjsi notaci (a : A — R(a)), kde A = {z,y} a R(a) odpovida
procesu P v pripadé, ze a = x, jinak procesu @

Pro reprezentaci nedeterminismu definuje algebra dva dalsi operatory. Prvnim z nich je
operator interniho vybéru M a druhym operator externiho vybéru [J. V piipadé
procesu P M@ dojde k nedeterministikému vybéru nékterého z procesu P, @, aniz by pro-
stredi procesu mohlo jakkoliv tuto volbu ovlivnit. Naproti tomu vyvoj procesu PIQ je
mozné castecné kontrolovat prostiedim. Pokud je totiz akce provedend prostredim prvni
moznou udalosti procesu P, ale nikoliv procesu (), popsany proces se bude dale vyvijet
jako P a naopak. Tento pfipad odpovida definici operdtoru vybéru | :

(z = P)0(y = Q) =(x = P)[(y = Q) pro (z#y)

Pokud je vsSak provedend akce moznou prvni udalosti procesu P i ), pak je vybér
nedeterministicky a odpovida definici operatoru interniho vybéru  :

(z = P)0y = Q) =z —=P)N(y— Q) pro (r=y)

Dalsim z operdtort je paralelni kompozice procesu (P || Q) vyjadiujici konkurentni
béh obou procesi. Pokud nastane udélost « pro kterou plati, ze = € (P N aQ), dojde ke
vzajemné interakci mezi procesy, pricemsz tato interakce vyzaduje simultanni realizaci dané
udéalosti obéma procesy. Ve zvlastnich pripadech, kdy aP C aQ), a tedy kazdé akce procesu
P muze nastat pouze tehdy, pokud ji realizuje i proces Q, zatimco proces Q se muze castnit
udélosti z mnoziny (a@ — aP) nezavisle na procesu P, mluvime o vztahu podfizenosti mezi
procesy. Pokud je cilem skryt komunikaci mezi hlavnim procesem @) a zavislym procesem
P, je mozné pouzit asymetrickou notaci (P // Q).



Na rozdil od operéatoru paralelni kompozice, operator prokladani (P ||| Q) vyjadiuje
konkurentni béh procest bez jakékoliv vzajemné interakce ¢i synchronizace. Kazda udalost
je udélosti pravé jednoho z procesti, pricemz jsou-li oba procesy schopny vykonat danou
udalost, nedeterministicky se vybere pouze jeden z nich.

Pro ukryti vnitini reprezentace se pouzivd operator skryti. Proces (P\C), kde C
oznacCuje mnozinu udalosti, se chova stejné jako P, az na vyskyt vsech udalosti patricich do
této mnoziny, které jsou danym operdtorem skryté. Plati, ze a(P\C) = aP — C.

Pro vyjadreni vztahu mezi sekvenénimi procesy P a @ je mozné pouzit nékolik dalsich
operatort, kterymi jsou naptiklad sekvenéni operator, operdtor preruseni ¢i operator ka-
tastrofy. Proces (P; Q) sestrojeny pomoci sekvenéniho operatoru se nejprve chova jako
proces P, po jehoz tspésném ukonceni se ddle chova jako proces Q. Naproti tomu operator
preruseni znaceny symbolem A nevyzaduje tspésné ukonceni procesu. Proces (PAQ) se
tak chova nejprve jako proces P, avSsak pii vyskytu prvni udalosti procesu Q, je vykona-
vani P preruseno a dal se pokracuje procesem Q. Zvlastnim pripadem preruseni je vyskyt
katastrofy. Katastrofa, znacenda symbolem 4, je takova uddlost, kterd se nevyskytuje v
abecedé béziciho procesu. Proces (PéA @), ktery je mozné zapsat také jako PA(4 — @), se
tedy chova nejprve jako proces P, avsak v pripadé, ze dojde ke katastrofé, jeho béh je pre-
rusen a nasledné se pokrac¢uje vykonavanim procesu Q, jehoz smyslem muze byt naptiklad
zotaveni se z katastrofy.

Komunikace

Zvl1astni tridu uddalosti predstavuje komunikace mezi procesy. Komunikace je udélost po-
psana dvojici c.v, kde ¢ reprezentuje nazev komunikacniho kanalu, na némz se komunikace
odehrava a v hodnotu prenasené zpravy. Mnozina vsech zprav, kterymi mutze proces P ko-
munikovat na kanalu c¢ je definovin jako ac(P) = {v | c.v € aP}. Necht v € ac(P), pak
(clv — P) je takovy proces, ktery nejprve odesle zpravu v na kanédlu ¢ a nasledné pokra-
¢uje jako proces P. Obdobné pak (c¢?x — Q(z)) definuje takovy proces, ktery je pfipraven
prijmout jakoukoliv zpravu x prostfednictvim kandlu ¢ a dale pokracovat jako proces Q)
parametrizovany prijatou zpravou.
Paralelni kompozici téchto dvou procesii dochazi k jejich vzajemné komunikaci:

(clv = P) || (c?x — Q(z)) = clv — (P || Q(v))

Procesy které maji pouze jeden vstupni kandl a jeden vystupni kanal jsou oznacovany
jako roury. Necht procesy P a @) jsou rourami se vstupnim kandlem in a vystupnim out,
pak proces (P > @) definuje jejich propojeni, pricemz plati, ze aout(P) = ain(Q).

Rekurze

Opakujici se chovani a rekurzi procesi je mozné v algebie CSP definovat bud pomoci de-
finiéni rovnice ve tvaru X = F(X) nebo konstrukei uX : A e FI(X), kde X znac¢i jméno
procesu, A abecedu procesu X a F(X) vyraz, v némz se vyskytuje reference na defino-
vany proces uvozena prefixem. Rekurze umoznuje definovat jeden proces jako reseni jedné
defini¢ni rovnice. V pripadé nepiimé rekurze je nutné pouzit soustavu defini¢nich rovnic.
Pouzitim indexace proménnych je mozné specifikovat nekonec¢nou soustavu rovnic. Prikla-
dem nécht je specifikace chovani objektu P, ktery se muze vykonanim akce up pohybovat
smérem nahoru a akci down dolt:

Poi1 = (up — Pp42) | (down — Py,)



Znaceni

Pro modelovani vétsiho poctu procesii se stejnym chovanim avsSak odlisSnou abecedou, umoz-
nuje algebra CSP vyuzit pro specifikaci jednotlivych procesii a udalosti znac¢eni. Oznaceny
proces label : P se pak ucastni udalosti label.x ve vsech takovych pripadech, kdy by se
proces P ucastnil udalosti x. Toto je mozné zobecnit zapisem L : P, kde L je mnozina
vSech znaceni a vybér konkrétniho znaceni zavisi na prostredi.

Stopa (Trace)

Jednim z hlavnich denotac¢nich model procesni algebry CSP je model stop. Stopa je ko-
necnd posloupnost udalosti, kterych se proces ticastnil béhem svého béhu. Prazdna stopa
se zna¢i (), stopa s jednou udalosti (x), se dvéma (z,y) atd. CSP definuje nad stopami
pomérné velké mnozstvi operaci, mezi néz patti napriklad spojeni stop, omezeni jen na
nékteré symboly, vybér prvniho prvku, reverzace, prokladani a dalsi. Popis téchto operaci
je vsak jiz nad ramec této prace.

2.2.2 CCS

Procesni algebra CCS (Calculus of Communicationg Systems), jejimz autorem je Robin
Milner, byla poprvé oficidlné predstavena v publikaci [10] z roku 1980. Tato algebra je zalo-
Zena na myslence pozorovani chovani systému, tvorenych komunikujicimi agenty, z pohledu
vnéjsiho pozorovatele. Autor se ve své praci kromé specifikace syntaxe a sémantiky samotné
algebry vénuje ve zna¢né mite rovnéz popisu ruznych typu relaci (ekvivalence a kongruence)
nad procesy a jejich vztahy.

Primitiva

Hlavnimi prvky procesni algebry CCS jsou agenti, jakozto nezavislé komponenty modelo-
vaného systému schopné synchronni komunikace, a znaéeni (labels). Znaceni se dle typu
portu, ktery popisuji, ddle déli na jména (oznacujici vstupni porty) a ko-jména (oznacujici
vystupni porty).

Mnozina vSech znaceni /A je dédna sjednocenim mnoziny jmen A s mnozinou vsech ko-
jmen A. Mnoziny A a A jsou vzajemné disjunktni a je nad nimi definovana relace bijekce:

a(e N) = a(e A)

Mezi zékladni entity jazyka procesni algebry CCS fadime hodnotové vyrazy, tvorené
proménnymi (znacime obvykle x, y, ... ), symboly konstant a funkci, ddle pak identifika-
tory chovani o urcité arité ,udavajici pocet hodnotovych parametri, a vyrazy chovani
specifikujici vyznam jednotlivych identifikatora.

Operatory

Procesni algebra CCS definuje celkem 6 zakladnich operaci, které déli na statické a dyna-
mické.

Mezi dynamické operace patri nularni operace produkujici hodnotu prazdného procesu
NIL, bindrni operace s¢itani (znacend symbolem +) a unarni operace komunika¢ni akce
(znacend prefixem A. pro kazdé A\ € \ U{7}). Mezi dynamické operace poté radime operaci
paralelni kompozice (znacenad symbolem |), operaci restrikce (znac¢end pomoci postfixu



\J, kde § € A) a operaci preznaceni (znacend postfixem [f], kde f je zobrazeni z L do M
pricemz L, M C /). Necht oy az o, jsou vzajemné rozdilnd jména z mnoziny M a /31 az (3,
odpovidajici navzajem rozdilnd jména z mnoziny L, pak preznaceni zpravidla zapisujeme
ve tvaru [a1/B1, ..., an/Bn).

Necht B, B; a By oznacuje vyrazy chovani a b identifikdtor chovani arity n paramet-
rizovany hodnotovymi vyrazy Ei az E,. Syntax vyrazu chovani je poté dana nasledujici
gramatikou:

B = b(El, ,En) ‘ NIL ‘ Bl + B2 | )\Bl ‘ Bl’BQ | Bl\d | Bl[f]

Poradi vyhodnocovani vyrazu je stanoveno nasledujicim usporadanim dle priority ope-
ratort, pricemz pro vynuceni jiného poradi je nutné pouzit ve vyrazech zavorky:

{Restrikce, Pfeznaceni} > Akce > Kompozice > Séitani

Pomoci zakladnich operatori umoznuje CCS definovat odvozené operatory, naptiklad
operator zretézeni —~. Necht x a y oznacuje komponenty s jednim vstupnim a jednim
vystupnim portem. Vsupni port komponenty y oznacime «, pricemz plati, ze o € M, kde
M je mnozina vsech znaceni komponenty . Vystupni port komponenty z oznacime [,
pricemz obdobné plati, ze 5 € L, kde L je mnozina znaceni komponenty z. Pak x —~ y =
(x[0/B] | y[6/a])\0, pricemz & ¢ (LU M).

Rekurze

Program v jazyce procesni algebry CCS je tvoren kolekci defini¢nich rovnic v nasledujicim
tvaru:
def
b(xl, ,xn) = Bb,
kde b(z1, ..., z,) je identifikidtor chovani a By vyraz chovani. Jedna defini¢ni rovnice tak
odpovida specifikaci jednoho procesu. Rekurzi (i nepfimou) je mozné modelovat tak, ze
vyraz chovani obsahuje referenci na konkrétni identifikator chovani, tedy napriklad

b1, o) = T.0(EL, ..., By)

Toto volani se pak vyhodnoti jako
b1, xn) = 7. By{E1 /21, ..., En/zn} |
kde By{E1/x1, ..., Ep/2n} nebo viznamové ekvivalentni zépis By{ E/Z}, oznacuje sub-
stituci hodnotového vyrazu E; za vSechny volné vyskyty proménné x; ve vyrazu chovani By
pro (1 <i<n).

Komunikace

K obdobné substituci dochazi pri predavani hodnot prostiednictvim komunikac¢nich kanalt.
CCS totiz umoznuje nejen synchronizaci procesit pomoci jmen ve formé prefixu, ale také
komunikaci predavanim proménnych svizanych s danym jménem. Necht p < wz.B specifi-
kuje proces, ktery prijme na vstupnim portu a hodnotu, kterou navaze na proménnou z a
nasledné pokracuje dle vyrazu chovani B. Definujme obdobny proces ¢ “aE.NI L, ktery
pouze na vystupnim portu & odesle hodnotovy vyraz E. Jsou-li tyto procesy usporadany do
paralelni kompozice p | g, pak dojde k jejich vzdjemné interakci na komunika¢nim kandlu
«, coz zapiSeme nésledovné: p | ¢ =+ B{E/x} | NIL. Viechny volné vyskyty proménné z
ve vyrazu chovani B jsou pritom nahrazeny prijatym hodnotovym vyrazem FE.
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Relace prechodu

Nad mnozinou vsSech vyraz chovani definuje algebra CCS binarni relaci 2 pro kazdé
p € ANU{r} a piislusnou hodnotu v. B %% B’ je moiné chépat ve vyznamu provedeni
atomické akce agentem, kterd ma za nasledek prechod z jednoho stavu do druhého (neboli
redukei vyrazu chovani B na vyraz B’). Tuto relaci je mozné definovat indukef na struktute
vyrazi chovani, nebot vsechny atomické akce slozeného vyrazu mohou byt odvozeny z
atomickych akci jeho komponent.

Necht s = p1v1...pvn, € (AU{T})* je posloupnost akei. Pak miizeme psit B = B’
ve vyznamu derivace B = By =% B, 222, B,... 22 B = B’ pro néjaké By az
By, kde (n > 0). Uplné derivace je bud nekoneénd, nebo takové, kterd jiz dile nemize
byt rozsitovana (tj. B, = NIL). Mnozina vSech derivaci vyrazu chovéani, ktery specifikuje
modelovany proces, podava kompletni informaci o moznostech vyvoje daného procesu uvnitr
systému.

Relace prechodu je definovana prostfednictvim mnoziny axiomt a odvozovacich pra-
videl popisujicich sémantiku vyse zminénych operaci nad vyrazy procesni algebry CCS. V
nasledjujicim vycétu zakladnich konstrukei vyrazt chovani, budou odvozovaci pravidla uva-
déna vzdy ve tvaru

predpoklad
Zaver

NIL
NIL je oznaceni pro prazdny vyraz, ktery neni schopen provadét zadné akce. Z toho duvodu
mu neprifazujeme zadné odvozovaci pravidlo, ale uvadime jej pouze pro tplnost.

Identifikator

Predpokladejme, Ze identifikator chovani b je definovan klauzuli b(z1,...zy,) ) By, pricemz
plati, Ze mnozina vSech volnych proménnych v By je podmnozinou {1, ...,x,}. Pravidlo
IDE Tika, ze kazdy parametrizovany identifikdtor chovani miuze provadét stejné akce jako
odpovidajici instance vyrazu na pravé strané jeho defini¢ni rovnice.

By{vi/x1, .y vn /a0 } Ly >4

b(’Ul, ceey Un) ﬂ) B’

IDE :

Scitani

Operace séitani ma vyznam nedeterministického vybéru jednoho z vyrazi chovani. Plati,
ze atomické akce souctu odpovidaji atomickym akcim s¢itanych vyrazt.

B, X B!

SUM(1) : 2
By + By — Bi

B, % B!

SUM(2) : ! 2

B, + B, %% B}
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Komunikac¢ni akce
CCS definuje 3 axiomy komunikac¢nich akci. o € A oznacuje vstupni akci, @ € A vystupni
akci a 7 interni skrytou akci.

a(vi,..,v

—")> B{vi/z1,...,vn/xn}

a(v1,..Un)

ACT (2): QUL ory Up. B ————5

ACT (3): 7.B 5 B

ACT (1): ary, ..., Tn.B

Paralelni kompozice

Pravidla coMm(1) a com(2) paralelni kompozice popisuji situaci, v niz jeden z agentt tvo-
ficich kompozici provadi akci, které se vSak druhy nijak nedcastni. cOM(3) poté vyjadiuje
vzajemnou komunikaci mezi komponentami, ktera vede k interni akci.
B & B
Qo
Bl ‘ 32 — i | B2
B, &% B

By | By *% By | B)

COM(1) :

COM(2) :

Av v
B1 — Bi BQ — Bé

By | By = B} | B,

COM(3) :

Restrikce
Smyslem podminky u ¢ {a,a} v pravidle RES je zajistit, ze B\« nemuze provést akci aw

ani aw.

Hu /
rES: BB ¢ {aa)
B\a — B\«

Preznaceni

Pro funkci preznaceni plati f(7) = .

REL . B B
B B
Odvozovaci pravidla uvedend vyse odpovidaji pravidlum uvedenym v [10] V jinych pu-

blikacich zabyvajicih se procesni algebrou CCS je mozné nalézt pravidla mirné odlisna.

2.2.3 ACP

Posledni ze zdkladni trojice procesnich algeber je ACP (Algebra of Communicating Pro-
cesses) publikovana dvojici autori Jan Bergstra a Jan Willem Klop. Tato procesni algebra
byla inspirovana algebrou CCS, avsSak vice nez v pripadé jejich predchudcu, byl pri jejim
vyvoji vyuzit ryze algebraicky pristup s cilem vytvorit obecny axiomaticky systém pro po-
pis procesu. Vysledky byly popsdny v ¢lanku [2], v némz se vibec poprvé objevil pojem
procesni algebra. Informace v této kapitole byly ¢erpany z [3].
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Primitiva

ACP poskytuje zptisob popisu procesii ve tvaru algebraickych vyraza tvorenych kompozici
dalsich procesti a primitiv. Zakladnimi primitivy algebry jsou atomické akce znacCené
malymi pismeny latinské abecedy. Nékteré akce se specidlnim vyznamem se znaci malymi
pismeny Tecké abecedy. Jednd se o akci d reprezentujici uvaznuti a tichou interni akci 7.

Pro specifikaci nekonecnych procest, zavadi algebra rekurzivni proménné, znacené
velkymi pismeny latinské abecedy. Proces vykonavajici nekone¢ny vypocet provadénim akce
a je tak mozné specifikovat rekurzivni rovnici ve tvaru X = aX.

Operatory

Atomické akce jsou formovany do vyrazi prostiednictvim operatora. ACP definuje vy-
znamoveé obdobné operace jako algebry CSP a CCS, pricemz jejich vlastnosti jsou vzdy
formalné popsany mnozinou axiom.

Hlavnimi konstruktory vyraza zakladni procesni algebry jsou operator sekvencéni kom-
pozice (znaceny symbolem -), jenz vyjadiuje postupné fazeni akci, a operator alternativni
kompozice (znac¢eny symbolem +) vyjadiujici vybér jedné z akci. Proces posany vyrazem
(a + b) - ¢ tedy nejprve provede bud akci a, nebo akci b a nasledné pokracuje vykondnim
akce c.

Axiomy 2.1 definuji zdkladni vlastnosti téchto operaci, kterymi jsou asociativita obou
zminénych operaci, komutativita a idempotence operace + a distributivita operace - vuci
operaci +.

(+y)+z=a+(y+2)
(z-y) z=z-(y-2)
rt+y=y+uw (2.1)
r+r==x
(x4+y)-z=z-2+y-z

Axiomy 2.2 definuji vztah téchto operaci k akei uvaznuti 4.

d+z=ux

5og—s (2.2)

Pro vyjadreni paralelni kompozice procest definuje algebra operator slouceni (zna-
¢eny symbolem ||) a pomocny operator levého slouceni (znaceny || ). Necht x a y jsou procesy,
pak jejich paralelni kompozice (z || y) oznacuje takovy proces, ktery nejprve provede vypo-
cetni krok nad jednim z procesiti x nebo y a néasledné pokracuje jako paralelni kompozice
jejich zbyvajicich casti. Operdtor levého slouc¢eni mé obdobny vyznam, avsak s omezenim
specifikujicim, ze pocatecni akce musi byt akci levého operandu. Zatimco tak proces popsany
vyrazem (a-b) || (c-d) muze provadét akce a, b, ¢, d v poradi daném kteroukoliv posloupnosti
z mnoziny {abed, acbd, acdb, cabd, cadb, cdab}, proces popsany vyrazem (a - b)|(c - d) musi
vzdy provést nejprve akci a a teprve poté pokracovat standardnim prokladanim zbyvajicich
akci. Mozné posloupnosti provadéni akei jsou tak pouze {abed, acbd, acdb}.

Pro popis interakci mezi procesy usporadanymi do paralelni kompozice slouzi komu-
nika¢ni funkce (znacend symbolem |). Tato funkce spliujici axiomy 2.3 je definovana jako
zobrazeni dvojice atomickych akci na jinou atomickou akci.
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alb=bla
(@]b)[c=al(b]c) (2.3)
dla=0
Upravou formatu atomickych akei a komunikaéni funkce umoziiuje ACP modelovat i
predavani datovych hodnot mezi procesy. Necht D je mnozina datovych hodnot d, P mno-

zina porti p a necht mnozina atomickych akci procesni algebry je rozsitena o nasledujici
akce.

e vstupni akce rp(d) - reprezentujici ¢teni hodnoty d z portu p
e vystupni akce wp(d) - reprezentujici zapis hodnoty d na port p
e transakce cp(d) - reprezentujici komunikaci hodnoty d skrz port p

Pro kazdé dvé odpovidajici si vstupni a vystupni akce poté plati: wp(d) | rp(d) = ep(d).
Dvojice akci nekompatibilni pro vzajemnou komunikaci, jsou pak obvykle redukovany na
akci 4.

Pomoci operdtoru komunikaéniho slouceni (znac¢eny symbolem |), ktery je rozsifenim
komunikacni funkce na vyrazy (nejen atomické akce), je mozné definovat plnohodnotny
operator slouéeni s komunikaci (znadeny symbolem ||) !. Vlastnosti tohoto operatoru
a pomocnych operatoru levého slouceni a komunikac¢niho slouceni jsou popsany skupinou
axiomu 2.4.

vlly=zlyt+ylet+zly
(a-z)|ly=a-(z|vy)

aly=a-y
(@ +y)lz = zz+yl=
(a-xz)|b=(a|b) =z (2.4)

al(-z)=(a|b) x
(@ )| (b-y)=(a|b)(z]y)
(x4y)|z=z|z4+y|=z
z|(ly+z2)=x|y+z]|z
Pro odstranéni netspésnych pokusii o komunikaci slouzi operator zapouzdreni znaceny
ve formé prefixu dp7, kde H je podmnozinou mnoziny vsech atomickych akci. Tento operator
nahradi vSechny atomické akce a € H akci §. Tim padem nebude dochéazet prostfednictvim

téchto akci ke komunikaci zapouzdieného systému s prostredim. Vyznam operatoru je po-
psan mnozinou axiomu 2.5.

Ogla)=a ifa¢ H
Op(a) =6 ifac H
On(z +y) = On(x) + Ou(y)
On(z-y) = Ou(x) - Ou(y)

'Dfive definovany operator slouceni je instanci operdtoru sloueni s komunikaci, kdy komunikaéni
funkce je definovand predpisem a | b = ¢ pro vSechny dvojice atomickyh akei a a b.

(2.5)
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Poslednim operatorem je operator abstrakce znaceny 77, kde I je podmnozinou mno-
ziny vSech atomickych akci. Tento operator umoznuje nahradit vsechny akce a € I tichou
akci 7 a tim abstrahovat interni reprezentaci modelovaného systému. Sémantika operatoru
je popsana mnozinou axiomu 2.6.

(1) =7
7(a) =a ifa¢l
Tr(a) =7 ifa€cl (2.6)

m1(z +y) = 11(z) + 71(Y)
(- y) = 71(w) - 71(y)
V nékterych pripadech je mozné interni tichou akci 7 z vyrazi odstranit. Axiomy 2.7
popisuji vlastnosti tiché akce a moznosti jejtho bezpecného odstranéni.

r-T==C
T-x=T-T+x (2.7)
a-(t-z+y)=a-(7-z+y)+a-x

2.3 Grafické znazornéni

Ve vétsiné publikaci vénujicich se problematice procesnich algeber je pouzit jisty zptusob
grafického znézornéni jak pro popis struktury modelovaného systému, tak i pro popis jeho
chovani. Priklady grafickych znazornéni v této podkapitole jsou prevzaty z nékolika publi-
kaci, konkrétné [13], [20] a [7].

2.3.1 Strukturalni pohled

Struktura modelovaného systému je zpravidla vizualizovana pomoci diagramu propojeni.
Jednotlivé uzly (pfipadné bloky) reprezentuji konkrétni komponenty systému (procesy) a
hrany vazby mezi nimi (komunika¢ni kanaly). Hrany jsou v misté napojeni na procesy ozna-
¢eny symboly, které reprezentuji vstupni ¢i vystupni porty daného procesu. Kazdé dva porty
vyskytujici se na jedné hrané jsou vzdy vzajemné komplementarni, tj. jeden je vstupni a
druhy vystupni. Spole¢né tak reprezentuji vstupné-vystupni akci jakozto prostiedek inter-
akce propojenych komponent.

Obréazek 2.1: Grafické znazornéni struktury systému tvoreného dvéma komponentami A a
B s ozna¢enymi vstupnimi a vystupnimi porty — prevzato z [13].

Misto oznaceni jednotlivych portii je mozné ohodnotit prislusnou hranu primo symbolem

vstupné-vystupni akce. V takovém pripadé ma smysl pouzit orientovany graf, kdy kazda
hrana udava smér od vystupniho portu k vstupnimu.
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a | | d
e

e

Obréazek 2.2: Grafické znazornéni struktury systému tvoreného tfemi komponentami P, @
a R s oznacenim hran (nikoliv porti) — prevzato z [7].

Procesy znazornéné diagramem propojeni jsou obvykle modelovany ve smyslu éerné
skiinky s rozhranim. Jelikoz vSak kazdy proces mtize byt tvoren kompozici dalsich procesii,
zévisi vzdy na tvurci diagramu, jakou miru abstrakce pro modelovany systém zvoli. Na
obrazku 2.3 je zndzornén jediny proces tvoreny paralelni kompozici procesti P, Q a R zna-
zornénych na obrazku 2.2 Na obrazku 2.4 je pak mozné vidét komponentu quad zakreslenou
v diagramu v¢etné vnitini reprezentace.

b

i d

(PIIQIIR)

e

Obrazek 2.3: Grafické znazornéni struktury systému tvoreného jedinou komponentou, ktera
je paralelni kompozici vyse uvedenych komponent P, Q) a R. Vzajemna komunikace mezi
témito komponentami je abstrahovina — prevzato z [7].
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Q
quad. quad.
left right
quad:
N s Y
LOOP
. —y
doub. doub.
left right
doub:
DOUBLE
b
h

Obréazek 2.4: Grafické zndzornéni struktury systému s komponentami @) a quad. Interni
reprezentace komponenty quad je explicitné zndzornéna — prevzato z [7].

Procesni algebry jakozto teoretické modely umoznuji prostfednictvim prislusnych ope-
ratorti modelovat napriklad i nekone¢né zretézeni nebo zanoreni procesu. Takovéto pripady
prirozené neni mozné popsat diagramem v plném rozsahu, proto je vzdy zobrazena pouze
¢ast struktury systému a opakujici se procesy jsou znazornény formou tecek. Priklad tako-
vého zjednoduseni je mozné vidét na obrazcich 2.5 a 2.6.

left —— right
LOOP(1)

A —

v

Fest. rest.
left right

' ™

LOOP(2)

Obréazek 2.5: Grafické zndzornéni struktury systému s nekoneénym zanorenim komponent
— prevzato z [7].
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LOOP(x)
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I ™
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LOOP(y)
-—
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N
—
LOOP(z)
S J
i i
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Obrazek 2.6: Grafické znazornéni linedrni struktury systému z obr. 2.5 — prevzato z [7].

Prostrednictvim diagramu propojeni je mozné modelovat pouze statickou strukturu pro-
cesu. Vyvoj systému s dynamickou architekturou, béhem néhoz mize dochazet ke zméné
struktury systému (napf. vzniku novych komponent) je vSak mozné zndzornit sekvenci
téchto diagramu. Obrazek 2.7 zobrazuje nékolik vypodcetnich krokt procesu.

h h
H | I I ] I R
L G —? L oG
L l U L [ U
I J4
Ve
A r
h h
l I I3 Hli Ur
H o
@ L1 L2
L | U T B Iy
£ £
C

Obrazek 2.7: Grafické zndzornéni ¢asti vyvoje systému pomoci diagrami propojeni — pre-
vzato z [20].
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2.3.2 Behavioralni pohled

Pro popis chovani a dynamickych vlastnosti systému se zpravidla pouzivda prechodovy
diagram, ktery odpovida pfislusnému oznacenému prechodovému systému (viz 2.1). Pre-
chodovy systém, podobné jako kone¢ny automat, je mozné znazornit pomoci orientovaného
grafu, jehoz jednotlivé uzly predstavuji stavy systému a znacené orientované hrany validni
prechody mezi nimi.

Na obrazku 2.8 je zndzornén prechodovy diagram procesu A specifikovaného v CCS
pomoci definién{ rovnice A < a.b.A +b.a’. A

Obrézek 2.8: Pirechodovy diagram znézornujici mozny vyvoj procesu A — prevzato z [13]

Prechodové diagramy je mozné pouzit i pro analyzu chovani konkurentnich procesi. Na
, . , v v, def . v . , s , v
obrazku 2.9 je zndzornéna ¢éast procesu P = new bb’ (A|B), jenz je paralelni kompozici vyse

, , . s def
uvedeného procesu A a procesu B definovaného rovnici B = A{b,V,¢c,c).

Obréazek 2.9: Cést prechodového diagramu znazoriujici mozny vyvoj procesu P — pievzato

z [13]

Prechod z jednoho stavu do druhého provedenim interni reakce je v tomto pripadé
oznacen symbolem 7. Nékdy se vsak takovy prechod ponechava bez oznaceni.

Na rozdil od koneénych automati, mnozina stavii ani mnozina ptrechodi prechodového
systému nemusi byt konecnd ani spocetna, coz predstavuje jisty problém pro grafické zob-
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razeni takového systému a prechodovy graf tim pddem nemusi byt kompletni (viz obrézek
2.10).

\

h'{_z’ g’f

|' down

)/ -;)

II " *
| down/ | up

Obrazek 2.10: Cast prechodového diagramu znazoriujici prechodovy systém s nekoneénym
poctem stavi — prevzato z [7]

Pro grafické vyjadrieni procesu v algebie CCS jsou v [10] pouzivany tzv. synchroniza¢ni
stromy, které jsou obdobou pfechodového diagramu. Synchroniza¢ni strom je neoriento-
vany strom konecného vétveni s jedinym korenovym uzlem, jehoz kazda hrana je oznacena
symbolem vstupni, vystupni nebo interni akce.

Prazdny proces NIL se znaci jako strom tvoreny jedinym uzlem e. Necht synchronizacni
strom t reprezentuje libovolny proces. Aplikaci operace komunika¢ni akce A na tento proces
ziskdme strom t' (viz obrazek 2.11).

Obréazek 2.11: Grafické zndzornéni procest pomoci synchroniza¢nich stromi (¢ = \.t).

Na nasledujicim obrazku 2.12 jsou dale znazornény operace s¢itani, paralelni kompozice
a restrikce nad synchroniza¢nimi stromy ¢ a u.
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(tju)\a:

Obréazek 2.12: Grafické zndzornéni operace séitani, paralelni kompozice a restrikce nad syn-
chroniza¢nimi stromy ¢ a wu.
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Kapitola 3

m-kalkul

Procesni algebra w-kalkul, nékdy téz oznacovana jako kalkul mobilnich procesti, byla de-
finovana pocatkem osmdesatych let dvacatého stoleti jako rozsifeni procesni algebry CCS
popsané v kapitole 2.2.2. Jedna se o obecny vypocetni model ur¢eny pro formélni popis
interaktivnich mobilnich systému a analyzu jejich vlastnosti a chovani. Informace uvedené
v této kapitole byly ¢erpany z [20] a [13].

Mobilni systémy jsou postaveny na myslence vzajemné interakce soubéznych kompo-
nent prostrednictvim zasilani zprav, pricemz tyto komponenty i vazby mezi nimi mohou za
béhu systému dynamicky vznikat, zanikat nebo ménit své usporadani. Prikladem takovych
systémi mohou byt sité mobilnich komunikac¢nich zatizeni, pocitacové sité, WWW nebo i
programy zapsané v objektové-orientovaném jazyce.

7 uvedené definice mobilnich systémt vyplyva, ze bereme-li v tivahu pouze virtudlni,
nikoliv fyzicky, prstor, mizeme rozliSovat dva zdkladni typy mobility. Prvnim z nich
je mobilita samotnych komponent, druhym pak mobilita spojeni (tj. vazeb mezi nimi).
Zatimco w-kalkul prvniho fadu se zabyva vyhradné mobilitou vazeb, w-kalkul vyssiho radu
je schopen modelovat i pohyb jednotlivych komponent ve virtudlnim prostoru.

Stejné jako v pripadé procesni algebry CCS, tak i v pripadé m-kalkulu, jsou zdkladnimi
entitami procesy reprezentujici komponenty systému a jména oznacujici vazby mezi nimi.

Oproti CCS vsak m-kalkul zavadi novy zptisob komunikace, a to komunikaci s preda-
vanim jmen, jako soucdst akci provadénych procesy. Zakladni m-kalkul nedefinuje datové
typy, predavanou hodnotou tak muze byt cokoliv, zpravidla se vsak jednd o jméno, které
muzeme chapat jako vazbu ¢i referenci na komunikacéni kanal k urc¢itému procesu. Podle
toho, zda je predavana pouze jedind hodnota, anebo vice, délime kalkul na monadicky a
polyadicky. Ptijetim jednoho nebo vice jmen ziskdva proces moznost interagovat i s pro-
cesy, které pro néj byly dosud nedostupné. Struktura systému dand vzajemnym propojenim
komponent systému, se tak muze interakci komponent v ¢ase ménit, coz odpovidé definici
mobilniho systému.

Na obrazku 3.1 je zndzornéna sit tii procesu A, B, C' a vazeb mezi nimi. S procesem
C je schopen inicidlné komunikovat pouze proces A prostrednictvim komunika¢niho kanalu
x. Proces A vsak muzZe odeslat ndzev tohoto kanalu skrz komunikacni kanal y a predat
tak referenci na proces C' procesu B. Sam se navic této reference muze vzdat. Vysledna
konfigurace sité po provedeni uvedené akce je znazornéna na obrazku 3.2.
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X

Obréazek 3.1: Vychozi struktura systému tvoreného procesy A, B, C' a komunika¢nimi kanély
x a y. Pristup k C ma pouze proces A.

X L

Obréazek 3.2: Znazornéni struktury systému z obrazku 3.1 po provedeni komunikac¢ni akce,
v dusledku které doslo k mobilité kanalu .

Dalsim rozdilem procesni algebry m-kalkul oproti CCS je zavedeni nového operatoru
replikace, ktery spolecné s predavani jmen prostrednictvim zasilanych zprav, umoznuje
modelovat nekone¢né chovani a rekurzi procesu. Zakladni m-kalkul se tak teoreticky obe-
jde bez defini¢nich rovnic a identifikdtori procesi. Sémantika operatoru replikace bude
detailnéji popséna v kapitole 3.1.

m-kalkul je obzvlast vhodny pro popis chovani komplexnich konkurentnich systémi tvo-
fenych vétsim mnozstvim vzajemné komunikujicich komponent, kdy kazdé z téchto kompo-
nent muze byt tvorena dalsimi podkomponentami. Je nutné si uvédomit, ze kazdé kompo-
nenta uvniti systému predstavuje sama o sobé systém, jehoz chovani je mozné specifikovat
prostrednictvim vyrazu mw-kalkulu. To odpovida indukéni definici procesu, kdy kazdy pro-
ces popsany vyrazem procesni algebry je s vyuzitim prislusnych operatort vytvoren jako
kompozice jednodussich procesi (vyrazi). Aplikaci piislusnych odvozovacych pravidel na
jednotlivé vyrazy, pak muzeme dané vyrazy upravovat a zkoumat akce, které jsou popsané
¢asti systému, na libovolné trovni zanoteni, schopny provadét.

Chovani systému, popsaného prostrednictvim vyrazi procesni algebry w-kalkul, je
mozné analyzovat ze dvou ruznych hli pohledu. Prvnim z nich je popis vyvoje systému
nezavisle na prostredi, pro ktery vyuzivame relaci redukce, popisujici aktivitu uvniti sys-
tému (tj. vzajemné interakce komponent systému). Relace redukce bude blize popsana v
kapitole 3.3. Druhy pohled se poté zaméruje nejen na aktivitu uvnitt systému (tj. interni
akce), ale i na mozné interakce systému s prostiedim (tj. vstupni a vystupni akce). V tomto
pripadeé je klicovym prvkem relace prechodu, ktera urcuje jak se systém muze vyvijet pro-
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vadénim konkrétnich akci. Relace prechodu jakozto rozsiteni relace redukce bude popsana
v kapitole 3.4

m-kalkul predstavuje univerzalni vypocetni model o stejné vypocetni sile jako Tu-
ringliv stroj. Je mozné jej tak pouzit nejen pro popis chovani klasickych konkurentnich
systémi, ale také pro specifikaci datovych struktur, objekt®, funkci, protokolt ¢i jinych
vypoectnich modelu (napf. A-kalkulu). Dva konkrétni piiklady aplikace m-kalkulu budou
uvedeny v kapitole 3.5.

3.1 Syntax a sémantika

V této kapitole bude popsina jak syntax jazyka m-kalkulu, tak i vyznam jednotlivych
konstrukci. Notace vyrazu pouzita v této i nasledujicich kapitolach prace odpovida notaci
pouzité v [20].

Termy jazyka - procesy znacime zpravidla velkymi pismeny latinské abecedy (P, P’,
P;,...). Jména, ktera slouzi nejen jako prostfedek komunikace mezi procesy, ale také jako
prendsend hodnota, zna¢ime malymi pismeny latinské abecedy (a, b, z,...).

Procesy se vyvijeji prostrednictvim akei. Schopnost procesu vykonat akeci se znaci po-
moci operatoru prefixu w. Vyznam tohoto operatoru je takovy, Ze proces popsany vyrazem
7.P musi nejprve vykonat akci m a teprve poté mize pokracovat jako proces P. Celkem
rozliSujeme 4 typy prefixii:

mi=xz(y) [ 2(y) | 7| [z =y|r

e vstupni prefix - Proces z(y).P muZe pfijmout jakékoliv jméno z na vstupnim portu
komunika¢niho kandlu (jména) = a dale pokracovat jako proces P, v némz jsou vSechny
volné vyskyty jména y nahrazeny za ptijaté jméno z. Takovyto proces obvykle znac¢ime

P{z/y}.

e vystupni prefix - Proces Z(y).P musi nejprve odeslat jméno y na vystupnim portu
komunika¢niho kanédlu (jména) = a teprve poté muze pokracovat jako proces P. Vy-
stupni porty jsou znaceny jménem kanalu s nadtrzenim.

e nepozorovatelny prefix - Proces 7.P muze provést nepozorovatelnou interni akci a
nasledné pokracovat jako proces P.

e prefix shody - Proces [x = y|m.P muze pokracovat jako proces 7.P pouze v pripadé,
ze x a 'y odpovidaji stejnému jménu. V opacném pripadé nemuze délat nic.

Mezi zakladni operace m-kalkulu ddle fadime sé¢itani (vybér), paralelni kompozici, re-
strikci a replikaci. Necht P, P’ oznacuje procesy, M, M’ sumy procesi a z libovolné jméno,
pak vyrazy m-kalkulu mizeme definovat nasledovné:

P:= M| P|P |vzP |\P
M:=0|n.P|M+ M

Jedinym atomickym procesem m-kalkulu je proces 0, ktery oznacuje prazdnou sumu.
Jedné se o proces, ktery neni schopen provadét zadné akce, ani se déle vyvijet, tvori vsak
zaklad kazdého procesu. Je-li proces 0 uvozen prefixem m, jedna se o proces, ktery pro-
vede akci odpovidajici prislusnému prefixu a nasledné skonci. U takovychto procest neni
nezbytné nutné symbol 0 ve vyrazu explicitné uvadét, napriklad proces x(y).0 tak mizeme
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pri zachovani vyznamu zjednodusené zapsat jako z(y). Pro prazdny proces dale plati axiomy
3.1.

M+0=M
P|0o=P (3.1)
vz0=0

Operace séitani umoznuje modelovat vybér procesu. Proces M+ M’ se tak mize vyvijet
bud jako podproces M, nebo podproces M’. Podprces, ktery se ve vybéru neuplatni, nemé
na dalsi vyvoj procesu zadny vliv a je z vyrazu vypustén.

Operace paralelni kompozice modeluje nezavisly béh dvou a vice procesii, které mo-
hou vzdjemné interagovat prostfednictvim sdilenych jmen. U procesu z(y) | Z(z) tak existuji
3 moznosti vyvoje, kdy tento proces muze:

e prijmout jakékoliv jméno na vstupnim portu z,
e odeslat jméno z na vystupnim portu Zz,

e vyvinout se nepozorované jako efekt vzajemné interakce podkomponent prostiednic-
tvim sdileného jména x.

Operace restrikce omezuje rozsah specifikovaného jména pouze na uréity proces. Ri-
kéme, ze vyskyt tohoto jména je v procesu vazany. Komponenty daného procesu pak mohou
toto jméno pouzivat ke vzajemné interakci mezi sebou, avsak nikoliv jako prostredek ko-
munikace s dalsimi procesy. Napiiklad proces vz(z(y) | Z(2)) se tak muze vyvijet pouze
jedinym zpusobem, a to interakci vnitfnich komponent prostrednictvim sdileného jména .
Obecné plati, ze rozsah omezeni se muze interakci zménit. Méjme napriklad dva procesy
definované nésledovné:

PEvz(z(z).P)
Q= z(y).Q

Interakci téchto procesu prostrednictvim z tak dojde k rozsireni platnosti omezeni jména
z i na proces )'. V dal$im textu této prace budeme dany stav oznacovat také jako inik
jména z z rozsahu (anglicky scope extrusion).

PlQ 5 vaP'|Q)
Operace replikace predstavuje nekonecnou paralelni kompozici procesu. Plati, ze
\P=P|!P=P|P|P|..|'P

Replikace tak umoznuje vyjadrit nekonecné chovani procesti. Definujme napiiklad na-
sledujici procesy P a @Q:

P < 2(2).5(2)
Q= 1z(2).9(2)

Proces P je schopen do nekonec¢na prijimat jména na vstupnim portu z a kazdé takto
prijaté jméno nasledné odeslat na vystupnim portu komunikaéniho kanalu y. Naproti tomu,
() predstavuje obdobny proces schopny do nekonec¢na prijimat jména na vstupnim portu z,
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avsak na rozdil od P, kazdé takto prijaté jméno muze byt opakované odesilano na vystupnim
portu y.

Operator preznaceni, ktery je jednim ze zakladnich operatorti procesni algebry CCS,
je v pripadé m-kalkulu nahrazen substituc¢ni funkci o. Substituc¢ni funkce je definovana
jako zobrazeni na mnoziné vSech jmen. Necht {z1,x9,...,x,} predstavuje mnozinu jmen,
které maji byt nahrazeny odpovidajicimi jmény z mnoziny {y1,y2,...,yn}, pak o(x;) = y;
obvykle zapisujeme ve tvaru {yi,y2, ..., Yn/T1, T2, ..., Tn}. Pro vSechna ostatni jména z ¢
{z1, 22, ...,z } plati, Ze o(z) = 2.

Driive nez rozsitime aplikaci substitucni funkce na procesy, definujme zde pojem volného
a vazaného vyskytu jména v procesu.

Definice 3.1.1. Vyskyt jména z v procesu P je vazany, pokud byl na dany proces aplikovdn
operator restrikce vzP nebo operdtor vstupniho prefizu ve tvaru x(z).P.

Definice 3.1.2. Vyskyt jména je volngy prave tehdy, kdyZ neni vdzany.

Volnd jména jsou obecné takova, kterd se mohou ucastnit vnéjsich akci, tedy chce-
li libovolny proces P odeslat jméno x, nebo chce-li toto jméno pouzit jako komunikacni
kandl, at uz pro vstup ¢i vystup, musi platit, ze z € fn(P), kde fn(P) zna¢i mnozinu vsech
volnych jmen procesu P.

Aplikace substitucni funkce na proces P{w/z} umoznuje nahradit vSechny volné vyskyty
jména z v P za odpovidajici jméno w = o(z), které se v daném vyrazu P nevyskytuje.
Kazdy podvyraz procesu P ve tvaru z(z).Q je pak nutné nahradit vyrazem z(w).Q{w/z}
a obdobneé i kazdy podvyraz vzQ vyrazem vw@{w/z}. Procesy P a @ oznacujeme jako
a-konvertibilni, pokud se lis{ pouze v nazvech vazanych jmen.

Vztah substitu¢ni funkce k ostatnim operatorim je vyjadien skupinou rovnic 3.2:

def

0c =0

(m.P)o € no.Po
(P+PYo < Po+Po

et ) (3.2)
(P|P)o=Po|Po

(vzP)o £ vzPo
(IP)o £1Po

Priorita operatoru a funkce substituce je v m-kalkulu definovina nasledujicimi pravidly:
1. operator prefixu, restrikce a replikace se vaze pevnéji nez operator kompozice
2. operator prefixu se vaze pevnéji nez operatorem sc¢itani

3. substituce ma prednost pred vSemi operdtory

Priorita operatorii urcuje postup pii vyhodnocovani vyrazi. Pro nestandardni poradi
vyhodnocovani vyrazu nebo zjednoduseni interpretace se pouzivaji kulaté zavorky.

Pozndmka. Vzajemny vztah operdtoru sc¢itdni a paralelni kompozice nebyl v zadné z pro-
studovanych publikaci vyjadien explicitnim pravidlem. R. Milner vSak ve své knize [13]
pise: “ Vyskytuje-li se ve vyrazu suma vice nez jednoho termu uvnitr restrikce nebo kompo-
zice, zapisujeme ji do zdavorek ndsledovné: (a.P+0.Q) | c.R”. Z uvedeného tvrzeni je mozné
usuzovat, ze operator restrikce i kompozice se oba vazi pevnéji nez operator s¢itani a vyraz

(a.0] 5.0+ .0 | d.0) by tedy mél byt interpretovan jako ((a.0 | b.0) + (.0 | d.0)).
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3.2 Abstrakce a aplikace

Dalsim zptisobem vazani jmen v w-kalkulu je kromé operatoru vstupniho prefixu a opera-
toru restrikce deinice parametrizovaného procesu. Pro definci takového prcesu se zpravidla
pouzivé zéapis A(a) o Q 4, kde A je identifikator procesu a @ seznam vSech volnych jmen ve
vyrazu Q4.

Pro sjednoceni vSech moznych zptisobti vazani jmen x; v procesu P byl zaveden kon-
cept abstrakce. Abstrakci arity n > 0 zapisujeme jako (x1).--- (xy).P nebo zjednodusené
jako (z1---x,).P. Samotny proces P bez parametru je pak abstrakei s aritou 0. Vstupni
prefix procesu y(z).P muZzeme chapat jako abstrakci procesu P na jméné y. Tabulka 3.1
uvadi vSechny zpusoby vazani jmen v m-kalkulu (v levém sloupci) spole¢né s odpovidajicim
zapisem abstrakce (v pravém sloupci).

Tabulka 3.1: Tabulka mapujici zapis navazani jména na odpovidajici zapis abstrakce.

Méjme abstrakci F & (Z).P s aritou n a n-tici jmen 3. Aplikaci abstrakce F' na ¢ zna¢ime
F(y). Vysledkem této aplikace je proces P{y/Z}, ktery je instanci abstrakce F. Abstrakci
si tak muzeme predstavit jako tfidu procesti a aplikaci jako instanciaci této tridy. Vyse
uvedeny zpusob aplikace se nékdy oznacuje jako takzvana pseudo-aplikace. Druhym typem
je konstantni aplikace, kterd umozinuje popisovat rekurzivné definované procesy. Necht K je
rekurzivni definice konstanty procesu znacend vyrazem K = (Z).P, kde & obsahuje vSechna

—

jména kterd maji volny vyskyt v P. Konstatni aplikace se pak znac¢i K|d|

3.3 Relace redukce

Vypocetni krok procesu ve smyslu vzajemné interakce jeho podprocesi, muzeme formalné
definovat pomoci relace redukce —. Proces P je mozné redukovat na proces @ (znac¢ime P —
Q) v ptipadé, ze P je tvoreno paralelni kompozici alespont dvou podprocest, které mohou
provést interni komunikac¢ni akci prostrednictvim sdileného kanalu a néasledné pokracovat
ve formé odpovidajicich podprocest jejichz paralelni kompozice tvori proces Q).

Pro definici redukce je klicova relace strukturalni kongruence znacend symbolem
=, kterd umoznuje upravovat strukturu vyraz pri zachovani jejich vyznamu. Strukturalni
kongruenci je mozné chépat jako relaci mezi procesy, které jsou zapsany rozdilnym zpuso-
bem, avsak vyznamové jsou totozné. Jsou-li dva procesy v této relaci, 1ze kterykoliv z nich
transformovat na druhy pouzitim axiomt strukturdlni kongruence 3.3.

27



[z =zx]n.P =7.P
My + (Ma + M3) = (M + Ma) + M3
M, + My = My + M

M+0=M
P (P | P3)= (P | )| P

P P=P| P (3.3)

P|0=P
vzvwP = vwvzP

vz0=0
vz(Py | Po) =Py |vzPy, if z¢ fn(Py)
IP=P|'P

Relace redukce je definovina mnozinou odvozovacich pravidel uvedenych nize. Procesy
P a @ jsou v relaci redukce pravé tehdy, je-li P — Q@ mozno odvodit z uvedenych pravidel.

R—INTER:  (z(y).PL+ M) | (x(z).Po + My) — P, | Po{y/2}
R—TAU : TP+M — P
R— PAR: P|g:g|Q

P15P2—>P2/EP{
P1—>P1,

Zakladnim axiomem redukce je pravidlo R-INTER. Proces na levé strané pravidla je
tvoren paralelni kompozici dvou komponent, kdy prvni z nich umoznuje odeslat jméno
y prostrednictvim jména x a druhd prijmout libovolné jméno pouzitim stejného jména z.
Podprocesy uvozené odpovidajicimi si dvojicemi vsupnich a vystupnich akci, které vyuzivaji
stejny komunikac¢ni kanal, tvori takzvany redex. Existuje-li ve vyrazu vice redexi, existuje
i vice moznosti, jak tento vyraz redukovat.

Druhym axiomem je pravidlo R-TAU. Prefix 7 reprezentuje interakci uvnit? procesu P,
jejiz puvod vsak neni explicitné vyjadren.

Pavidlo R-PAR specifikuje, ze pokud nastane vziajemnd komunikace mezi dvéma pod-
procesy procesu P, pak ke stejné komunikaci dojde i v pfipadé, ze je proces P umistén do
paralelni kompozice s libovolnym procesem ). Obdobné pravidlo R-RES urcuje, ze ke stejné
komunikaci dojde i pokud je na dany proces aplikovin operator restrikce vz.

Pravidlo R-STRUCT poté umoznuje pouzivat vyse uvedena pravidla i pro procesy, které se
mohou lisit zapisem, avsak jsou strukturalné kongruentni s procesem uvedenym v pravidle.

Redukéni derivaci miizeme vizualizovat formou stromu, jehoz listy jsou instancemi pra-
videl R-INTER a R-TAU a jehoz korenem je vyraz, ktery se pokousime aplikaci pravidel
odvodit. Na obrazku nize je graficky znazornén priklad postupné aplikace redukénich pra-
videl za tc¢elem odvozeni redukce procesu P = va((a.Q1 + b.Q2) | @) | (b.Ry + a.Rz)

R —- STRUCT :
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R—INTER

(a.Q1+b.Q2)|a— Q1|0
@LQ1ﬁ-th)‘@-%>Q1
va((a-Q1 +b.Q2) | a) — va@y
Va((a.Q1 + bQQ) ‘ EL) | (ERl + EL.RQ) — va@ | (BRl + ZL.RQ)

R-STRUCT

R—RES

R—PAR

3.4 Relace prechodu

Pro porozumnéni chovani systému jako celku je obvykle vyhodné analyzovat chovani jed-
notlivych ¢asti tohoto systému zvlast, tedy zkoumat jakych akci jsou tyto ¢asti schopné.
K tomuto téelu slouzi relace prechodu —, kterd je roz$ifenim relace redukce definované
v predchozi kapitole. Na rozdil od relace redukce, kterd popisuje aktivitu pouze uvnitr
procesu, relace prechodu vyjadiuje schopnost procesu provadét vstupné-vystupni akce a
reagovat tak i s dalsimi konkurentné bézicimi procesy. Zapis P — P’ znamena4, e proces P
je schopen prejit do stavu P’ provedenim akce . Dva konkurentné béZici procesy mohou
vzajemné interagovat v pripadé, ze jeden z nich je schopen provést libovolnou vstupni akci
a druhy z nich komplementarni vystupni akci. Celkem rozlisujeme nasledujici typy akef:

a:=zy|zy|z(z) [T

Prvni z nich reprezentuje odeslani jména y prostiednictvim jména x, druha ptijeti libo-
volného jména y skrz kandl x, treti odeslani vazaného jména z prostrednictvim x a posledni
interni akci. V pripadé, ze a = 7, pak relace prechodu odpovida relaci redukce.

Relace prechodu je rovnéz definovana skupinou odvozovacich pravidel:

OUT:  zy).pZp

INP: g(y).P ™ Ply/z}

TAU: . pLp

N
[t =z]7.P 5 P

MAT :

P p

SUM—-L: ———21—
P+Q@Q— P

P p
T b —
PAR - L : GESa n(a) N fn(Q) =10

P p Q2
P|lQ5P|Q

COMM — L :

P p g

PlQ=vz(P| Q)

CLOSE — L :

z ¢ fn(Q)

< /
RES : Pai z ¢ n(a)
vzP — vzP’
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p 2 p

OPEN : T e z#x
vzP —= P’
a /
REP - ACT: —L=2L
P2 PP
Y TY 1
REP-cOMM . EP=P P=0P
P 5 (P' | P") 1P
Ii(Z) xrz
REP - CLOSE: LP—=FP P—=P' 4 p)

P 5 (vz(P"| P")) |!P
Ve prehledu pravidel vyse nejsou uvedena pravidla SUM-R, PAR-R, COMM-R a CLOSE-R,
kterd jsou pouze symetrickym tvarem pravidel SUM-L, PAR-L, COMM-L a CLOSE-L.

3.5 Piiklady

V této kapitole bude na dvou prikladech ukazano pouziti procesni algebry mw-kalkul pro
specifikaci chovani systému. Prvnim bude specifikace datové struktury elastického bufferu,
druhym pak jednoduchy priklad byznys procesu - objednavka pres internetovy obchod.

3.5.1 Buffer

Buffer o kapacité 1 mtizeme chapat jako bunku B, kterda ma jeden vstup a jeden vystup.

B(i,0) ¥i(z).0(z).B(i,0)

Buffer o kapacité n je pak zretézenim n takovychto bunék, kdy vstup kazdé z bunék
(kromé prvni) je navazan na vystup levé sousedni bunky.

Buf fo ™ (v 01,...;00)(B{i,01) | B(01,0) | ... | B(on_1,0))

Neomezeny buffer UB mizeme navrhnout tak, ze pii kadém vstupu vytvorime novou
bunku C, ktera bude udrzovat prijatou hodnotou:

UB(i,0) ¥ i(z).(vm)(UB(i,m) | C{xz,m,0))
B(i,0) ¥i(z).C{x,i,0)
C(z,i,0) = o(x).B(i,0)

Problém tohto bufferu vsak spoc¢iva v tom, ze pri vystupu nejsou tyto bunky odstranény
a tento buffer tak muze pouze rast. Vylepsenim je elasticky buffer £ B, ktery muze nejen
zveétsovat, ale i zmensovat svou kapacitu. Princip spociva v tom, Ze je-li posledni bunka v
fadé obsahujici hodnotu (RC) vyprézdnéna, predd odkaz na svij vystupni port své levé
sousedni burice a z Fetézce se odebere (transformuje se na prazdny proces 0). Elasticky
buffer tedy muzeme definovat nasledovné:

EB(i,0) ¥ i(z).(vm)(B(i,m) | RC(x,m,0))
B(i,m) = i(x)-(n)(Bi,n) | Cla,n,m)) + m(0). BB, o)

) & 1m(0).RC{z,n, 0

) = o(z).n(o

C(xz,n,m

RC(z,n,0 ).0
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3.5.2 E-shop

Predpoklddejme pro jednoduchost, ze systém, ktery chceme modelovat, je tvoreny nasle-
dujicimi komponentami: zakaznik Client, internetovy obchod EShop, prodejce Vendor a
banka Bank.

Zakaznik provede objednavku zbozi pres internetovy obchod. Kromé samotné objed-
navky ord zada své identifikacni idaje id a adresu addr. Nasledné obdrzi informace po-
trebné pro provedeni platby a odkaz pro zruseni objednavky. Klient se muze rozhodnout,
zda za zbozi zaplati a bude oéekédvat jeho ptijeti na zadané adrese, nebo svou objednavku
zrusi.

Client(shop, id, addr) =(v ord)(shop(id, ord, addr) id(bank, bill, con firm, cancel)
((v acc)(bank{acc, bill, con firm).addr(goods)) + cancel)

Internetovy obchod vystupuje jako prostrednik mezi zdkaznikem a prodejcem. Prijme
objednavku od klienta, kterému nésledné zasle informace o platbé. V pripadé, ze obdrzi
potvrzeni z banky o provedeni platby, preda obchodnikovi objednévku ke zpracovani.

EShop(web, vend, bank) d:efweb(client, order, addr)
(v invoice, conf, cancel)(client (bank, invoice, con f, canc)
(conf.prod{order, addr).EShop{web, vend, bank)
+ canc.EShop(web, vend, bank)))

Obdrzi-li prodejce informace o objednévce, odesle objednané zbozi zakaznikovi.
Vendor(eshop) & eshop(order, addr).(v goods) (addr(goods).V endor (eshop))
Banka zpracuje platbu a zasle potvrzeni internetovému obchodu.
Bank(bank) < bank(account, bill, confirm).con firm.Bank (bank)

Za ucelem modelovani nekonecného béhu systému, je potreba specifikovat jesté pomocny
proces Clients, ktery bude fungovat jako generator klienti:

Clients(eshop) & (vid, addr)(Client(eshop,id, addr) | Clients(eshop))

Vysledny systém zobrazeny na obrazku 3.3 je paralelni kompozici vyse definovanych
procest.

System(web, prod, bank) =Clients(web) | EShop(web, prod, bank) |
Vendor(prod) | Bank({bank)
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bank

web @ prod

Obrazek 3.3: Grafické znazornéni struktury modelovaného systému véetné komunikac¢nich
kanalu.
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Kapitola 4

Praktické aplikace m-kalkulu

m-kalkul nalezl praktické uplatnéni jako zdklad nékolika programovacich jazykt urcenych
pro konkurentni programovani. Mezi hlavni predstavitele patii jazyk Pict (Pierce, Turner,
1997) a jazyk Occam-m, jenz je rozsifenim jazyka occam. Za pribuzné programovaci jazyky
poté mizeme oznacit i Join (Fournet, Maranget, 1997) nebo jazyk TyCO (Vasconcelos,
Bastos, 1998). m-kalkul zformoval rovnéz teoretické zdklady jazyka BPML uréeného pro
modelovani byznys procesi. V ¢lanku [9] pak popsal Liwu Li moznost interpretace m-kalkulu
v jazyce Java s pouzitim mezivlaknové komunikace.

Dalsi uplatnéni w-kalkulu bychom mohli nalézt v oblasti pocita¢ové bezpecénosti, kde
jako piiklad muzeme uvést Spi-kalkul [1], jenz rozsiril notaci w-kalkulu o primitiva Sifrovani
a desifrovani a stal se tak vhodnym formalismem pro popis a analyzu kryptografickych
protokoli. Na jeho zakladech bylo vytvoreno nékolik verifika¢nich nastroji, z nichz miazeme
uvést jako pifklad ProVerif', jehoZ autorem je Bruno Blanchet. ProVerif a umoziiuje
uzivateli prostrednictvim prikazové radky provést analyzu bezpecnosti kryptografického
protokolu zapsaného v typovaném jazyce m-kalkul.

Kromé nastroje ProVerif vsak existuje jesté rada obecnych verifika¢nich néstroji, které
umoznuji simulovat a analyzovat chovani systému popsanych vyrazy m-kalkulu [19].

Prvnim z nich je Mobility Workbench? zkricené MWB, ktery byl vytvoren ve funk-
cionalnim jazyce SML ¢tverici autorit Victor, Moller, Eriksson a Dam. Jednd se o néastroj
umoznujici interaktivni simulaci systému popsanych vyrazy m-kalkulu, véetné ovérovani mo-
delu a analyzy nékterych vlastnosti jako napriklad moznosti uvaznuti. Mimo to umoznuje
oveérit existenci riznych typu relaci ekvivalence mezi zadanymi procesy.

Obdobnym néstrojem je Another/Advanced Bisimulation Checker® zkracené
ABC, implementovany ve funkciondlnim jazyce OCaml Sébastienem Briaisem. Na rozdil
od MWB nepodporuje ovérovani modelu ani hleddni uvaznuti, ale nabizi rozsifené moz-
nosti pro zkoumani relace ekvivalence mezi procesy.

Poslednim verifika¢nim nastrojem, jehoz autorem je Matteo Mio, je Pi-Calculus Equi-
valences Tester? zkricené PiET implementovany ve funkciondlnim programovacim jazyce
Fresh O’Caml. Tento néstroj umoznuje porovnat procesy na 10 rtznych typu relaci ekvi-
valence a jako jediny z vyse uvedenych nastroji nabizi i jednoduché grafické uzivatelské
rozhrani implementované v jazyce Java (nikoliv vSak grafickou reprezentaci vyrazu).

"http://prosecco.gforge.inria.fr/personal/bblanche/proverif
Zhttp://www.it.uu.se/research/group/mobility/mwb
Snttp://sbriais.free.fr/tools/abc
*http://piet.sourceforge.net
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4.1 Textové reprezentace vyrazi

V této podkapitole budou popsany dva piiklady textové reprezentace vyrazu mw-kalkulu.
Prvnim z nich bude textova reprezentace pouzivana v programovacim jazyce Pict verze 4.1
specifikovand v [17], druhou pak textova reprezentace pouzivand pro specifikaci systému v
néstroji MWB podle [21].

Je nutné brat ohled na to, ze Pict, jakozto plnohodnotny typovany programovaci jazyk,
obsahuje nékteré konstrukce, které nejsou soucasti ptivodni specifikace procesni algebry 7-
kalkul. Naproti tomu syntax jazyka pouzivaného v MWB je vérnéjsim obrazem syntaxe
procesni algebry m-kalkul popsané v kapitole 3.1.

4.1.1 Pict

Program v jazyce Pict zapisujeme ve tvaru procesniho vyrazu uvozeného klicovym slovem
run.

run Proc

Procesni vyraz muze nabyvat nasledujicich podob:

Proc := Id!' Val vystupni atom
Id 7 Abs vstupni prefix
) prazdny proces
( Proc | Proc ) paralelni kompozice procesu
( Dec Proc ) lokélni deklarace
if Val then Proc else Proc podminény vyraz

Id znaci identifikator, kterym je v pripadé vstupniho prefixu a vystupniho atomu ko-
munikac¢ni kanal. Hodnta Val oznacuje entitu, kterda mize byt odesldna skrze tento kanal.
Miuze se obecné jednat o konstantu, proménnou nebo zdznam.

Val = Const konstanta
Id promeénna
[ Label Val ... Label Val ] zaznam

Vystupni atom ve tvaru x!y znac¢i odeslani hodnoty y prostfednictvim kanalu z. Po
kandlu je vsak mozné prenést i prazdny zdznam []. Vyraz x! [] pak reprezentuje vystupni
synchroniza¢ni akci na kanalu x. Je-li prenasena konstanta, mtize se jednat o pravdivostni
hodnotu true nebo false, ¢islo, znak nebo fetézcovy literdl.
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Const := true pravda

false nepravda
Int ¢islo
Char znak
String Fetézec

Vstupni proces je definovan ve smyslu abstrakce procesu:

Abs := Pat = Proc abstrakce procesu

Prefix Pat se pritom muze vyskytovat v nékterém z nasledujicich tvaru:

Pat = Id RType prefix proménné
[ Label Pat ... Label Pat ] prefix zéznamu
RType prefix vypusténé proménné
Id RType @ Pat vicevrstvy prefix

Proces x?z = P tak nejprve prijme jakoukoliv hodnotu na komunikaé¢nim kanalu x a
navaze ji na proménnou z, nasledné pak pokracuje vykondnim podprocesu P.

Pict je staticky typovany jazyk, coz znamend, ze prendsené hodnoty i komunikacéni
kanaly mohou mit prirazen konkrétni typ.

RType := (empty) vypusténd anotace typu
Type explicitni anotace typu

Kromé zakladnich typu tento jazyk definuje i specidlni typ pro komunikac¢ni kanal.
Kazdy kanal je pak schopen prenaset pouze hodnoty daného typu.

Type = ~Type vstupni/vystupni kanal
Bool typ pravdivostni hodnoty
Int typ ¢isla
Char typ znaku
String typ Tetézce
[ Label Type ... Label Type ] zaznam
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Jednotlivé prvky v zdznamu hodnot, typi i prefixil je mozné pojmenovat. Pojmenovani
je volitelné a nemusi byt vzdy uvedeno.

Label := (empty) anonymni pole

Id = oznacené pole

Deklaraci mtze byt vytvoreni nového komunikac¢niho kanédlu pomoci klicového slova new,
coz odpovida aplikaci operatoru restrikce, ddle pak definice procesu nebo definici typu:

Dec = new Id: Type vytvoreni kanalu
def Idy Absy and ... Id,, Abs, rekurzivni definice pro n > 1
type Id = Type definice typu
4.1.2 MWB

Agenta (proces) v nastroji MWB definujeme nasledovné:

agent Id Params = Proc

1d je jednoznacny identifikdtor procesu a Params seznam vSech vstupnich parametru,
neboli volnych jmen vyskytujicich se v procesnim vyrazu Proc. Seznam vsSech vstupnich
parametru nemusi byt uveden vibec, pokud se ve vyrazu nevyskytuji zadna volnd jména
nebo se pouzije abstrakce (viz. dle). V opacném piipadé je ohranicen kulatymi zédvorkami.

Params := (empty) bez parametri

( nlist ) seznam parametri - volnych jmen

Obdobné definujeme seznam vstupnich parametri, ktery je vsak ohrani¢en thlovymi
zavorkami.

Oparams = (empty) bez argumentii

< nlist > seznam argumenti

Jednotlivd jména v seznamech jsou oddélovana pomoci ¢arky.

nlist := name jméno

name , nlist seznam jmen
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Jméno musi vzdy zac¢inat malym pismenem latinské abecedy, pficemz poté muize obsa-
hovat specidlni znaky _, $, ’, ¢islice a pismena.

name = [a-z|[a-zA-Z_$’0-9]* jméno

Identifikdtor musi na rozdil od jména zacinat velkym pocatecnim pismenem.

Id = [A-Z][a-zA-Z_$’0-9]* identifikator procesu

Syntaxe procesniho vyrazu je definovana nésledujici gramatikou:

Proc := 0 prazdny proces
. Proc operator prefixu
[name = name] Proc prefix shody
Proc | Proc paralelni kompozice procesii
Proc + Proc suma procest
1d Oparams konkretizace procesu
Id Params alternativni zapis konkretizace procesu
( =~ nlist ) Proc restrikce jmen
(\ nlist ) Proc vstupni abstrakce
[ nlist 1 Proc vystupni abstrakce
( Proc ) zévorky pro vynuceni priority vyhodnoceni

Definice prefixu v MWB odpovidé syntaxi prefixu m-kalkulu s tim rozdilem, Ze nadtrzeni
ve vystupnim prefixu zna¢ime pomoci apostrofu, Z(y) tedy zapisujeme jako ’x<y> a interni
akci 7 znacime t.

m = name Params vstupni akce
’name Oparams vystupni akce
t interni akce

MWB umoznuje pouzivat abstrakci nejen pri definici procesi, ale i v pripadé vstupnich
a vystupnich akci. Nésledujici dva zapisy jsou vyznamové ekvivalentni:

P(x,y) = (Tz)’x<y,z>.y(x,y) .P<y,x>
P = (\x,y) (Cz)’x.[y,z]ly. (\x,y)P<y,x>
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4.2 Grafické reprezentace vyrazia

Vsechny vyse uvedené programovaci jazyky i aplikace pracuji vyhradné s textovou repre-
zentaci vyrazi. Vizualni podobou w-kalkulu se vsak zabyvalo nékolik odborniki, ktefi své
napady zvefejnili formou odbornych ¢lankt ¢i publikaci. V této podkapitole budou nékteré
z téchto grafickych reprezentaci vyrazu prezentovany.

4.2.1 m-nets

m-nets popsany Robinem Milnerem v ¢lanku [12] je jednim z prvnich pokusi o grafickou
reprezentaci kalkulu akci PIC. I pfesto, ze PIC postrada nékteré konstrukce m-kalkulu (napf.
replikaci ¢i operdtor prefixu), v uréitych aspektech s nim blizce souvisi. Zakladni entitou
kalkulu akci je akce a : m — n, kde m je zdrojova arita a n cilova arita. Akce v PIC ma
tvar a = (Z)S(y), kde Z je vektor vzajemné odlisnych importovanych jmen (|Z| = m), ¥
je vektor exportovanych jmen (|g] = n) a S sekvence ¢éstic m-kalkulu, kterymi muze byt
¢éstice vstupu z(y), vystupu Z(y) nebo restrikce vz.

Na obrézku 4.1 je zobrazena graficka reprezentace akce a = (z)[ z(y) g{x) y(v) v(z) |(yz).

X
)

(2)

AN

(1)

Obrézek 4.1: m-net akce a = (2)[ z(y) y(x) y(v) v(z) |{yz) — prevzato z [12].

télo a zuzeny konec. Uzly reprezentujici volnd jména jsou na uzsim konci oznaceny primo (v
tomto pripadé pouze x). Importovand (exportovand) jména jsou oznacena Ciselné na uzsim
(respektive Sirsim) konci. Orientované hrany reprezentuji jednotlivé ¢astice akce. V pfi-
padé monadického kalkulu vystupni ¢astice sméruje od sirsiho konce uzlu reprezentujiciho
prendsenou hodnotu ke stredu uzlu reprezentujictho komunikacni kanal. Vstupni Castice
pak sméiuje od stfedu uzlu komunikaéniho kanélu k uzsimu konci uzlu, ktery reprezentuje
vstupni proménnou. Priklad vystupni a vstupni ¢astice u polyadického kalkulu je zndzornén
na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: w-nets pro polyadicky vystup a vstup — prevzato z [11].

Dvojice hran, které se setkavaji ve stfedu nékterého uzlu predstavuji redex. Ten miize byt
redukovan odstranénim dané dvojice hran a sjednocenim zdrojového a cilového uzlu (v tomto
pripadé uzlu z a v). Redukei vyse uvedené akce a dostaneme akci o' = (2)[ z(y) Z(z) |{yz)
(viz obrazek 4.3), nad niz muZzeme provést dalsi redukci. Vyslednd akce mé pak tvar a” =

(2)(zz) (viz obrézek 4.4).

(1)

(2)

(1)

Obrazek 4.3: m-net akce o’ = (2)[ z(y) (z) |(yz) — prevzato z [12].

z ' 1)
vd

(1y
(2)

Obrazek 4.4: m-net akce a” = (z)(zz) — prevzato z [12].
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4.2.2 Diagramy interakce

Grafickou reprezentaci, kterd se znacné podobd m-nets v pristupu k redukcim (konkrétné
myslence slou¢eni uzlt), jsou diagramy interakce [14], jejichz autorem je Joachim Parrow
(jeden z tvirca w-kalkulu). Diagramy interakce byly navrzeny pro graficky popis konkurent-
nich procesu se zamérenim na vzijemnou interakci. Kruhové uzly grafu predstavuji lokace
neboli jména. Uzly mohou byt propojeny vstupni nebo vystupni orientvanou hranou, ktera
reprezentuje prislusnou akci vstupu ¢i vystupu. Na obrazku 4.5 je znazornéna vstupni akce
provedend prostiednictvim jména a. Obrazek 4.6 znazornuje vystupni akci, kdy volné jméno
b je komunikovano prostrednictvim jména a.

(l

o—»©

Obrazek 4.5: Grafické znazornéni vstupni akce a(x) — prevzato z [11].

b .%. a

Obrazek 4.6: Grafické zndzornéni vystupni akce a(b) — prevzato z [11].

Vypln uzlu udavé vyznam jména. Volnd jména jsou zndzornéna vyplnénym (cernym)
kruhem s postrannim oznac¢enim. Nevyplnény (bily) kruh pak predstavuje parametr neboli
abstrakci jména. Ptiklad aplikace je zndzornén na obrizku 4.7 Inicidlné oddélené procesy
P a @ (znazornéné ¢arkované) maji oba po jednom parametru. Vazané jméno a je nejprve
aplikovdano na parametr procesu P a nésladné na parametr procesu Q. Oba procesy tak
aplikaci ziskali pristup ke sdilenému jménu a.

s

—— e = === —— e - —— —— ==

Obréazek 4.7: Priklad postupné aplikace volného jména a na proces P a () — prevzato z

[14].
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Jako specidlni typ parametru miuzeme chapat vstupni proménnou (tj. cilovy uzel vstupni
akce), ktery se znaci Sedou vyplni uzlu (viz obrazek 4.5).

Vstupni a vystupni akce provedend prostiednictvim stejného jména tvori interakci. Ob-
dobné jako u m-nets, tato interakce mize byt redukovana odstranénim vstupni a vystupni
hrany a sjednocenim zdrojového a cilového portu (jména). Systém na obrazku 4.8 obsahuje
dvé interakce (skrz by a by).

Obréazek 4.8: Grafické znazornéni systému tvoreného procesy S, P a @, kde S mize komu-
nikovat s P prostrednictvim portu by a s @ prostiednictvim by — prevzato z [141].

Redukei prvni z nich ziska proces P primy pristup ke jménu a (viz obréazek 4.9). Prove-
denim druhé redukce ziska pristup ke jménu a i proces @ (viz obrazek 4.10). Oba procesy
tak po provedeni obou redukci sdileji jméno a, pomoci néhoz mohou komunikovat primo,
bez zasahu procesu S.
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Obrazek 4.9: Grafické znazornéni systému z obrazku 4.8 po provedeni prvni redukce inter-
akce (na by) — prevzato z [14].

Obréazek 4.10: Grafické znazornéni systému z obrazku 4.8 po provedeni druhé redukce in-
terakce (na by) — prevzato z [14].

Diagramy interakce umoznuji modelovat nekonecné chovani pomoci rekurze, kdy cast
diagramu miize byt soucasti sebe sama, a replikace, pomoci nizZ mtze byt vytvoren neome-
zeny pocet kopii urcité ¢asti diagramu. Priklad replikace zndzornéné dvojitym rameckem
lze vidét na obrazku 4.11. Priklad rekurze je poté znédzornén na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.11: Priklad t¥i ekvivalentnich reprezentaci replikace. Systém na obrazku pred-
stavuje neomezeny buffer, ktery muize opakované prijimat hodnoty ze vstupniho portu a
odesilat je na vystupni port — prevzato z [11].

l
l

Obrézek 4.12: Grafické znézornéni rekurze procest — prevzato z [14].

4.2.3 Prepisovani grafu

Dalsim pristupem ke grafické interpretaci vyrazt m-kalkulu je prepisovani grafu. Tento
pristup prezentoval ve svém ¢lanku [6] Fabio Gadducci v roce 2007.

Kazdy vyraz w-kalkulu maze byt zakédovan do podoby orientovaného grafu, jehoz uzly
reprezentuji jména a procesy (podprocesy). Grafickd podoba uzlu urcuje o jaky typ entity
se jedna. Jméno je znaceno o, proces e a suma ¢. Oznacené orientované hrany spojujici
jednotlivé uzly pak reprezentuji operace. Kazda hrana je oznacena ptislusSnym nazvem ope-
race:

® SuIn - suma procesﬁ

par - paralelni kompozice procest

in - vstupni akce

out - vystupni akce
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e v - restrikce
e U - restrikce bez pokracovani

e c - vynuceni sumy uvniti kontextu procesu

Kazda hrana méa nejvyse jeden zdrojovy uzel a jeden ¢i vice cilovych uzla, které se
mohou lisit svym typem. Napriklad hrana predstavujici operaci vystupni akce out mé jeden
zdrojovy uzel ¢ a 3 vystupni uzly (o,o,e), z nichz prvni dva oznacuji jména (jedno pro
komunikaé¢ni kanal a jedno pro prendsenou hodnotu) a posledni podproces, kterym se mé
pokracovat po vykonani vystupni akce. Graf typu pro jednotlivé operace (op € {in,out})
je zobrazen na obrazku 4.13.

Obrazek 4.13: Graf typu pro jednotlivé operace, (op € {in,out}) — prevzato z [0].

Vyraz x(z).z2(w).0 | Z(z).0 je mozné graficky reprezentvat formou stromu uvedeného na
obrazku 4.14.

,ﬁ{] —
p b e par ) | < 5 o in ] 7€ ] ' out .
/l_& N
— 2 o dr

e e e 2 et e 4 =

Obrazek 4.14: Graficka reprezentace vyrazu z(z).z(w).0 | z(x).0 — prevzato z [0].

Jeden prepisovaci krok pro vysSe uvedeny vyraz neboli simulace prechodu z(z).zZ{w).0 |
Z(x).0 = Z(w).0 je zndzornéna na obrdazku 4.15. Hrany go a gs maji pomocny charakter
(go oznacuje vstupni bod vypocétu a gs sumu procesu, kterd je pozustatkem puvodniho
kédovani grafu a bude po provedeni redukce odstranéna).

44



. o )
. ______---_.___"--_-;h" 2 z

T —— e o

Obrazek 4.15: Grafickd reprezentace redukce z(x).z(w).0 | z(x).0 — z(w).0 — prevzato z

[0]-

4.2.4 r-graphs

m-graphs je grafické paradigma volné inspirované Petriho sitémi [16]. Jeho charakteristickou
vlastnosti je staticnost. Zatimco ve vsech vyse uvedenych grafickych interpretacich docha-
zelo pri simulaci prechodu ¢i redukce ke zméné struktury grafu, tj. jednalo se o dynamické
diagramy, hlavni myslenkou m-graphs je pohybovat pouze jmény okolo statického grafu.

Kazdy proces je v m-graphs modelovan jako neprazdné sekvence prefixu (znacené kru-
hovymi uzly) explicitné ukoncend prazdnym procesem 0 (znacen uzlem s dvojitou ¢arou).
Ridici tok je pak znazornén prostfednictvim orientovanych ¢arkovanych hran spojujicich
jednotlivé uzly a pomoci zndmky (tokenu), kterd oznacuje aktudlné provadény vypocetni
krok a muze tak byt predavana z jednoho uzlu do druhého.

Datova ¢ast modelu (jména a kanaly pouzivané pro komunikaci) je realizovana pomoci
krabicovych uzll, které mohou byt za béhu instanciovany konkrétnim jménem. Po instanci-
aci je toto jméno vepsano primo do uzlu, zatimco pivodni formalni jméno je zapsidno vedle
néj. Kazdy z krabicovych uzli muze byt vazédn na jeden nebo vice kruhovych uzli, coz zna-
zornuje uplatnéni prislusného jména v prefixu. Neprerusovana orientovand hrana smeétujici
od prefixu ke jménu znaci, ze dané jméno ma funkci vystupniho kanalu, v opa¢ném pripadé
vstupniho kanélu. Neorientované (zpravidla teckované) hrany znaci referenci na prendsend
jména.

Na obrazku 4.16 je zndzornén jeden redukéni krok procesu tvoreného paralelni kompozici
tH vzajemné interagujicich podprocesit A, B a C'. Procesy B a C sdileji soukromy kanal ¢
pomoci néhoz proces B predd procesu C referenci na soukromé jméno d, které bylo ptivodné
pristupné pouze procesu A a B.
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o d dq\fi
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vd(y) 0||W(vd}@||w(x vd)|xivd(m)|0
s vd(vim) o] || Ve(vd) [0]| ve(x i vd) xi vd(m)[0]

Obréazek 4.16: Grafické znazornéni jednoho vypocetniho kroku systému tvoreného tremi
procesy A, B a C. Soucansy stav kazdého procesu je v w-graph znacen pomoci znamky
uvnitt kruhového uzlu. V textové reprezentaci pod nim je pak provadénad ¢ast vypoctu
vyznacena rameckem. V pravo jsou uvedeny odpovidajici diagramy propojeni znazornujici
strukturu systému — prevzato z [16].

m-graphs vyuziva princip Lamportovych logickych hodin pro generovani novych jedinec-
nych jmen, kterd jsou ruznd od vsech ostatnich jmen pouzitych v systému. Takové jméno
musi byt vytvoreno vzdy, kdyz dochazi k odeslani soukromého jména prostrednictvim ve-
fejného kanalu. Ptiklad takovéto komunikace uvniti procesu (ve)((¢(a) + ¢(b)) | c(z).z{c))
je znazornén na obrazku 4.17, kdy je nejprve verejné jméno b odeslano prostiednictvim sou-
kromého kanélu ¢ (oznaen Cerné) a nasledné soukromé jméno ¢ odeslano prostrednictvim
vefejného jména b. V dalsim kroku redukce je tak ¢ nahrazeno za vygenerované jedinecné
jméno 1.

N I:E{vc‘a I 2:baTr = 0

Obrazek 4.17: Grafické znézornéni dvou redukénich kroku procesu (ve)((é{a) + &(b)) |
c(x).z(c)) vetné vygenerovani jedineéného jména — prevzato z [15].
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Pro modelovani nekone¢ného chovani jsou pouzivany takzvané iterdtory. Na obrazku
4.18 je mozné vidét priklad pouziti iteratoru spolecné s generovanim jedine¢nych jmen.

Obrézek 4.18: Priklad grafického zndzornéni cyklu iteratoru s generovanim jedineénych jmen
— prevzato z [10].

Syntax jazyka m-graphs, tedy prehled grafického znazornéni prefixi a dalsich konstrukei
je uveden na obrazku 4.19.
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Prefixes p ::=

T
|/d_h\\— —}-" \" (I). O
Silent T Output @ (A1 6)

- ..If”_r>_y.""! A. ’/X "”\!

Input @ | @(x) Match [@ @ = A1 d]
Y a N b N
s A2 m A~ NA
Y Y Y YN
A P A L Al
N P "
OL1®, | DO,
Choice Y [P +...+F] (n>1) Parallel TT[P, || ... | ] (n>1)

Processes P ::=

————————

Termination p0  (p # match) Prefixed process pP

Iterator [ ::=

vay " rarvle

Graph 7 == (ay...a;) (VAL ....vA;)) [L || ... || k] (B=1)

Obrazek 4.19: Zakladni konstrukce grafického modelu m-nets — prevzato z [10].

4.2.5 Pi-charts

Pi-chart je orientovany acyklicky graf navrzeny pro grafické vyjadreni sémantiky m-kalkulu
jakozto alternativy k relaci redukce a prechodu [1]. Prcesy jsou zndzornény jako uzly grafu,
pricemz kazda hrana reprezentuje bud vypocetni krok procesu, nebo interakci mezi procesy
prostfednictvim zasilani zprav. Obdobné jako v diagramech MSC, vertikalni hrany repre-
zentuji ridici tok a horizontdlni hrany datovy tok. Kazdy pi-chart tak reprezentuje vypocet,
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ktery za¢ind procesy (uzly), které nemaji zddného predchiidce a postupuje smérem dolu az
k procesum (uzlum), které nemaji zddného naslednika.

Na obrazku 4.20 je uveden piehled vsech primitivnich grafii, které odpovidaji zakladnim
konstrukcim jazyka m-kalkulu. Jejich spojenim je pak mozné sestavit pi-chart odpovidajici
komplexnéjsim procesnim vyrazim.

1 (V{I)P B P| Q uPtT.P+M
newda i
2% p 12 ¥ P faq" Q 2% P
, (&) onc
ale).P+M 4 LALL >4 a(1).0+N we AQ)
1 2 1 c
P i u® 0{%} % P{%}

when A(X) := P

Obrazek 4.20: Zakladni konstrukce grafického modelu pi-chart — prevzato z [1].

Definujme nyni prostfednictvim vyrazi w-kalkulu proces klienta C' a proces serveru S
nasledovné:

S(n,s) = s(n',c).(&n).R(c) | S(n',s))
C(n',s) = (ve)s(n', ¢).c(n).A(n, c)

Pi-chart na obrazku 4.21 znazornuje vzajemné interakce mezi jednim serverem a dvéma
klienty.
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e C(na.s)

nev c;
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R(c2)
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Obréazek 4.21: Grafické znazornéni vyvoje systému tvoreného serverem S a dvéma klienty
C — prevzato z [1].
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Kapitola 5

Analyza a navrh nastroje pro
vizualizaci vyrazua w-kalkulu

Prestoze m-kalkul neni ve své podstaté nijak zvlast slozity, abstraktni matematicka forma,
kterou je prezentovan ve vétsiné publikaci, nemusi byt pro kazdého na prvni pohled snadno
srozumitelna. Nastroj, ktery by umoznoval vyrazy m-kalkulu vizualizovat by tak mohl byt
prinosem jednak pro ty, ktefi se s algebrou m-kalkulu teprve seznamuji (jakozto pomucka pii
studiu), tak i pro ndvrhére mobilnich systému (jakozto nastroj k ovéreni spravnosti vyrazu).
neptrehlednd a tim padem i néchylnd k chybdm. Naptiklad nespravnym umisténim jediné
zavorky miize dojit k zadsadni zméné chovani modelovaného systému. Rovnéz hledani vsech
moznych redukci v textové reprezentaci komplexnéjstho vyrazu mize byt pomérné casové
narocné.

Je obecné uznavanym faktem, ze graficky popis, v porovnani s popisem textovym, ob-
vykle poskytuje rychlejsi vhled do urcité problematiky [5], pfi¢emz vizualizace je pak zvlasté
prinosnda, pokud se jednd o znazornéni vztahi mezi komponentami a jejich vzdjemné ko-
munikace, jako je tomu pravé i v pripadé w-kalkulu.

Z pruzkumu existujicich aplikaci, jehoz vysledky byly popsiany v predchozi kapitole,
vyplynulo, ze dosud nebyl vytvoren zadnny nastroj, jenz by pracoval s grafickou reprezentaci
vyrazu mw-kalkulu. Navrh a nasledna implementace nastroje, ktery by umoznoval prevod
textové reprezentace vyrazu w-kalkulu do grafické podoby , a tim poskytoval uzivatelim
vyse zminéné vyhody, byly hlavnim cilem této diplomové prace.

V této kapitole se budeme zabyvat nejprve obecnou analyzou pozadavki na funkénost a
podobu vytvorené aplikace, nasledné pak navrhem textové, grafické a interni reprezentace
vyrazu m-kalkulu. Na zavér popiSeme architekturu vytvorené aplikace a specifikujeme funkci
jednotlivych komponent.

5.1 Analyza pozadavki

Pred samotnym navrhem aplikace bylo potfeba ramcové specifikovat, jaké zakladni funkce
a prostredky pro jejich provadéni ma aplikace uzivateli nabizet. Pevné stanovenym po-
zadavkem vychézejicim ze zadani byl prevod vyrazu z textové reprezentace do grafické s
pripadnym rozsifenim o prevod opacny. Z toho vyplyva nutna existence prostredka pro
textovy vstup a graficky vystup, pripadné pak i graficky vstup a textovy vystup. Soucasti
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aplikace tak zrejmé bude grafické uzivatelské rozhrani, umoznujici uzivatelim pomoci svych
komponent vkladat ¢i prohlizet textovou i grafickou reprezentaci vyrazi.

Za tucelem podpory modularity, principu znovupouziti a modelovani nekone¢ného cho-
vani, bude uzivateli umoznéno prostiednictvim textového vstupu specifikovat nejen kon-
krétni vyrazy urcené k vizualizaci, ale také definovat parametrizované procesy. Aplikace
téchto procest pak budou moci byt pouzity jako soucast libovolného vyrazu ¢i jiné definice
procesu. Aplikace by pak zfejmé méla nabizet moznost tyto definované procesy prohlizet,
upravovat, odstranovat a pripadné také ulozit a opétovné nacist do/z textového souboru.

Uzivateli bude ddle umoznéno provadét nad specifikovanym vyrazem redukce a dle po-
tieby pripadné dalsi modifikace (napf. expanzi replikace). Aplikace v takovém pripadé za-
jisti, ze uzivateli bude vzdy prezentovana aktualni textova i grafickd podoba zpracovavaného
vyrazu.

Pred provedenim redukce uzivatel oznaci prefixy, které budou vstupem redukce, a to
bud oznacenim v grafické reprezentaci vyrazu nebo vybérem ze seznamu moznych redukei.
P1i vybéru pouze vstupniho ¢i vystupniho prefixu budou uzivateli nabidnuty komplentarni
prefixy.

Celkovy stav aplikace bude mozné ulozit a opétovné nacist do/ze souboru. Graficky vy-
stup pak bude mozné exportovat do nékterého z dostupnych grafickych formata, za Gcelem
snadného vlozeni do dokumentace ¢i technické zpravy. Grafické uzivatelské rozhrani bude
mimo komponenty pro textovy a graficky vstup a vystup obsahovat také kontrolni prvky,
které uzivateli zpristupni vyse popsané funkce aplikace.

Obrazek 5.1 ve zjednodusené formé zndzornuje transformace provadéné mezi textovou,
grafickou a interni reprezentaci vyrazii k nimz dochazi uvniti aplikace. Uzivatel nejprve
prostfednictvim uzivatelského rozhrani specifikuje textovou nebo grafickou reprezentaci vy-
razu. Ta je pomoci prislusnych moduli prevedena na interni reprezentaci, jez tvori soucast
aplika¢niho modelu. Ulozena interni reprezentace muze byt néasledné déle zpracovavana
a modifikovina na zdkladé piikazu zadanych uzivatelem (napf. prikazem k provedeni re-
dukce), pricemz reakci na jakoukoliv zménu interni reprezentace je vyvolani zpétné transfor-
mace na textovou a grafickou reprezentaci, kterd je prostfednictvim uzivatelského rozhrani
prezentovana uzivateli.

Jadro aplikace Pomocné moduly aplikace Grafické uzivatelské rozhrani
Analyzator (parser) | _| - Komponenta
textové reprez. textového vstupu
Textova
reprez.
vyrazu
/ | Konstruktor L L[ Komponenta
L intern | textové reprez. textového vystupu
Model reprez.
—1 | vyrazu
1 | Analyzator (parser) |_| | Komponenta
ické rafického vstupu
grafické reprez. Grafické g p
reprez.
vyrazu
™~ Konstruktor grafické | | Komponenta
N J reprez. grafického vystupu

Obrazek 5.1: Schéma transformaci mezi textovou, grafickou a interni reprezentaci vyrazu.
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5.2 Textova reprezentace vyrazi
Za 1celem zachovani vzajemné kompatibility byl pfi navrhu textové ASCII reprezentace

vyrazu m-kalkulu bran ohled na jiz existujici aplikace, zejména pak nastroj MWB a ABC.
Findlni podoba navrzené textové reprezentace je popsana nasledujici gramatikou:

agent Id Params = Proc

Params = (empty)
( nlist )
Oparams = (empty)
< nlist >
nlist = name

name , nlist

name := [a-z|[a-zA-Z0-9_-]*
Id = [A-Z][a-zA-Z0-9_-]*
Proc := 0
7. Proc

[name = name] Proc
Proc | Proc

Proc + Proc

Id Oparams

Id Params

( = nlist ) Proc

(\ nlist ) Proc

[ nlist 1 Proc

( Proc )

7w = name Params
*name Oparams

t
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5.3 Graficka reprezentace vyrazu

Pouzita grafickd reprezentace byla inspirovana vizudlnimi modely popsanymi diive, kon-
krétné pak modelem 7-graphs, co se tyce vizualizace jmen a operaci m-kalkulu jako uzla
rozdilnych typt. Vyraz znazornény pomoci navrzené grafické reprezentace ma podobu ori-
entovaného grafu jehoz uzly reprezentuji operace (suma, paralelni kompoice, prefix, atp.),
aplikace parametrizovanych procesu a jména.

Operace m-kalkulu jsou zndzornény kruhovym uzlem bilé barvy oznacenym symbolem
odpovidajici operace. Tabulka 5.1 definuje mapovani operaci na symboly piislusnych uzli.

prazdna suma 0
suma +
|

paralelni kompozice

replikace
vstupni prefix
vystupni prefix
nepozorovatelny prefix
prefix shody =

YRR ESS

Tabulka 5.1: Mapovani operaci m-kalkulu na symboly uvedené v grafické reprezentaci uzlu.

Restrikce, jako operace, kterd neovliviuje strukturu vyrazu, ale pouze typ pouzitych
jmen, neni v grafické reprezentaci znazornéna samostatnym uzlem. Namisto toho je reflek-
tovana vizualni podobou uzlt reprezentujici jména.

Jména jsou v grafické reprezentaci znazornéna obdélnym uzlem sedé barvy oznacenym
ndzvem daného jména. Uzly reprezentujici privatni jména (tj. jména vytvorend operaci
restrikce) jsou vybarvena tmavsim odstinem Sedé.

Aplikace procest jsou znazornény obdélnym uzlem bilé barvy oznacenym identifikdto-
rem daného procesu. Na obrazku 5.2 je mozné vidét vSechny vyse popsané typy uzla.

Proces jméno

a) b) c) d)

Obrézek 5.2: Typy uzlia v navrzené grafické reprezentaci. (a) operace, (b) aplikace procesu,
(¢) jméno, (d) privatni jméno.

Hrany se v pouzité grafické reprezentaci lisi svym vzhledem podle toho, jaké typy uzla
spojuji. Na obrazku 5.3 je zobrazen prehled vSech typti hran. Prvni z nich je orientovana
hrana spojujici dva uzly operaci, pripadné pak uzel operace s uzlem procesu. Orientace
hrany modeluje vztah [vyraz — podvyraz|, kdy podgraf grafu, jehoz kofenem je cilovy
uzel, reprezentuje podvyraz vyrazu reprezentovaného podgrafem grafu, jehoz kofenem je

zdrojovy uzel.
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Hrany spojujici jména s operacemi ¢i procesy jsou znazornény sedou barvou. V pripadé,
ze spojené jméno reprezentuje komunikaéni kandl vstupné-vystupni akce (tj. vaze se k
operaci vstupniho nebo vystupniho prefixu), hrana je orientovand podle sméru provadéné
akce — tj. u vystupni akce smérem od uzlu operace ke jménu a u vstupni akce od jména
smérem k uzlu operace. Tyto hrany maji navic na obou koncich specifické ukonceni, coz
usnadnuje vyhledavani moznych redukci. VSechny ostatni hrany, které pripojuji k operaci ¢i
procesu jména reprezentujici parametry, nejsou orientované a jsou znazornény prerusovanou
carou.

b) @ jméno
©) @ jméno
d) Q jméno

Obrazek 5.3: Typy hran v navrzené grafické reprezentaci.

Na rozdil od w-graphs je navrzena graficka reprezentace dynamicka — provedeni redukce
méni strukturu grafu. Nékteré uzly ¢i celé podgrafy jsou redukci odstranény a hrany ve-
douci k uzlim reprezentujicim substituovand jména jsou presmérovany. Dusledkem této
modifikace je pak kazdé jméno reprezentovano pravé jednim uzlem, coz umoznuje snad-
néjsi urceni rozsahu jmen a potencialnich redukci. Rozsah jména je urcen vsemi hranami
vychéazejicimi z konkrétniho jména. Pripadna redukce ma pak podobu vstupniho a vystup-
niho uzlu propojenych prislusnym typem vstupné-vystupni hrany ke stejnému jménu. Graf
navic po provedeni redukce zndzornuje vzdy pouze vypocetné proveditelnou ¢ast vyrazu a
neni tedy nutné uzly aktudlné provadénych vypocetnich krokt oznacovat pomoci zndmky
(tokenu), jako tomu bylo v modelu m-graphs.

Obrazek 5.4 obsahuje prehled elementarnich konstrukei vyrazt procesni algebry m-kalkul
zakreslenych pomoci navrzené grafické reprezentace. Pouziti zavorek v textové reprezentaci
vyrazu je v grafické reprezentaci reflektovano topologii grafu. Obrazek 5.5 demonstruje
rozdil mezi grafickou reprezentaci vyrazu P + @ + R a vyrazu P + (Q + R).

Aplikace definovaného procesu, neboli téz konkretizace, je specidlnim pripadem vyrazu,
nebot ji Ize vnimat jak ve smyslu abstrakce daného procesu, tak i jako plnohodnotny pod-
vyraz urceny definici procesu. Zatimco v prvnim pripadé je aplikace procesu znazornéna
jedinym uzlem oznacenym nézvem daného procesu, v druhém pripadé se pak jednd o podgraf
reprezentujici dany podvyraz. Vzhledem k tomu, ze vytvorena aplikace umoznuje interakci
uzivatele, muze si uzivatel u kazdé pouzité aplikace procesu zvolit pozadovanou formu gra-
fické reprezentace pomoci kontrolniho tlacitka. Obrazek 5.6 zndzornuje tii mozné varianty
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0- P<a,b,c>:
(0 B | e

x(a,b,c).0:

Pl Q| R:

~ \ |
AN \\\ !‘

‘x<a,b,c>.P:

2 A A

[x=y]P: o (*x) [x=y].0:
Obrazek 5.4: Grafickd reprezentace elementarnich vyrazu.
P+ Q + R: p P+ (Q + R): P
Q Q
R R

Obrézek 5.5: Rozdil grafické reprezentace vyrazu P 4+ Q + R a vyrazu P + (Q + R).
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grafické reprezentace aplikace procesu P, jenz je definovan jako proces se dvéma parame-
try a a b néasledovné: P(a,b) = a.0. Za parametry procesu jsou ve zndzornéném prikladu
dosazeny jména x a y. Jméno = dosazené za prvni parametr a, je v podvyrazu pouzito jako
komunikac¢ni kanal vstupniho prefixu, zatimco jméno y, které je aplikovano na parametr b,
se v podvyrazu neuplatni.

Prvni varianta (a) na obrazku 5.6 zndzornuje ptipad, kdy je vnitini reprezentace procesu
P abstrahovana. Druhd varianta (b) znazornuje podvyraz procesu P pripojeny k puvodnimu
vyrazu s pouzitim hierarchického usporadani. V hierarchickém usporadani jsou uzly pod-
grafu ohraniceny obalujicim uzlem konkrétniho procesu (Pozn.: Tato varianta je podobna
grafické reprezentaci pouzivané diagramy interakce.) Posledni varianta (c) zndzornuje pod-
vyraz procesu pripojeny k ptvodnimu vyrazu s pouzitim linedrniho usporadéani. V ptipadé
linedrniho usporadani je podgraf podvyrazu navazan za prislusny uzel procesu.

y
OO
y
—OF Ho©
y

Obrazek 5.6: Graficka reprezentace aplikace procesu.

5.4 Interni reprezentace vyrazi

Navrzena interni reprezentace vyrazi je obecnym formatem pro ukladani vyraza w-kalkulu
uvnit? aplikace, ktery uchovava informace nezbytné pro strojovou analyzi a zpracovani
vyrazu.
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5.4.1 Reprezentace operaci a procesi

Vyrazy w-kalkulu jsou v interni reprezentaci organizovany do struktury obousmérné vaza-
ného stromu, jehoz uzly reprezentuji operace m-kalkulu, abstrakce a konkretizace procest
nebo koren vyrazu. Tabulka 5.2 uvadi vycet vSech typu uzli.

Témér kazdy uzel obsahuje odkaz na svého predchidce a na jednoho ¢i vice naslednikii.
Vyjimku tvori uzel Nil reprezentujici prazdnou sumu, ktery nemé zddného naslednika, a
kotenovy uzel, ktery nemé predchiidce. Specidlnim pripadem je pak také abstrakce a kon-
kretizace procesu.

Abstrakce procesu predstavuje korenovy uzel vyrazu, jenz spoleéné s ndzvem procesu
tvori definici daného procesu. Abstrakce ma predchiidce pouze tehdy, pokud je navazana
na odpovidajici uzel konkretizace. Obdobné konkretizace mé néaslednika pouze tehdy, je-
li prislusny proces definovan, tzn. existuje abstrakce, kterou by bylo mozné navazat jako
naslednika a provedeni tohoto navazani (instanciace) bylo explicitné vyzadano.

Dalsim uzlem, ktery ma specificky vztah k jinému typu uzlu je replikace. Operace repli-
kace je v navrzené reprezentaci modelovana pomoci dvou uzli — specialnim typem paralelni
kompozice a navazujicim uzlem replikace. Podstrom s kofenovym uzlem replikace pritom
muze reprezentovat bud puvodni replika¢ni vyraz nebo jeho kopii (tj. vyraz vytvoreny
rozbalenim replikace). V obou pfipadech je vsak predchudcem uzel paralelni kompozice
vyhrazeny pro replikace. Pro algoritmus vyhledavanni redukci, popsany v nasledujici kapi-
tole, je podstatné, aby naslednikem dané paralelni kompozice byl vzdy pravé jeden originél
a alespon jedna kopie.

Soucésti nékterych uzll jsou také odkazy na pouzitd jména. Naptiklad uzel vstupniho
prefixu obsahuje jak odkaz na komunikacni kandl, tak i seznam parametri.

5.4.2 Reprezentace jmen

Zpusob reprezentace jmen byl kliCovym problémem pii ndvrhu interni reprezentace vyrazii.
V nasledujicim textu budou nejprve popsany dva nevyhovujici zpusoby vedouci vSak k
findlnimu fesSeni.

Reprezentace nazvem

Jednou z moznosti by bylo reprezentovat jména ulozend v uzlech pouze jejich ndzvem (tj.
fetézcovym literdlem). Tento naivni pristup je vSak nepouzitelny vzhledem k chybéjici in-
formaci o rozsahu jména. Vyraz m-kalkulu totiz muze obecné obsahovat nékolik jmen se
stejnym nézvem, které se vsak lisi svym rozsahem. Vezméme v tvahu vyraz (va)a.0 | a.0.
Tento vyraz obsahuje dvé jména oznacend pismenem a, pticemz kazdé z nich mé jiny rozsah
— prvni z nich je privatni a jeho rozsah je uréen podvyrazem (ra)a.0, zatimco rozsah dru-
hého je urcen podvyrazem a.0. Dvé jména reprezentovand stejnym fetézcovym literdlem,
vyskytujici se vSak v rtznych uzlech vyrazu by tak nebylo mozné objektivné porovnat na
shodu, coz by mélo negativni dopad na funkcionalitu aplikace (napt. hledani potencidlnich
redukcf).

Reprezentace pomoci definiénich tabulek

Moznym feSenim problému s rozsahem jmen je zavedeni tabulek definovanych jmen. Tabulka
definovanych jmen by byla soucasti uzli, které zavadéji nova jména a umoznuji jejich volny
vyskyt v nasledném podstromu. Takovymi uzly jsou konkrétné uzel vstupniho prefixu, uzel
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Pocet

Typ uzlu Prechudce naslednikit Jména
Nil (prazdna suma) ano 0 ne
Nepozorovatelny prefix ano 1 ne
Vstupni prefix ano 1 komunikac¢ni kanal
puip + seznam parametri
. . ki ika¢ni kanal
Vystupni prefix ano 1 omuniracnt kana .
-+ seznam parametru
Prefix shody Ao 1 dvé porovnavana
jména
Restrikce - 1 seznam omezenych
jmen
Suma ano >1 ne
Paralelni kompozice ano >1 ne
Paralel. kompozice (repl.) ano >1 ne
ano
Replik ,
epiixace (paralelni. komp.) ne
. 0/1 .
Konkretizace procesu ano (abstrakee) seznam argumenti
Abstrakce procesu (kor?lI(lr(;/t?zeace) 1 seznam parametri
Koren vyrazu ne 1 seznam volnych jmen

Tabulka 5.2: Prehled uzla pouzitych v interni reprezentaci vyrazu algebry m-kalkul.
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'x.("2)'y<z>.0 | y(n).’'n.0 t1: 1. X <o

2 y <
Paralelni t3: 1. 1]
kompozice 2 2]
x : tl[1l]
3. n
Vystupni
t2: 1. | t1[1 prefix y 1 t3[2]
[l —_— n : t3[3]
2. z
T ) S
3. | t1[2] Vystupni n : t3[3]
prefix
« _
z t2[2]
y @ t2[3] Vystupni .
z 1 t2[2] prefix U
Nil

Obrazek 5.7: Interni reprezentace vyrazu Z(vz)y(z).0 | y(n).n.0 s vyuzitim tabulek defino-
vanych jmen.

restrikce, uzel abstrakce procesu a korenovy uzel. Ostatni uzly by pak obsahovaly misto
nazvu jména index do nejblizsi tabulky definovanych jmen ulozené v nékterém z predchidct.
Kazda tabulka jmen by pritom obsahovala jak definice novych jmen, tak i reference na jména
definovana v nékteré z predchozich tabulek.

Obrazek 5.7 znazornuje interni reprezentaci vyrazu Z(rz)y(z).0 | y(n).n.0 s pouzitim
tabulek definovanych jmen.

V této reprezentaci je rozsah jména, jehoz reference je pouzita v libovolném uzlu, ur-
¢en podstromem, jehoz korenovy uzel obsahuje tabulku jmen s definici daného jména. Pri
porovnavani dvou jmen na shodu je tak mozné postupovat strukturou stromu smérem ke
kofenovému uzlu a cestou premapovavat reference vybranych jmen dle navsivenych tabulek
az k tabulce, kterd obsahuje definici (nikoliv referenci) téchto jmen.

Vyhodou této reprezentace je navic snadné provadéni redukci respektive aplikaci pro-
cest, kdy stac¢i pouze zménit nazvy jmen v tabulce odpovidajiciho uzlu vstupniho prefixu
respektive uzlu abstrakce procesu, pricemz reference do tabulky pouzivané ve vSech ostat-
nich uzlech ziistavaji zachovany. Uskalim tohoto piistupu je p¥ipad, kdy provedenim redukce
dojde k tniku jména z puvodniho rozsahu (tzv. scope extrusion). Jednd se o situaci, kdy je
jméno definované uzlem restikce premisténo ze své ptvodni pozice pred spolecného pred-
chidce uzlu vstupniho i vystupniho prefixu. Takova modifikace ma vsak destruktivni dopad
na pouzity systém tabulek jmen a referenci.

60



Reprezentace pomoci globalni tabulky jmen

Findlni reprezentace jmen vychazi z myslenky defini¢nich tabulek s tim rozdilem, Ze existuje
vzdy pouze jedina globélni tabulka jmen spole¢na pro vsechny vyrazy i definice procesii spe-
cifikované uzivatelem. Globalni tabulka jmen obsahuje zdznam pro kazdé definované jméno
v podobé jeho textového oznaceni a dalsich pomocnych priznaku jako napriklad, zda se
jedna o privatni jméno vytvorené operaci restrikce, ¢i zda jeho oznaceni bylo nahrazeno
unikatnim oznacenim v dusledku provadénych operaci. VSechny uzly stromu vyrazu pak
obsahuji pouze referenci jména odpovidajici indexu do této globalni tabulky. Je nutné pa-
matovat na to, Ze pri vytvareni kopie vyrazu (napf. pri replikaci ¢i aplikaci definice procesu)
je nutné vytvorit v tabulce novy zaznam pro vSsechna jména uvniti daného vyrazu defino-
vand v ramci operace restrikce ¢i vstupniho prefixu.

Na obrézku 5.8 je zndzornéna interni reprezentace vyrazu z(vx)y(x).0 | y(n).n.0 s pou-
zitim globalni tabulky jmen.

"x.("x)'y<x>.0 | y(n).’'n.0

1
X Koren
2 X vyrazu
3 y
4 Paralelni
) n kompozice

’ , i y [ 3 ]
Vystupni Vstupni
1
Vystupni
x [2] Restrikce ),;l)refir))( ; o
_
Y EEEE— )
v [3] Vystupni Nil
x [2] prefix !
\ U
Y
Nil
-

Obrazek 5.8: Interni reprezentace vyrazu z(vz)y(z).0 | y(n).n.0 s vyuzitim globalni tabulky
jmen.

Znac¢nou vyhodou této reprezentace je jeji jednoduchost (v porovnani se systémem ta-
bulek) a vyfeSeni problému s tnikem jména z rozsahu pii redukci. Dvé porovndvand jména
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jsou totozna pravé tehdy, kdyz jsou shodné jejich reference, neboli maji stejny zdznam v
globalni tabulce jmen.

Naopak nevyhodou oproti predchozi reprezentaci je fakt, ze pri provedeni redukce ¢i
konretizaci procesu, je nutné projit cely podstrom vyrazu a v kazdém uzlu premapovat
prislusné reference. Déle je také vhodné zminit, ze globdlni tabulka miize nabyvat vétsich
rozméri oproti lokalnim tabulkdm a vyhledavani v ni tedy muze byt casové narocnéjsi.
Jednd se vSak o pfijatelnou cenu za jednodussi strukturu a udrzovatelnost.

5.5 Architektura aplikace

Architektura vytvorené aplikace je postavena na architektonickém vzoru MVP (Model-
View-Presenter), derivitu MVC (Model-View-Controller). Kontrolér v tomto pfipadé pred-
stavuje Fidici jednotku, kterd reaguje na akce uzivatele a dle prijatych pozadavkt upravuje
model. Z modelu pak kontrolér dostava notifikace o zméné, na které reaguje aktualizaci
pohledu (uzivatelského rozhrani). Schéma propojeni zdkladnich komponent je zndzornéno
na obrazku 5.9.

Kontrolér
notifikace o akce uzivatele
zméné modelu
aktualizace
Model Pohled/GUI

Obrazek 5.9: Propojeni zakladnich prvka aplikace.

Kromé zakladni trojice model-pohled-kontrolér je vSak aplikace tvorena jesté dalsimi
komponentami a sluzbami. Obrazek 5.10 znazornuje detailngjsi pohled na propojeni jed-
notlivych funkénich prvka uvnitt aplikace.

5.5.1 Kontrolér

Kontrolér je hlavnim #idicim prvkem aplikace, jenz slouzi jako prostrednik mezi uzivatelem,
internimi daty a viditelnou c¢asti aplikace. Kontrolér reaguje na interakci uzivatele s gra-
fickym uzivatelskym rozhranim zménou stavu modelu a pohledu. Jako pomocnou sluzbu
vyuziva analyzator textovych prikazl a spravce soubort.

Analyzator textovych prikaza provadi lexikalni a syntaktickou analyzu piikazi za-
danych uzivatelem do textové konsole nebo editoru definovanych procest a zajistuje také
prevod vyraza w-kalkulu z textové do interni reprezentace.

Spravce soubori slouzi pro ukldddni a nacitani aplikacnich dat do nebo ze souboru.

5.5.2 Model

Model aplikace je tvoren datovou a logickou ¢asti. Datova ¢ast uchovava aplikaéni data
definujici aktualni stav aplikace. Tato data mohou byt uloZena do souboru a opétovné
nactena za ucelem obnoveni urcitého stavu aplikace.

Model pracuje vyhradné s interni reprezentaci vyrazu m-kalkulu. Soucasti dat je
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Menu + Ovladaci prvky

Kontrolér
Editor definic procest

Dat
& 1 Model Pohled/GUI List redukci

Textovy vystup

Grafické platno

Obrézek 5.10: Vizualizace vztahli mezi jednotlivymi moduly aplikace.

seznam definovanych procest,

e aktudlné vizualizovany vyraz m-kalkulu,

globalni tabulka jmen a
e uzly prefixi vybrané k redukci (redex).

Logicka ¢ast poté poskytuje funkce pro modifikaci a praci s datovou ¢asti modelu. Model
pouziva za tcelem rozsireni funcénosti spravce redukei a spravce zjednoduseni.

Spravce redukci poskytuje funkce pro vyhledani potencidlnich redukci a pro provedeni
redukece.

Spravce zjednoduseni pak poskytuje funkce pro zjednoduseni vyrazu, které spociva
v odstranéni vypocetné nerelevantnich ¢asti vyrazu.

5.5.3 Pohled (GUI)

Pohled obsahuje jak pasivni komponenty, které tvori soucast grafického uzivatelského roz-
hrani, tak i pomocné aktivni moduly, které zajistuji prevod dat z interni reprezentace na
grafickou ¢i textovou reprezentaci.

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace je tvoreno néasledujicimi komponentami:

e menu a dalsi ovlddaci prvky (panel rychlého piistupu, tlacitka, apod.) — umoznuji
uzivateli ovladat aplikaci prostrednictvim mysi

e textova konsole — umoznuje uzivateli ovladat aplikaci prostfednictvim textového
vstupu

e editor definic procest — umoznuje uzivateli prohlizet a upravovat definované procesy
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e seznam redukci — zobrazuje proveditelné redukce nad vizualizovanym vyrazem a umoz-
nuje uzivateli vybrat prislusnou redukci

e textovy vystup — zobrazuje textovou reprezentaci aktualné vizualizovaného vyrazu

e grafické platno — zobrazuje grafickou reprezentaci vyrazu

Obrézek 5.11 znazornuje navrzené rozmisténi vyse uvedenych komponent. Zalozky pro
vybér obsahu umoznuji prepinat mezi zobrazenim textové konsole a editoru definic procesti.

IHlavnimenu
| T | ,

OO0 00 Panel rychicho piistupy |

Zalozky pro vybér obsahu
AESeznam redukci

= reduce Textova konsole

~

[
\[ Grafické platno ]

[ Textovy vystup ]

Obréazek 5.11: Navrh usporadani komponent uvniti grafického uzivatelského rozhrani.

Obsah grafického platna je definovan spravcem grafu. Spravce grafu zajistuje prevod
interni reprezentace vyrazu na grafickou. K danému tacelu vyuziva sluzby vizualizéru, ktery
zpracovava interni reprezentaci vyrazu a informuje spravce grafu o potiebé vytvoreni grafic-
kého uzlu ¢i hrany. Grafické objekty jsou pak vykresleny na grafické platno pomoci pouzité
grafické knihovny.

Obdobné jako spravce grafu zajistuje prevod z interni reprezentace na grafickou, Mo-
dul pro formatovani textového vystupu zajistuje prevod interni reprezentace vyrazu
na textovou reprezentaci, rozsifenou navic o formatovaci priznaky. Formatovaci priznaky
definuji sémantiku jednotlivych ¢asti vystupniho textového fetézce, ¢imz umoznuji vizuali-
zovat tyto ¢asti textu s pouzitim urcitého stylu (napt. barvy) dle jejich vyznamu.
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Kapitola 6

Implementace

Jesté pred zaciatkem vyvoje navrzené aplikace bylo potfeba ucinit rozhodnuti tykajici se
pouzité aplikacni platformy a implementacniho jazyka. Pti této volbé byly zohlednény na-
sledujici pozadavky na vyslednou aplikaci vyplyvajici z navrhu:

e zpusobilost k provadéni vypocetné naroénych operaci (napt. vyhledavani redukef)
e existence grafického uzivatelského rozhrani

e dostupnost Sirokému okruhu uzivatelu (pokud mozno bez omezeni na pouzity OS nebo
specificky software)

S ohledem na uvedené pozadavky byla nakonec zvolena varianta desktopové aplikace
implementované v jazyce Java.

V predchozi kapitole byly okrajové popsany komponenty zajistujici klicové funkce apli-
kace. Tyto komponenty budou nyni detailngji analyzoviny z implementac¢niho hlediska,
pricemz budou zminény pouzité nastroje a algoritmy.

6.1 Interni reprezentace

Navrzena interni reprezentace vyrazu byla implementovana s vyuzitim konceptu tiidni dé-
di¢nosti. Nejvyse postavenou tiidou v t¥idni hierarchii je abstraktni tiida Expression re-
prezentujici obecny uzel stromu a trida Name, reprezentujici jméno. Kazdy typ uzlu je poté
svazan s odpovidajici tfidou (dle tabulky 6.1), kterd je specializaci tfidy Expression. Ob-
dobné trida Name je generalizaci tiidy NameValue, ktera predstavuje zaznam o jméné ulozeny
v globalni tabulce jmen, a tiidy NameRef, jez predstavuje referenci na dané jméno, tj. index
do tabulky jmen. Zjednoduseny diagram tiid (bez metod) znézornujici vztahy mezi tfidami
uzli a jmen je uveden na obrazku 6.1.

Za ucelem mozného rozsiteni funkcionality tiid uzli a snadného prochézeni stromu
vyrazu byla vytvorena abstraktni tfida ExpressionVisitor. Tato tfida je postavena na
myslence nadvrhového vzoru Navstévnik — tj. implementuje metodu visit, ktera dle typu
prijaté instance provede odpovidajici akce. Tato tfida ma v implementovaném feseni uplat-
néni jako nadrazend trida mmnoha dalsich tiid, jejichz Uclem je napriklad prevod vyraza z
interni reprezentace na textovou ¢i grafickou reprezentaci.
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has parent

contains 0.1 ’/—\ 0..*

0.1 0.*
-

0.1

contains

0.1

Obréazek 6.1: Redukovany diagram t¥id interni reprezentace vyrazu. Ttidy reprezentujici
uzly stromu jsou zndzornény oranzovou barvou, tiidy reprezentujici jména nebo seznamy
jmen jsou vykresleny modre.
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Typ uzlu

Trida

Nil (prazdnd suma)

NilExpression

Nepozorovatelny prefix

TauPrefixExpression

Vstupni prefix

InPrefixExpression

Vystupni prefix

OutPrefixExpression

Prefix shody

MatchExpression

Restrikce RestrictionExpression
Suma SumExpression
Paralelni kompozice ParallelExpression

Paralel. kompozice (repl.)

ParallelReplicationExpression

Replikace

ReplicationExpression

Konkretizace procesu

ConcretizeExpression

Abstrakce procesu

AbstractionExpression

Koren vyrazu

RootExpression

Tabulka 6.1: Mapovani uzl interni reprezentace vyrazt m-kalkulu na t¥idy.

6.2 Prevod vyrazu z textové do interni reprezentace

Jednim z implementacnich problému navrzené aplikace bylo zpracovani textového vstupu
(z konsole nebo editoru definic procesu). Prostfednictvim textového vstpu muze uzivatel
specifikovat vyrazy urcené k vizualizaci, definovat procesy, ale také aplikaci ovladat.

Tabulka 6.2 obsahuje prehled vsech piikazi, které mtize uzivatel zadat prostiednictvim
konzole a provést tak odpovidajici akci.

’ Prikaz ‘ Odpovidajici akce
agent (definice procesu) prida definovany proces do seznamu procesu
show (vgraz) vizualizuje specifikovany vyraz
env (identifikator procesu) | vypise definici specifikovaného procesu
env vypise vSechny definice procesu
redlist zobrazi list moznych redukci pro vizualizovany vyraz
reduce provede redukci vybranych uzla vizualizovaného vyrazu
simplify provede zjednoduseni vizualizovaného vyrazu
clear vycisti obsah textové konsole
reset uvede aplikaci do vychoziho stavu
help vypise textovou napovédu
quit ukon¢i aplikaci
exit ukondi aplikaci

Tabulka 6.2: Prehled textovych piikazti pouzitelnych pro ovladani aplikace.

Pro téely analyzy textového vstupu byl pouzit nastroj ANTLR.! (verze 4.5.3). Jedn4 se
o generator prekladaci, ktery na zakladé specifikované gramatiky vygeneruje ttidy posky-
tujici metody pro lexikalni a syntaktickou analyzu vstupniho textu. Vystupem této analyzy
je deriva¢ni strom, ktery muze byt déle zpracovavan. Kromé samotného analyzatoru je pti
vhodné konfiguraci vygenerovano také rozhranni Visitor. Tiida, kterd implementuje toto

"http://www.antlr.org/
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rozhrani pak muze prochazet derivacni strom a nad kazdym navstivenym uzlem provést
odpovidajici akce — napriklad vytvorit objekt nékteré z tiid interni reprezentace vyrazu.
Vyuzitim tohoto principu v aplikaci je uzivatelem zadany vyraz preveden z textové do
interni reprezentace. Gramatika pouzita pro generovani analyzatoru je uvedena v ptiloze

A.

6.3 Prevod vyrazu z interni do textové reprezentace

Aplikace byla navrzena tak, aby kromé grafického vystupu poskytovala i vystupy textové
prezentujici jak textovou reprezentaci aktualné zpracovavaného vyrazu, tak i definice pro-
cesti (v editoru procesu). Za timto ucelem bylo nutné vytvorit aplikaéni modul, ktery by
realizoval prevod vyrazi z interni reprezentace do textové. Implementaci takového modulu
je tiida TextFormater, ktera dédi ze tiidy ExpressionVisitor, popsané drive.

Tato tfida obsahuje metodu getString, kterd inicializuje rekurzivni prichod stromem
interni reprezentace vyrazu. Béhem tohoto prichodu jsou pri navstévé urcitych uzla vy-
tvafeny odpovidajici objekty tfidy TextBlob, které jsou ve spravném poradi pridavany do
vystupniho seznamu. Hlavnim atributem tiidy TextBlob je textovy fetézec, ktery odpovida
uréitému termu jazyka m-kalkulu. Dodateé¢nymi atributy jsou pak formatovaci priznaky,
které specifikuji vyznam daného termu — napriklad zda se jedna o jméno nebo zda je term
soucasti vybraného uzlu. Tyto priznaky poté umoznuji prislusnym komponentam grafic-
kého uzivatelského rozhranni vizualizovat jednotlivé bloky textu specifickym stylem (napf.
modrou barvou).

Obrazek 6.2 demonstruje vyse popsany princip pro vyraz, jenz je soucasti definice pro-
cesu P. V ramci zjednoduseni jsou v objektech t¥idy TextBlob znazornény pouze dva for-
matovaci priznaky, a to piiznak jména a priznak procesu.

Pri prichodu stromem a vytvareni textovych bloktu je nutné brat ohled na pravidla
precedence operatoru, nebot soucasti interni reprezentace neni uzel, ktery by explicitné
vynucoval pritomnost zavorek. Vytvareni textovych bloki pro zavorky se tidi nékolika pra-
vidly.

Zpracovavany uzel/vyraz bude uzavorkovan v nasledujicich ptipadech:

e je-li objektem tiidy RestrictionExpression

e je-li objektem tridy SumExpression a néktery z jeho predchiidcti mé viditelnou tex-
tovou reprezentaci

e je-li objektem tiidy ParallelExpression (nebo ParallelReplicationExpression,
ktery ma byt vizualizovan) a jeho nejblizsim predchtidcem, ktery ma viditelnou tex-
tovou reprezentaci, neni objekt t¥idy SumnExpression

6.4 Prevod vyrazu z interni do grafické reprezentace

Prevod interni reprezentace vyrazu na grafickou, je v aplikaci zajistovan prostrednictvim
spravce grafu, ktery pro dany tcel vyuziva takzvany vizualizér a modul pro préaci s grafy.

6.4.1 Modul pro praci s grafy

Vykreslovani grafickych entit (uzli a hran) na platno grafu (graficky vystup) je realizovano
s vyuzitim externi grafické knihovny urcené pro tvorbu grafi. Za tucelem zajisténi neza-
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Defini p- abstrakce vstupni | | restrikce  — konkretizace
efinice procesu P: procesu prefix procesu
text : agent text: P text: < text: b text: > text: =
name: false name: false name: false name: true name: false name: false

process: false

process: true

process: false

process: false

process: false

process: false

text: b
name: true
process: false

text :.
name: false
process: true

text: P
name: false
process: true

text: (
name: false
process: false

text: A
name: false
process: false

text:a
name: true
process: false

text : (
name: false
process: false

text: a
name: true
process: false

text:)
name: false
process: false

text:)
name: false
process: false

agent P<b> = b. (*a)P(a)

Obréazek 6.2: Princip prevodu interni reprezentace vyrazu na textovou s pouzitim seznamu
textovych blokt. Nahofe je zobrazena interni reprezentace vyrazu jako soucast definice
procesu P, uprostred odpovidajici seznam objektti t¥idy TextBlob, dole naforméatovana
textova reprezentace vyrazu.

vislosti aplikace na konkrétni implementaci knihovny, bylo vytvoreno rozhrani GraphLib,
které deklaruje metody slouzici pro modifikaci obsahu pldtna grafu nebo ziskavani infor-
maci o grafickych entitdch. Toto rozhrani je implementovino obalovaci tiidou prislusné
knihovny, ¢imz je vytvorena jednotnd abstraktni vrstva nad rozdilnymi aplika¢nimi rozhra-
nimi raznych knihoven. Pro moznost predavani informaci o akcich uzivatele provadénych
nad jednotlivymi grafickymi entitami nebo platnem grafu pak bylo vytvofeno rozhrani
GraphListener. Toto rozhrani je implementovano spravcem grafu, ktery je tak prostied-
nictvim metod daného rozhrani informovan o interakcich uzivatele s grafickou reprezentaci.
Jednou z vyhod vyse popsaného principu zalozeného na implementaci rozhrani je nahra-
ditelnost pouzité knihovny pro praci s grafy libovolnou knihovnou s obdobnou funkcionali-
tou bez vyraznéjsich zasahi do zdrojového koédu aplikace. Prostrednictvim rozhranni jsou
navic predavany pouze informace o typu grafickych entit, nikoliv presna specifikace vzhledu.
To umoznuje prizpusobit grafickou reprezentaci vyrazu moznostem konkrétni knihovny.
Béhem vyvoje aplikace byly pro srovnani pouzity dvé rtzné knihovny tretich stran —
open source knihovna JGraphX? (verze 3.7.2) a komerén{ knihovna yFiles® (verze 3.0.0).
Pro kazdou z téchto knihoven byla vytvorena obalujici t¥ida (wrapper) implementujici roz-
hranni GraphLib. Ukazalo se, ze knihovna JGraphX m& v pouzité verzi 3.7.2 znacné pro-
blémy s hierarchickym pozicovanim uzlt grafu. Ty se nakonec podarilo ¢astecné vyresit pou-
zitim zdrojovych kédu z verze 1.3.1.6 a specialnim pristupem, kdy je kazdé vrstva hierarchie
pozicovana zvlast. Pii hierarchickém usporadéni vsak i tak v nékterych pripadech dochéazi k
prekryvu uzlt hranami a mtze byt tedy nutnd manudlni Gprava ze strany uzivatele spociva-

2https://github.com/jgraph/jgraphx
3https://www.yworks.com/products/yfiles-for-java
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Obréazek 6.3: Nejlepsi dosazeny vysledek automatického pozicovani uzlt s pouzitim aktuélni
verze knihovny JGraphX.

jici v presunuti nékterych uzla ¢i hran. Knihovna yFiles naproti tomu vykazuje velmi kva-
litni vysledky, co se tyce automatického pozicovani uzlt. Porovnani vystupt knihovny JGra-
phX a yFiles pro komplexnéjsi vyraz z(a,b).y(a).(vn)[b = z]2(n).0 + a.0 + n.m{a).P{a,b),
kde P(q,r) = q.r(n,m).m(n,q).0, je zndzornéno na obrazcich 6.3, 6.4 a 6.5.

P1i vyvoji aplikace byla vyuzita 60-ti denni evaluac¢ni licence knihovny yFiles. Z toho di-
vodu je soucasti odevzdané prace pouze modul implementujici rozhranni GraphLib urceny
pro praci s knihovnou yFiles, nikoliv vsak knihovna samotna.

6.4.2 Vizualizér

Vizualizér implementovany tfidou Visualizer, kterd dédi ze tiidy ExpressionVisitor, po-
skytuje metody pro pruchod stromem interni reprezentace. Pfi navstévé jednotlivych uzla
vizualizér generuje objekty tiidy NodeValue respektive EdgeValue, které obsahuji pomocné
informace pro vizualizaci uzlu respektive hrany (napf. textové oznaceni, typ, priznak vidi-
telnosti, priznak vybéru apod.). Pii vytvareni téchto objekti pro uzly konkretizace procesu
bere vizualiér ohled jednak na zvoleny styl grafické reprezentace (linedrni nebo hierarchickd),
tak i na to, zda je dany proces definovan. Invokaci metod z rozhrani /VisualListener pak vi-
zualizér zad4a spravece grafu o vytvoreni odpovidajicich grafickych objektu (uzli nebo hran).
Jako parametr téchto metod predava nejen vizudlni informace pro dany objekt, ale také
topologicky kontext — tj. objekt tridy NodeValue rodicovského objektu a v pripadé hrany i
zdrojového a cilového objektu.

Pokud navstiveny uzel stromu interni reprezentace jiz obsahuje ulozeny objekt tiidy
NodeValue, novy objekt se nevytvaii a namisto néj se pouzije stavajici. Takova situace miize
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Obrézek 6.5: Vysledek automatického pozicovani uzlt s pouzitim knihovny yFiles.
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nastat napriklad pri prekresleni grafické reprezentace nebo vizualizaci vyrazu nacteného ze
souboru.

6.4.3 Spravce grafu

Jak jiz bylo popsano vyse, vizualizér slouzi k analyze interni reprezentace vyrazu a vyhod-
noceni jaké uzly a hrany maji byt vytvoreny. Modul pro préaci s grafem je pak na zakladé
vytvorenych vizualnich informaci schopen vykreslit odpovidajici grafické entity na platno
grafu. Spravce grafu implementovany tiidou GraphManager pritom zajistuje spravné pro-
pojeni obou procest a predavani vizudlnich informaci.

Spravce grafu se aktivné podili na utvareni grafické reprezentace vyrazi a na jejich tpra-
vach. Kromé fizeni prevodu vyrazu z interni do grafické reprezentace, at uz pri vizualizaci
vyrazu jako celku nebo jen jeho ¢asti (napt. replikované vétve), zpracovava také pozadavky
na modifikaci vytvorené grafické reprezentace (napt. pozadavek na zvyraznéni nékterych
uzli). Upravuje pritom objekty tiidy NodeValue a EdgeValue nastavenim relevantnich
priznaku tak, aby pii pripadném prekresleni grafické reprezentace zustala zachovana in-
formace o stavu jednotlvych uzli a bylo tak mozné zrekonstruovat jeji ptivodni podobu.
Spravce grafu rovnéz rozhoduje o tom, kdy je nutné provést automatické rozmisténi uzla
tak, aby bylo provedeno vzdy pouze jednou, a to jen kdyz je potreba. Implementaci rozhrani
GraphListener je pak spravce grafu rovnéz schopen prijimat informace o interakcich uzi-
vatele s grafickymi objekty. Prikladem takové interakce miize byt kliknuti levého ¢i pravého
tlacitka mysi na uzel, pouziti tlac¢itka pro rozbaleni a sbaleni skupiny uzli a podobné. Na
zékladé téchto informaci je schopen na danou akci uzivatele adekvatné reagovat nebo o ni
informovat kontrolér.

Spréavce grafu predstavuje ve své podstaté prostiednika mezi libovolnou pouzitou kni-
hovnou, pracujici s grafickymi objekty neurcité tridy, a ostatnimi moduly jadra aplikace,
pracujicimi s objekty navrzené interni reprezentace vyrazu. Za tcelem podpory transformaci
grafickych entit na uzly a jména stromu interni reprezentace vyrazu (a naopak), bylo nutné
zavést jednoznacné mapovani téchto objektti. To se nakonec podarilo zajistit s vyuzitim ob-
jektt tiidy NodeValue, které byly rozsireny o jedinecny ciselny identifikator. Tyto objekty
jsou pri jejich vzniku ukladany jako soucast odpovidajictho objektu interni reprezentace
i jako soucast grafického objektu, ¢imz je zajisténa jednoznacnd identifikovatelnost téchto
objektu. V pripadé, Ze zvolena knihovna pro praci s grafy nepodporuje ukladani uzivatel-
ského objektu uvnitf grafickych objektl, je nutné, aby tuto funkcionalitu implementovala
prislusna obalovaci t¥ida knihovny. Identifikator tiidy NodeValue pak slouzi mimo jiné i jako
index do mapovaci tabulky, ktera je soucasti spravce grafu. V ni je na konkrétnim indexu
ulozen vzdy odpovidajici objekt interni reprezentace spolecné s odpovidajicim grafickym
objektem. Spravce grafu, je tak kdykoliv schopen urcit, kterému objektu interni reprezen-
tace odpovidd uzivatelem zvoleny graficky objekt (napft. pfi kliknuti) nebo naopak, ktery
graficky objekt mé byt vizudlné upraven, pokud o to zada kontrolér (napt. jako dusledek
vybéru prefixu k redukei).

Vyznamnou roli hraje spravce grafu v piipadé, ze soucasti vizualizovaného vyrazu jsou
aplikace definovanych procestu. Aplikace definovaného procesu je reprezentovana specidlnim
uzlem grafu, jehoz soucasti je malé tlacitko urcené k expanzi ¢i sbaleni daného uzlu. Ve
vychozim nastaveni se kazdy uzel procesu nachazi ve sbaleném stavu a tlacitko je oznaceno
symbolem +. Kliknutim na toto tlac¢itko dava uzivatel pokyn k vizualizaci vyrazu daného
procesu. Podle zvoleného stylu grafické reprezentace je vyraz procesu vizualizovan formou
podgrafu vlozeného bud primo do vybraného uzlu procesu (pii hierarchickém stylu), nebo

72



pripojeného za néj (pii linedrnim stylu). Spravce grafu reaguje na pozadavek expanze (v
pripadé hierarchického stylu grafické reprezentace) nasledovné:

1. Ovéri, zda byl jiz vyraz daného procesu diive vizualizovan.

2. Pokud ne, pozdda kontrolér o pridéleni vyrazu instance procesu. Pridéleny vyraz na-
sledné vizualizuje invokaci prislusné metody vizualizéru a zajisti spravné pripojeni
vytoreného podgrafu k jiz existujici grafické reprezentaci.

3. Pokud ano, nastavi vSem potomkum uzlu procesu priznak viditelnosti (rekurzivné i
jejich potomktm) a invokuje metodu pro zviditelnéni uzlu z rozhranni modulu pro
praci s grafy.

4. Nastavenim priznaku viditelnosti a invokaci prislusné metody skryje hrany pripoju-
jici k uzlu procesu uzly parametru. (Parametry procesu jsou u hierarchického stylu
grafické reprezentace navazany piimo k internim uzlim procesu.)

Mirné odlisny postup je pouzit v pripadé linedrniho stylu grafické reprezentace, kdy
ve tretim bodé neni piiznak viditelnosti nastavovan potomktim uzlu, ale rekurzivné vSem
néslednikiim uzlu procesu. Ctvrty bod se pak u linedrniho stylu neuplatni vibec.

Obracenym postupem zpracovava spravce grafu pozadavky na sbaleni uzli. Pii skryvani
casti grafu bere ohled na to, aby v grafické reprezentaci nezustal zobrazen zadny izolovany
uzel jména. PTi zviditelnovani ¢asti grafu respektuje ulozeny stav jednotlivych uzli, tedy
nachdazel-li se napriiklad néjaky uzel procesu v expandovaném stavu, bude po sbaleni a
nésledné expanzi jeho ptimého predka opét v expandovaném stavu, jak demonstruje obrazek
6.6.

Obrazek 6.6: Nahore je zobrazena grafickd reprezentace vyrazu P(a), kde P(a) = a.Q(a),
Q(a) =a.R a R = 0. Uprosted je zobrazen stejny vyraz po sbaleni procesu P. Dole tentyz
vyraz po expanzi procesu P. Sbalen{ nebo expanze uzlu procesu ma vliv pouze na viditelnost
ostatnich uzld, nikoliv na jejich stav.
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Vy$e popsany princip vizualizace vyrazu na vyzadani uzivatelem fesi problém nekonec-
ného rozvoje vyrazu, ktery mize nastat naptiklad kdyz néktery z definovanych procestu
odkazuje sam sebe.

Prestoze obé pouzité knihovny pro praci s grafem podporuji expanzi i sbaleni uzla
(pri kliku na tlacitko jsou automaticky skryty ¢i naopak zobrazeny vsechny uzly, které
jsou potomky daného uzlu), spravce uzlu je implementovan tak, Ze tato podpora neni u
knihovny vyzadovana. V pripadé, ze néjaka knihovna nepodporuje expanzi ¢i sbaleni uzli,
sta¢i pokud bude podporovat skryvani a zobrazovani jednotlivych grafickych objektt na
vyzaddani. Rovnéz interakci s tlacitkem uzlu je mozné, v piipadé potfeby, nahradit jinou
akel uzivatele (napiiklad dvojklikem).

6.5 Prace se soubory

Dobrym zvykem vétsiny aplikaci byva moznost ulozit vytvofenou praci do souboru za tce-
lem pozdéjsiho nacteni a znovuobnoveni ulozeného stavu aplikace. V ptipadé grafickych
editoru pak zpravidla nechybi ani podpora pro export grafiky do souboru rtznych forméatu.
Vytvorené grafické dilo tak muze byt volné sdileno a publikovanko, aniz by k tomu bylo
potfeba danou aplikaci ¢i editor spoustét. Obé tyto funkce jsou podoprovany i vytvorenou
aplikaci.

Pro ulozZeni celkového stavu aplikace byl vyuzit princip serializace, ktery umoznuje
prevést libovolny objekt tiidy implementujici rozhrani Serializable a obsahujici atribut
serialVersionUID na sekvenci bytti. Tato sekvence pak mutze byt ulozena do souboru a
pri nacteni ze souboru transformovana na puvodni objekt.

Ve vytvorené aplikaci je serializovina datova ¢ast modelu, kterda obsahuje pouze po-
lozky nezbytné pro kompletni rekonstrukei ulozeného stavu aplikace. Jedné se konkrétné o
seznam definovanych procest, vizualizovany vyraz véetné pomocnych vizudlnich informaci
ulozenych v objektu tiidy NodeValue, dale globalni tabulku jmen rovnéz vcetné vizualnich
informaci a nakonec redex obsahujici uzly prefixii vybrané k redukci.

Nevyhodou serializace je to, Ze vytvoreny soubor neni urcen pro editaci mimo vytvore-
nou aplikaci. Pokud by tak naptiklad uzivatel chtél pouze upravit néktery z definovanych
procest, neni realné, aby zménu provedl jinak nez pres aplikac¢ni rozhrani.

Aplikace vSak kromé serializace podporuje i export definic procesi do textového sou-
boru. Tento soubor je pak editovatelny v libovolném textovém editoru a mize byt kdykoliv
pouzit pro nacteni definic procest zpét do aplikace. Cenou za editovatelnost mimo apli-
kaci je vSak to, ze do souboru jsou ukladany vyhradné definice procesii a neni tedy mozna
rekonstrukce kompletniho stavu aplikace.

Seznam procest je prevadén do textové reprezentace obdobnym zplisobem, jaky byl
popsén v kapitole 6.3 s tim rozdilem, Ze neni vytvaren seznam specialnich objektu s for-
matovacimi priznaky, ale pouze jednoduchy textovy retézec. Pti nacitani souboru se pak
uplatni analyzator textového vstupu, popsany v kapitole 6.2.

Posledni variantou generovani souborového vystupt z aplikace je export grafické re-
prezentace. Vytvorend aplikace podporuje v soucasné verzi nékolik rastrovych a nékolik
vektorovych formatt: JPEG, PNG, BMP, EMF, EPS a SVG. Mnozina podporovanych
formata a implementace kdédovani ¢astecné zavisi na pouzité knihovné pro préaci s grafy.
Nékteré z nich totiz nabizi pomocné metody pro export grafu primo jako soucast svého
aplika¢niho rozhrani. V piipadé knihovny JGraphX se jedna napiiklad o statickou me-
todu createBufferedImage tfidy mxCellRenderer, kterd realizuje kédovani obsahu platna
grafu do nékterého z podporovanych bitmapovych format. Pouzitim metody write tiidy
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ImageI0 pak muze byt vytvorend bitmapa zapsdna do souboru. Ttida mxCellRenderer
poskytuje rovnéz metodu createSvgDocument pro kédovani do formatu SVG. Obdobou
tTidy mxCellRenderer je v pripadé knihovny yFiles tfida PixelImageExporter realizujici
export grafu do bitmapovych formatt. Na rozdil od t¥idy mxCellRenderer vSak nepodpo-
ruje vytvareni SVG souborii. Pro tyto ticely je v aplikaci pouzita externi knihovna Batik®
poskytujici metody pro praci s SVG dokumenty. Obdobné pro export do formatu EMF a
EPS pak byla v obou piipadech pouzita externi knihovna FreeHEP®.

6.6 Algoritmus vyhledavani redukci

Aplikace byla navrzena tak, aby kromé vizualizace vyrazi m-kalkulu umoznovala provadét
nad vizualizovanym vyrazem (respektive jeho interni reprezentaci) redukce. Provedeni re-
dukce je podminéno existenci takzvaného redexu ve vyrazu, kdy kazdy redex je tvoren bud
nepozorovatelnym prefixem, nebo dvojici vstupniho a vystupniho prefixu, pricemz musi byt
dodrzena pravidla redukce specifikovana v kapitole 3.3.

Jelikoz aplikaéni modul pro praci s redukcemi implementovany tridou
ReductionManager pracuje vyhradné s interni reprezentaci vyrazu, definujeme nyni
nékolik pomocnych pojmi, které se vztahuji k interni stromové reprezentaci vyrazu, a s
jejichz pomoci bude nasledné mozné popsat princip vyhledavani redukovatelnych uzla i
provadéni redukeci.

Definice 6.6.1. Dvé jména jsou shodnd, praveé kdyzZ jejich reference (objekty tridy
NameRef) odkazuji na stejny zdznam v globdlni tabulce jmen.

Definice 6.6.2. Uzel vstupniho prefizu (InPrefizEzpression) a uzel vystupniho prefizu
(OutPrefizErpression) jsou komplementdrni, prave kdyz jejich jména oznacujici ko-
munikacni kandl jsou shodnd a kdyz souhlasi i pocet jejich parametri.

Definice 6.6.3. Uzel prefizu shody (MatchEzpression) je platnyg, pravé kdyz jsou jeho
porovndvand jména shodnd.

Definice 6.6.4. Uzel je blokujici, pravé kdyzZ se jednd o uzel nepozorovatelného prefixu
(TauPrefizErpression), uzel vstupniho prefizu (InPrefizEzpression), uzel vystupniho
prefizu (OutPrefizEzpression), nebo neplatny uzel prefizu shody (MatchEzpression).

Definice 6.6.5. Uzel je redukovatelny pravée kdyz plati jedno z ndsledujicich tvrzeni:

1. Jednd se o uzel nepozorovatelného prefizu (TauPrefizErpression) a Zdidny z jeho
predchidcu neni blokujicim uzlem.

2. Jednd se o wuzel vstupniho prefizu (InPrefizEzpression) I, pro ktery existuje
ve stromu stejného vyrazu komplementdrni uzel (OutPrefizEzpression) O ta-
kovy, Ze we stromu existuje uzel paralelni kompozice (ParallelEzpression nebo
ParallelReplicationEzpression), ktery je spolecnym predchidcem uzlu I i uzlu
O a zdroven ve stromu neexistuje blokujici uzel, ktery by byl predchidcem uzlu I nebo
uzlu O.

‘https://xmlgraphics.apache.org/batik/
Shttp://java.freehep.org/
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3. Jednd se o uzel vystupniho prefitu (OutPrefizEzpression) O, pro ktery exis-
tuje ve stromu stejného vyrazu komplementdrni uzel (InPrefizEzpression) I ta-
kovy, Ze we stromu existuje uzel paralelni kompozice (ParallelEzpression nebo
ParallelReplicationEzpression), ktery je spolecnym predchidcem uzlu I i uzlu
O a zdroven ve stromu neezistuje blokujici uzel, ktery by byl predchidcem uzlu I nebo

uzlu O.

Definice 6.6.6. Redex je kompletni, prdaveé kdyz je tvoren uzlem mepozorovatelného pre-
fizu (TauPrefizEzpression) nebo dvojici uzli vstupniho (InPrefizEzpression) a vystup-
niho (OutPrefizEzpression) prefizu, které jsou vzdjemné komplementdrni, Zidny z jejich
predchidcu neni blokujicim uzlem a existuje spolecny predchudce, jenZ je uzlem paralelni
kompozice (ParallelEzpression nebo ParallelReplicationEzpression).

Pro vyse uvedené definice byly v aplikaci implementovany odpovidajici metody, jejichz
smyslem je ovérit konkrétni vlastnost daného jména, uzlu ¢i redexu.

Zrejmé plati, Ze redukci je nad interni reprezentaci vyrazu mozné provést pouze tehdy,
je-li specifikovan kompletni redex. Chce-li tedy uzivatel aplikace provést redukci, musi nej-
prve urcit, které uzly maji tvorit ptislusny redex. Vybér uzli je mozné provadét bud in-
terakel s grafem (kliknutim pravého tlac¢itka mysi na konkrétni uzel a vybérem polozky z
kontextového menu) nebo vybérem polozky ze seznamu moznych redukei.

Pfi vybéru uzlu k redukci je uzel grafu obarven cervené a odpovidajici uzel stromu
interni reprezentace je ulozen do redexu v datové ¢asti modelu aplikace. Neni-li dany re-
dex kompletni, jsou ruzové obarveny vsechny vizualizované komplementarni uzly. Vybere-li
uzivatel uzel ve chvili, kdy jiz redex néjaky uzel obsahuje, ovéri se, zda by pridanim vybra-
ného uzlu vznikl kompletni redex. Pokud ne, je pro vybrany uzel vytvoren novy redex jako
nidhrada puvodniho.

Pro vybér redexu z listu redukci i pro zvyraznéni komplementdrnich uzlt pri vybéru z
grafu je nezbytné, aby aplikace poskytovala prostiedky pro generovani seznamu vsech kom-
pletnich redext vyuzitelnych pro provedeni redukce. Tato funkcionalita je implementovana
v metodé generateReductionList tfidy GraphManager.

Vstupem algoritmu je kofenovy uzel stromu interni reprezentace, jenz reprezentuje vi-
zualizovany vyraz m-kalkulu. Vystupem je pak seznam nalezenych redexti. Algoritmus pro
vyhledani rekurzi je zalozen na myslence rekurzivniho prichodu stromem interni repre-
zentace vyrazu. Jedna se v podstaté o upraveny algoritmus prohledavani do hloubky, kdy
poslednim prohledavanym uzlem je bud uzel typu Nil, nebo libovolny blokujici uzel.

Uskalim vyse popsaného algoritmu je potencidlné nekoneény rozvoj vyrazu v piipadé,
ze vyraz obsahuje aplikace definovanych procesi. Modeluje-li dany vyraz m-kalkulu neko-
necné chovani (priklad takového procesu je zndzornén na obrazku 6.7), pak muze existovat
nekone¢né mnoho proveditelnych redukci a pozadavek na vyhledani vsech kompletnich re-
dexii tak zfejmé neni realizovatelny. Proto bylo nutné tento pozadavek omezit zavedenim
dodatecné podminky ukonceni prohledévani.

Definice 6.6.7. Kontextem uzlu U je proces P, jehoZz uzel konkretizace je poslednim uzlem
konkretizace na cesté od korenového uzlu k uzlu U. V pripadé, Ze se na cesté od korenového
uzlu k uzlu U nenachdzi Zadny uzel konkretizace, pak je kontext uzlu prazdny.

Definice 6.6.8. Dve jména jsou zdrojové shodnd, privé kdyz jejich zdrojové reference

v

(objekty tridy NameRef) odkazuji na stejny zdznam v globdlni tabulce jmen.
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Pozndmka. Zdrojova reference oznacuje ptuvodni jméno, z néhoz analyzované jméno vzniklo.
Ve vétsiné pripadu je zdrojova reference jména stejnd jako jeho reference. Ke zméné dochazi
replikaci jména, kterd je provedena u jmen definovanych operaci restrikce nebo vstupniho
prefixu pfi instanciaci (aplikaci) definovaného procesu nebo pii rozbaleni operace replikace.

Definice 6.6.9. Uzel U, jenZ je uzlem konkretizace procesu P je znovupouZity, pokud se na
cesté od korenového uzlu stromu k uzlu U vyskytuje jing uzel V', jenz je rovnéz konkretizaci
procesu P, se zdrojovée shodnymi parametry a se stejnym kontextem.

Zanorovani do hloubky pri prohledavani stromu interni reprezentace vyrazu je ukonceno
uzlem konkretizace procesu P, pokud se jednd o znovupouzity uzel a zaroven dany uzel
konkretizace nemd naslednika (instance procesu P nebyla v rdmci dané aplikace procesu
dosud vizualizovana).

Obrazek 6.7 zndzornuje vyraz, v némz byly nalezeny pravé tii mozné redukce v diisledku
vigualizace t¥1 instanci procesu P. Vzhledem k nekoneénému rozvoji vyrazu by vsak bez
pouziti dodate¢né podminky zastaveni algoritmus nikdy neskon¢il.

Ucelem obrazku 6.8 je demonstrovat zvislost podminky ukonceni na kontextu uzlu.
V pripadé, ze by definice znovupouzitelnosti neobsahovala podminku na shodu kontext,
zvyraznénd redukce by nebyla algoritmem nalezena, nebot prohledavani by bylo ukonceno
pri navstévé druhého uzlu konkretizace procesu P.

Obdobné obrazek 6.9 pak demonstruje vyznam zavislosti podminky ukonceni na shodé
parametru. V piipadé, Ze by definice znovupouzitelnosti neobsahovala podminku na (zdro-
jovou) shodu parametri, zvyraznéné redukce by nebyly algoritmem nalezeny, nebot prohle-
dévani by bylo ukonéeno pri navstévé druhého uzlu konkretizace procesu P.

Na obrazku 6.10 je pak zobrazen vyraz, pro ktery je nezbytné, aby parametry procest
byly porovnavany na zdrojovou shodu jmen. Jako parametr konkretizace procesu P je totiz
predavano vzdy nové vytvorené privatni jméno b s vlastnim zaznamem v globélni tabulce
jmen. Kdyby bylo porovnani parametri procest provadéno na ptisnéji definovanou shodu
jmen, algoritmus by pro dany vyraz nebyl konecny.

Existuje-li pouze konecny pocet definovanych procest a koneény pocet ptivodnich jmen,
pak je s pouzitim vysSe uvedené podminky algoritmus vyhleddvani redukci koneény. Po-
cet definovanych procest i ptvodnich jmen je nutné konecny, nebof je omezen konecnym
vstupem od uzivatele.

Prejdéme nyni k principu generovani seznamu redexii. Je-li pfi prichodu stromem in-
terni reprezentace navstiven uzel nepozorovatelného prefixu, je pridan jako souc¢ast nového
redexu do vystupniho seznamu. Na rozdil od nepozorovatelného prefixu, navstivené vstupni
¢i vystupni prefixy nemohou byt do seznamu pfidany okamzité. Misto toho je pfi jejich na-
vstiveni vytvoren pomocny seznam akci, do néhoz je dany prefix ulozen. Tento seznam
akci je pak propagovan strukturou stromu smérem nahoru k uzlim paralelni kompozice.
Pri névstéve uzlu paralelni kompozice jsou seznamy akci vSech potomkl vzadjemné porov-
nany, pricemz jsou extrahovany vsechny komplementarni dvojice navstivenych prefixi. Tyto
dvojice prefixu jsou pak ulozeny do vystupniho seznamu v podobé redexi.

Klicovyou datovou strukturou pouzivanou v implementaci algoritmu je pravé seznam
akci implementovany tiidou ActionList. Ta obsahuje dva seznamy — jeden pro ukladani
vstupnich prefixti a druhy pro vystupni prefixy. Seznam akci je predavan ve sméru od listo-
vych uzli ke korenovému uzlu. Dalsi vyznamnou strukturou, ktera je preddvana v opacném
smeéru, je takzvany redukéni kontext implementovany tiidou ReductionContext. Ta ob-
sahuje aktualni kontext zpracovavaného uzlu a informace o vSech predchozich aplikacich
procest vyskytujicich se v prohledavané vétvi stromu véetné predanych jmen a kontextu.
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Obrazek 6.7: Graficka reprezentace nekonecného vyrazu a.0 | P(a), kde P(a) = a.0 | P(a).
Nekoneény rozvoj vyrazu je zpusoben pritomnosti aplikace porocesu P v definici daného
procesu. V grafické reprezentaci jsou barevné zvyraznény redukovatelné uzly vizualizované
¢asti vyrazu.

Obrézek 6.8: Grafickd reprezentace nekoneéného vyrazu Pla), kde P(a) &< (a.0 | R) a
R < (vb)(b.0 | P(b)). Jednd se o nepifmou rekurzi, kdy aplikace procesu R je soucdsti
definice procesu P a naopak. Cervené uzly oznacuji proveditelny redex nalezeny algoritmem
pro vyhledavani redukeci.
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Obréazek 6.9: Grafickd reprezentace dvojice vstupné vystupnich redexi nalezenych algorit-
def

mem pro vyhleddvan{ redukei ve vyrazu P{a,b), kde P(a,b) = (b.0 | a.0 | P(b,a)) Za
povsimnuti stoji, Zze s kazdou aplikaci procesu P se méni poradi predavanych jmen a a b.



Obrézek 6.10: Graficka reprezentace nekoneéného vyrazu P(a), kde P(a) < (vb)(b.0 | a.0 |
P(b)). Definice procesu P je podobnd definici procesu P z obrazku 6.9 s tim rozdilem, ze
jméno b je privatni — je definovino operaci restrikce uvnit¥ procesu P. Cervené uzly oznacuji
proveditelny redex nalezeny algoritmem pro vyhledavani redukci.
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Obrézek 6.11: Grafickd reprezentace vyrazu a.0 | (a.0 | a.0 | la.0), jehoZ soucasti je operace
replikace generujici nekonecny pocet proveditelnych redext.

é}é
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Navic obsahuje také specidlni ptiznak urcujici, zda maji byt extrahované redexy pridavany
do vystupniho seznamu. To se hodi naptiklad pri prichodu vétvi replikacni kopie, ktera
jesté nebyla vizualizovana.

Operace replikace predstavovala pro implementaci algoritmu vyhleddavani redukei rov-
néz nemaly problém. Obdobné jako aplikace procesi, je totiz i operace replikace urcena
pro modelovani potencialné nekoneéného chovani systému. Ve vyrazu obsahujicim replikaci
tak muze existovat nekoneéné mnozstvi redexu. Prikladem budiz vyraz a.0 | la.0 jehoz
expandovana podoba je zachycena na obrazku 6.11.

Za 1ucelem vyreseni daného problému bylo nutné rozsifit interni reprezentaci operace
replikace o pomocny atributu, ktery urcuje, zda se jedna o replika¢ni uzel uvozujici puvodni
podstrom vyrazu ¢i jeho kopii. V piipadé kopie je dale rozliSovano, zda je dana kopie vizu-
alizovana, nebo zda se jednd o pomocnou interni kopii ur¢enou pouze k tcelu vyhledavani
redukci. Naslednikem kazdého uzlu paralelni kompozice ParallelReplicationExpression,
ktery predchazi uzlu replikace, je tak vzdy pravé jeden originalni uzel replikace, maxi-
malné jeden pomocny uzel replikace, libovolny pocet uzli vizualizované replikacni
kopie vytvorenych na zadost uzivatele a libovolny pocet uzla riznych typi, které vnikly z
vétve replikacni kopie provedenim redukce.

Existence pomocného uzlu replikace je podminéna nepritomnosti vizualizované repli-
kac¢ni kopie, tedy neobsahuje-li uzel paralelni kompozice predchazejici replikaci jako svého
naslednika zddnou vizualizovanou replikacni kopii, pak musi obsahovat pomocny uzel repli-
kace. Tim je zajisténo, ze pri porovnavani seznamu akci béhem vyhledavani redukci, je
kazdy jedine¢ny redex, obsazeny v podvyrazu uvozeném operaci replikace, nalezen alespon
jednou (v uzlu paralelni kompozice je totiz porovnavan seznam akci z origindlni replikaéni
vétve a pomocné replikacéni vétve). V pripadé, ze naslednikem paralelni kompozice je ale-
spon jedna vizualizovand replikacni kopie, pak je zbyteéné prochazet i pomocnou replikacni
vétev stromu, nebot veskeré dostupné redexy budou nalezeny pfi porovnani seznamu akci
pochézejicich z origindlni replikac¢ni vétve a jeji vizualizované replikac¢ni kopie.
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V algoritmu vyhledavani redukei jsou tak, co se tyce operace replikace, vyhledavany
redexy pouze ve vizualizovanych replikac¢nich vétvich, nebo v ptvodni replika¢ni vétvi a
odpovidajici pomocné replikacni vétvi. Vzdy je tedy provadéno vyhledavani pouze v konec-
ném poctu podstromi, coz implikuje koneény pocet nalezenych redexda.

Kompletni algoritmus vyhledavani redukci, popsany v pseudokddu, je k nahlédnuti v
priloze B.

6.7 Algoritmus provedeni redukce

Ukolem spravce grafu je kromé vyhledévani redukei také jejich provadéni. Podminkou nut-
nou k provedeni redukee je existence kompletniho redexu (viz. definice 6.6.6) tvoreného ne-
pozorovatelnym prefixem nebo dvojici vstupniho a vystupniho prefixu. Provedenim redukce
dochézi ke zjednoduseni vyrazu a v pripadé vstupné-vystupni redukce také k navazani
predavanych jmen na parametry vstupniho prefixu.

V ramci zjednoduseni mohou byt z vyrazu odstranény nejen interagujici prefixy, jez byly
soucasti aktivovaného redexu, ale i nékteré dalsi ¢asti vyrazu, jak bude popsédno pozdéji.

Co se tyce navazani predavanych jmen, mohou obecné nastat nasledujici situace:

1. Vzajemné reagujici prefixy obsahuji pouze spoleény komunikac¢ni kandl, nikoliv pfe-
davana jména ¢i parametry.

2. Vzajemneé reagujici prefixy obsahuji spolecny komunikac¢ni kandl, prostfednictvim né-
hoz dochazi k predavani jmen. Tato jména jsou pritom definovana jak v podvyrazu
vystupniho prefixu, tak i v podvyrazu vstupniho prefixu.

3. Vzajemné reagujici prefixy obsahji spole¢ny komunikacni kanal, prostrednictvim né-
hoz dochazi k predavani jmen, pricemz vsSak nékteré z predavanych jmen neni de-
finovdno v podvyrazu vstupniho prefixu. (Tato situace je v anglickych publikacich
oznacovana slovnim spojenim scope extrusion. V této praci ji budeme oznacovat jako
unik jména z rozsahu.) Piikladem muze byt nasledujici redukce: (vn)(z(n).P) | @ |
2(a).R — (vn)(P | R{n/a}) | Q.

4. Vzajemné reagujici prefixy obsahji spole¢ny komunika¢ni kanal, prostiednictvim né-
hoz dochézi k predavani jmen, pricemz vsak nékteré z predavanych jmen je oznaceno
stejnym ndzvem jako nékteré jiné jméno definované v podvyrazu vstupniho prefixu.
(Tato situace je v anglickych publikacich oznacovdna slovnim spojenim scope intru-
sion. V této praci ji budeme oznacovat jako naruseni rozsahu jména.) Prikladem
muze byt nésledujici redukece: z(z).P | (vz)(z(a).Q | R) — P | (v2")(Q{'z/z}{z/a} |
R{Z'/z}).

Pozndmka. Kazdé jméno muize byt v interni reprezentaci vizualizovaného vyrazu definovano
(ve smyslu vytvoreni) pouze na nékterém z nasledujicich mist: v kofenovém uzlu vyrazu
(definuje vSechna volnd jména vyskytujici se ve vyrazu), v uzlu vstupniho prefixu (definuje
parametry prefixu) nebo v uzlu restrikce (definuje privatni jména). Z vlastnosti redukce
vyzadujici, aby zadny z pfedchtidcu interagujicich prefixii nebyl blokujicim uzlem (viz.
definice 6.6.4), vyplyva, ze k tiniku jména z rozsahu pri provadéni redukce muze dojit pouze
v pripadé, ze je predavané jméno privatni. Pokud by totiz bylo vytvoreno v kofenovém uzlu,
pak by ziejmé muselo byt definoviano (zndmo) i v podvyrazu vstupniho prefixu a k tniku
z rozsahu by tedy nedoslo. Stejné tak pokud by bylo vytvoreno jako parametr vstupniho
prefixu, nebyla by redukce realizovatelnd, nebot uzel vstupniho prefixu je blokujicim uzlem.
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Obdobné jako v predchozi kapitole zavedeme nyni nékolik pomocnych pojmi, které
budou nésledné pouzity pii popisu algoritmu redukce.

Definice 6.7.1. Aktivacni uzel redukce je uzel prefizu, jenz byl soucdsti vybraného redezu.

Definice 6.7.2. Jddrem wvstupné-vystupni redukce je wzel paralelni kompozice
(ParallelEzpression nebo ParallelReplicationEzpression), ktery je nejblizsim spo-
lecnym predchidcem obou aktivacnich uzld.

Definice 6.7.3. Redukcéni cesta je cesta vedouci od korenového uzlu stromu k aktivac-
nimu uzlu redukce (véetné). V pripadé vstupné-vgstupni redukce existuji pravé dvé redukéni
cesty. Prinik téchto dvou cest budeme oznacovat jako spolecnou édst redukcéni cesty.
Sufiz redukcni cesty od jddra redukce sméerem k aktivacnimu uzlu vstupniho prefixu budeme
oznacovat jako vstupni édst redukcéni cesty a obdobné sufix redukcni cesty od jadra re-
dukce smérem k aktivacnimu uzlu vystupniho prefizu budeme oznacovat jako vystupni cdst
redukcéni cesty.

Definice 6.7.4. Podstrom vstupniho prefizu je mazximdlni podstrom stromu redukova-
ného vyrazu, jehoz korenovym uzlem je aktivacni uzel vstupniho prefizu.

Obrézek 6.12 graficky znazornuje vyse definované pojmy.

Vstupni &ast Podstrom
redukéni cesty vstupniho prefixu

Aktivaéni uzel

vstupniho
prefixu

Koren

redukce
stromu :

Aktivacni uzel
vystupniho
prefixu

Spolecna ¢ast : }

redukénl' CeSty R .......................... -
Vystupni €ast
redukéni cesty

Obrazek 6.12: Strom intrerni reprezentace vyrazu s tuéné vyznacenymi redukénimi cestami.

Vstupem algoritmu redukce je obousmérné vazany strom interni reprezentace vyrazu,
nad nimz mé byt provedena redukce a kompletni redex, ktery redukci vyvolal. Vystupem
je poté upraveny strom téhoz vyrazu.

Algoritmus redukce je zaloZen na pruchodu redukéni cestou stromu ve sméru od kore-
nového uzlu k aktivaénim uzlim, kdy pfi navstévé uzli konkrétnich typh jsou provadény
nasledujici tpravy:
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e UPRAVA KONKRETIZACE: Kazdy navstiveny uzel konkretizace je oznacen jako re-
dukovany. To mé vyznam pro vytvareni redukéniho kontextu v algoritmu vyhledavani
redukei.

o UPRAVA SUMY: Kazdy navétiveny uzel sumy je ze stromu odstranén a k jeho nejbliz-
simu predchidci je pripojen jako ndhrada pravé ten z jeho nasledniku, ktery je jako
jediny soucasti redukéni cesty. Tato iprava odpovida vybéru konkrétni alternativy a
odstranéni vsech ostatnich z operace séitani.

e UPRAVA REPLIKACE: Pro kazdy navstiveny uzel replikace R, je nejprve vytvorena
jeho zalozni kopie R'. Nésledné je dany uzel replikace z vyrazu odstranén a k jeho
predchtidci, kterym je zfejmé uzel replikac¢ni paralelni kompozice, je pripojen jeho na-
slednik. Duvodem této tpravy je to, Ze provedeni redukce méni strukturu podstromu,
a proto jiz dany uzel nemuze byt soucasti replikacniho rozvoje, ktery se vyznacuje tim,
ze vSechny podvyrazy operace replikace maji stejnou strukturu. V pripadeé, ze byl od-
stranény uzel replikace replikacnim origindlem, pak jeho funkci prevezme vytvorena
zdlozni kopie R', které je timto pfipojena k jeho predchudci. Nastane-li odstranénim
daného uzlu situace, kdy zadny z nasledniki replikac¢ni paralelni kompozice neni uzlem
replika¢ni kopie, pak vytvoreny zdlozni uzel R’ prevezme funkci pomocného replikac-
niho uzlu. Pfitomnost tohoto uzlu jako néslednika replika¢ni paralelni kompozice je
podstatna po algoritmus vyhledavani redukei.

o UPRAVA AKTIVACNIHO UZLU: Kazdy navitiveny aktivaéni uzel je ze stromu odstra-
nén a k jeho nejblizsimu predchidci je pripojen jako nahrada jeho néslednik.

Vyse uvedené tpravy jsou aplikovatelné jak na redukci nepozorovatelného prefixu, tak
i na vstupné-vystupni redukci. Algoritmus vstupné-vystupni redukce musi navic pokryvat
vSechny mozné pripady navazani jmen vyjmenované diive v této kapitole, z nichz posledni
tTi maji vSechny za nasledek zménu referenci jmen. V pripadé tniku jména z rozsahu pak
dochézi dokonce i ke zméné struktury stromu v disledku migrace nékterych uzli restrikce
z puvodni pozice uvnitt vystupni ¢asti redukéni cesty smérem k redukénimu jadru.

Nasledujici kroky algoritmu vstupné-vystupni redukce, které zajistuji spravné navazani a
substituci jmen, jsou provadény, obdobné jako predchozi tpravy, v ramci jediného priichodu
redukéni cestou stromu a v ramci navazujictho priuchodu podstromu vstupniho prefixu:

e V ramci inicializace algoritmu vstupné-vystupni redukce je jesté pred samotnym pru-
chodem redukéni cesty vytvoren pomocny seznam privatnich jmen PrivatelList,
ktery je naplnén referencemi vsech privatnich jmen, které jsou soucasti seznamu pre-
déavanych jmen aktiva¢niho uzlu vystupniho prefixu.

e Pro kazdy navstiveny uzel restrikce R nachézejici se na spoleéné ¢asti redukcni
cesty, jsou ze seznamu PrivateList odstranéna vSechna jména, ktera jsou obsazena
v seznamu definovanych (omezenych) jmen navstiveného uzlu R.

e Piinavstéveé jadra redukce J, je nejprve ovéreno zda je seznam PrivateList prazdny.
Pokud ano, pokracuje se dalsim krokem algoritmu, v opac¢ném pripadé ziejmé doslo
k tniku jména z rozsahu a proto musi byt provedeny nasledujici akce:

— VsSechna jména, kterd zbyla v seznamu PrivateList jsou oznacena specidlnim
priznakem prejmenovani, ktery zajisti, ze pri vypisu textové reprezentace, bude
odpovidajici jméno zapsano ve formatu (nazev__jmena)#(NumlID), ¢imz bude
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jednoznac¢né rozlisitelné od vsech dalSich jmen stejného nazvu (pokud se takova
ve vyrazu vyskytuji).

— Pokud je jadro redukce uzlem replika¢ni paralelni  kompozice

(ParallelReplicationExpression), provede se nejprve kontrola uzlu U
a Us, pro které plati, Ze jsou primymi nasledniky jadra redukce nachazejicimi se
na vstupni nebo vystupni ¢asti redukcni cesty. Smyslem této kontroly je ovérit,
zda néktery z téchto uzlu U; neni replikacnim uzlem a pokud ano, aplikovat na
dany uzel upravu replikace, jez byla popsand vyse.
Po provedeni kontroly a pripadnych tprav obou uzld je vytvoren novy uzel re-
strikce R,, jehoz seznam omezenych jmen je inicializovan pfidanim vsech jmen,
ktera zbyla v seznamu PrivateList. Tento uzel je pripojen do struktury stromu
jako naslednik jadra redukce. Jeho naslednikem je pak dalsi nové vytvoreny uzel
obycejné paralelni kompozice P,, k némuz jsou prepojeny uzly Ul a U2. Tento
princip navazani uzli je demonstrovan na obrazku 6.13.

— Pokud je jadro redukce uzlem = obycejné paralelni = kompozice
(ParallelExpression) a méa vice nez 2 nasledniky je provedena vyse po-
psand modifikace spocivajici v pripojeni nového uzlu restrikce R, za jadro
aplikace. V pripadé, Zze mé jadro pouze 2 nasledniky, je rovnéz vytvoren
novy uzel restrikce, ktery je vsak pripojen do struktury stromu jako nejblizsi
predchtidce jadra. Jeho pifimym predchiidcem se pritom stava pavodni primy
predchudce jadra.

e Pro kazdy navstiveny uzel restrikce R,, ktery je soucCasti vystupni ¢asti redukcni
cesty, jsou ze seznamu definovanych (omezenych) jmen navstiveného uzlu R, ode-
brana vsechna jména kterd jsou obsazena v seznamu PrivateList. (Tato jména jsou
totiz v disledku predchoziho kroku jiz definovdna vyse ve struktufe stromu.) V pfi-
padé, Ze po odstranéni téchto jmen je seznam uzlu R, prazdny, pak je cely uzel
restrikce R, zbytecny a je tedy ze stromu odstranén, pfricemz jeho nejblizsi pred-
chudce P a nejblizsi néslednik N jsou spojeni novou hranou (P,N). Déle v pripadé,
ze uzel P je uzlem paralelni kompozice libovolného typu (ParallelExpression nebo
ParallelReplicationExpression), ovéii se, zda neni uzel N rovnéz uzlem obycejné
paralelni komporzice (ParallelExpression). Pokud ano, jsou oba uzly sjednoceny tim
zpusobem, ze vsichni naslednici uzlu N jsou pripojeni k uzlu P a uzel N je ze stromu
odstranén.

e Pro kazdy navstiveny uzel uzel restrikce R;, ktery je soucasti vstupni casti re-
dukéni cesty, je kazdé jméno n ze seznamu definovanych (omezenych) jmen navstive-
ného uzlu R; porovnano na shodu nazvu s libovolnym jménem obsazenym v seznamu
predavanych jmen aktivacniho uzlu vystupniho prefixu. Pokud se prokéaze shoda, je
jméno n oznaceno priznakem prejmenovani, jehoz vyznam byl nastinén vyse.

e Posledni krok algoritmu spocivd v prichodu podstromu vstupniho prefixu, je-
hoz smyslem je nalézt a nasledné nahradit vsechny vyskyty reference jméa, které bylo
definovano aktivaénim uzlem vstupniho prefixu, referenci na odpovidajici jméno ob-
sazené v seznamu aktivac¢niho uzlu vystupniho prefixu. Navic v kazdém navstiveném
uzlu restrikce a vstupniho prefixu je pro kazdé definované jméno n provedeno porov-
nani na shodu nazvu s libovolnym jménem ze seznamu aktiva¢niho uzlu vystupniho
prefixu. Pokud je shoda nalezena, je dané jméno n oznaceno priznakem prejmenovani.
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Obréazek 6.13: Modifikace interni reprezentace vyrazu spocivajici v navazani nového uzlu
restrikce a paralelni kompozice pri tiniku jména z rozsahu.

6.8 Algoritmus zjednoduseni vyrazu

Prestoze pozadavek na zjednodusovani vyraziu nebyl soucasti zadani diplomové prace ani
puvodniho navrhu aplikace, ukézal se byt zadoucim v disledku implementace algoritmu pro
provadéni redukci. Zejména u vyrazu obsahujicich operaci replikace totiz mtze opakovanym
provadénim redukci dochdzet k nartstu poctu uzlu typu Nil, jako potomkt operace paralelni
kompozice (viz. obrazek 6.14). Tyto uzly vSak nemaji zddny vliv na vypocetni potencidl
daného vyrazu a navic spise znepiehlednuji textovou i grafickou reprezentaci vyrazu.

/@*@

e

Obrézek 6.14: Grafickd reprezentace vyrazu !(a.0 4+ a.0) po provedeni jedné redukee.

Im

Dalsim podnétem pro implementaci algoritmu zjednoduseni bylo rozsireni funkcionality
aplikace 0 manudlni vytvareni neomezeného poctu replikacnich kopii (kliknutim pravého
tla¢itka mysi na uzel replikace a vybérem polozky z kontextového menu). Opacény proces,
tedy manualni odstranéni replikacnich kopii, vsak nebyl v soucasné verzi aplikace implemen-
tovan. Jako alternativni feseni byl i proto navrzen algoritmus zjednoduseni, ktery dokaze,
mimo jiné, automaticky odstranit z vyrazu vSechny replika¢ni kopie.

Teoretickym zakladem algoritmu zjednoduseni je mnozina axioml a pravidel definova-
nych procesni algebrou m-kalkul. Tyto axiomy mohou byt rozdéleny do ¢tyr kategorii podle
toho, jaky efekt m4 jejich aplikace na interni reprezentaci vyrazu.

Prvni skupinu 6.1 tvori axiomy a pravidla popisujici vlastnosti procesu Nil. Aplikaci
téchto pravidel je mozné ve stromu interni reprezentace vyrazu nahradit vSechny podstromy;,
jejichz soucasti neni uzel konkretizace procesu ani zadny z uzli vstupniho, vystupniho nebo
nepozorovatelného prefixu, uzlem typu Nil. Prvn{ dva axiomy rovnéz umoznuji odstranit
vSechny primé nésledniky typu Nil libovolného uzlu sumy ¢i paralelni kompozice.
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P+ 0 w==p P 0 —> | P

o = _, p
(*z)0 ==p 0 @—b@

a b

[a = b]0 =P 0 N
©
o -

Tabulka 6.3: Zmény textové reprezentace (levy sloupec) a grafické reprezentace (pravy
sloupce) pri aplikaci pravidel 6.1 v algoritmu zjednoduseni.

P+0=P

Plo=P

vz0 =0 (6.1)
[a=0b0=0

'0=0

Tabulka 6.3 znazornuje, k jakym zménam dojde v textové a grafické reprezentaci apli-
kovanim vyse uvedenych pravidel 6.1.

Dalsi kategorii tvori pravidlo 6.2 vychazejici z definice operace replikace. Aplikaci tohoto
pravidla je mozné odstranit ze stromu vyrazu vSechny podstromy reprezentujici replikacni
kopie.

P|IP =P (6.2)
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Pravidlo 6.3 vychazi z definice prefixu shody. Aplikaci tohoto pravidla jsou ze stromu
vyrazi odstranény vSechny uzly prefixu shody, u nichz jsou porovnavana jména shodna. Je
ziejmé, ze pritomnost téchto platnych prefixi ve vyrazu je zbytecna.

[a=a] P=P (6.3)

Posledni skupina axiomi a pravidel 6.4 umoznuje sjednotit v interni reprezentaci vyrazu
nékteré po sobé nasledujici uzly stejného typu. Toto plati vyhradné pro uzly sumy, paralelni
kompozice, replikace a restrikce, nikoliv vSak pro uzly prefixi.

(P+Q)+R=P+(Q+R)=P+Q+R
(PIQ)IR=P|(Q|R)=P|Q|R
np=\p
(vr)vs)P=(wrsP

(6.4)

Tabulka 6.4 znazornuje, k jakym zménadm dojde v textové a grafické reprezentaci apli-
kovanim vyse uvedenych pravidel 6.2, 6.3 a 6.4.

Nasledujici vycet shrnuje vSechny tpravy, které jsou provedeny nad interni reprezentaci
vyrazu pii pouziti algoritmu zjednoduseni:

e nahrazeni vypocetné nerelevantnich podstromt, uzlem typu Nil

e odstranéni naslednika typu Nil z uzld sumy a paralelni kompozice
e odstranéni replikac¢nich kopii

e odstranéni platnych prefixi shody

e sjednoceni za sebou nasledujicich uzlt sumy, paralelni kompozice, replikace a restrikce

Zjednoduseni vyraza v aplikaci zajistuje spravce zjednoduseni implementovany tridou
SimplifierManager. Vstupem algoritmu je strom interni reprezentace aktudlné vizualizo-
vaného vyrazu. Vystupem je poté zjednoduseny strom téhoz vyrazu.

Princip algoritmu je zalozen na rekurzivnim prichodu stromem vyrazu, kdy jsou nejprve
primym prichodem nalezeny vsechny listové uzly typu Nil a neinstanciované konkretizace
procesu. Od nich je pak postupovano strukturou stromu smérem ke korenovému uzlu v
disledku névratu z rekurzivniho volani. P¥i tomto prichodu smérem vzhiru je v kazdém
navstiveném uzlu U, ktery neni uzlem vstupniho, vystupniho nebo nepozorovatelného pr-
fixu, provedena analyza jeho naslednikt

Je-li uzel U uzlem sumy, nebo uzlem obycejné paralelni kompozice, pak jsou odstranény
ze seznamu naslednikt vSechny uzly typu Nil. Pokud timto nastane situace, ze méa uzel U
jiz jen jednoho nebo zadného naslednika, je sdm ze stromu odstranén a k uzlu jeho piimého
predchudce je pripojen jeho jediny zbyvajici naslednik nebo novy uzel typu Nil.

Zvl1astni pristup v tomto ohledu vyzaduje uzel replika¢ni paralelni kompozice. Pti pro-
cesu odstranovani naslednikil jsou odstranény nejen uzly typu Nil, ale také uzly replikac¢ni
kopie. Samotny uzel U pak muze byt odstranén z divodu nedostatku néslednikt pouze
pokud jeho naslednikem neni uzel puvodni replikace.

Je-li uzel U uzlem replikace, restrikce, prefixu shody, konkretizace procesu nebo abs-
trakce procesu a je-li jeho naslednikem uzel typu Nil, pak je uzel U odstranén ze struktury
stromu a jeho primy predchidce je spojen s danym néaslednikem. K odstranéni uzlu U dojde
rovnéz v pripadé, ze se jedna o uzel platného prefixu shody.
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[a = a]P — P @ — P
P

P P

Q
P+ (Q+R) =P P+Q+R e Q
R R
P P

Q
P| (QIR) ==p P|Q]|R — Q
R R

(*r) (*s)P ==p (*r,s)P P — =

Tabulka 6.4: Zmény textové reprezentace (levy sloupec) a grafické reprezentace (pravy
sloupce) pri aplikaci pravidel 6.2, 6.3 a 6.4 v algoritmu zjednoduseni.
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Kromé analyzy néslednikt je u uzli sumy, paralelni kompozice a restrikce provedena
rovnéz analyza uzld predchidce. Je-li predchiidcem uzel stejného typu, pak jsou néaslednici
navstiveného uzlu U svéfeny tomuto predchiidci a uzel U je odstranén. Specidlni ptistup je
opét vyzadovan v pripadé replika¢ni paralelni kompozice. Je-li predchtidcem uzel paralelni
kompozice, pak jsou mu predani pouze néslednici, ktefi nejsou uzlem replikace. Obdobné
pak, je-li predchtidcem uzel ptuvodni replikace R, jsou tito néslednici svéfeny predchudci
uzlu R, kterym je zfejmé replikacni paralelni kompozice. Algoritmus musi rovnéz zajistit,
ze po provedeni vSech tprav bude obnoven pomocny replikacni uzel, jehoz existence je
nezbytnd pro algoritmus vyhledavani redukci.

6.9 Komponenty uzivatelského rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace bylo implementovano s vyuzitim knihovny Swing,
kterd nabizi prostredky pro tvorbu riznych prvka uzivatelského rozhrani — oken, dialog,
tlacitek, seznamti a dalsich. Tyto prvky jsou ve vytvorené aplikaci usporadany do hierar-
chické struktury, v niz je nejvyse postavenym prvkem hlavni okno aplikace, implemento-
vané tiidou MainFrame. Toto okno sdruzuje vSechny komponenty uzivatelského rozhrani,
prostfednictvim kterych je pak uzivateli umoznéno aplikaci ovldadat a prohlizet vysledky
vykonanych akci. Kromé hlavniho okna, je soucasti grafického rozhrani aplikace jesté po-
mocné okno napovédy implementované tridou HelpFrame a okno s informacemi o aplikaci
AboutFrame.

Mezi klicové komponenty uzivatelského rozhrani vytvorené aplikace patii platno grafu,
zobrazujici graficky vystup aplikace, a textova konsole, jez je hlavnim prostfedkem pro
textovy vstup aplikace.

Spravu obsahu platna grafu a sbér informaci o manipulaci s grafickymi entitami ma na
starost spravce grafu, jehoz implementacni detaily byly rozebrany v kapitole 6.4.

Prestoze textova konsole nevypada na prvni pohled slozité, docilit toho, aby pfi po-
uziti ptsobila dojmem realného textového terminalu pouzivaného napriklad v unixovych
systémech, nebylo snadnym tkolem. Pro implementaci interni textové oblasti konsole byla
pouzita tr¥ida JTextArea z knihovny Swing, kterd reprezentuje obecnou komponentu urce-
nou pro viceradkovy textovy vstup. Tato komponenta mize byt nakonfigurovana tak, ze
umoznuje bud editaci celého textu, nebo naopak neni upravovatelna vibec. Textovy ter-
mindl je vSak zpravidla tvoren dvéma castmi — editovatelnym prikazovym radkem, ktery
umoznuje uzivateli zadavat prikazy, a neupravovatelnou casti zobrazujici odeslané prikazy.
Soucasti prikazového radku je navic nemodifikovatelny prompt, ktery indikuje pfipravenost
termindlu pfijimat ptikazy.

Pro dosazeni podobné funkcionality u objektu tiidy JTextArea, bylo nutné vytvorit
vlastni naviga¢ni filtr (NavigationFilter) a dokumentovy filtr (DocumentFilter). Za uce-
lem vyhodnocovani stisku kldvesy ENTER a zpracovani vzdy pouze relevantni ¢ésti textu,
kterd odpovida poslednimu zadanému piikazu, bylo potfeba vhodnym zptisobem implemen-
tovat rozhrani DocumentListener. Pravé diky tomu je konsole schopné korektnim zpuso-
bem zpracovavat nejen jednoradkovy vstup, ale i davkovy vstup vlozeny prostrednictvim
schranky.

Jako soucast konsole byla implementovana také historie prikazi, kterou mize uziva-
tel prochazet pomoci klavesovych sSipek a dokonce docasné modifikovat jeji polozky. (Pii
odeslani prikazu je obnoven puvodni stav prepsané polozky.)

Dalsimi komponentami, které tvori vyznamnou ¢ast hlavniho okna aplikace, je menu
a panel rychlého pristupu. Tyto komponenty obsahuji vzajemné synchronizované prvky
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(polozky menu a tlac¢itka) slouzici pro ovladani aplikace. Pro pohodlnéjsi ovladani aplikace
bez pouziti mysi, byla u vyznamnych polozek z menu implementovana podpora klavesovych
zkratek.

Komponentou, kterd predstavuje textovy vystup aplikace, je panel pro zobrazeni
textové reprezentace vizualizovaného vyrazu a editor definovanych procesi. Obé
komponenty pouzivaji pro implementaci interni textové oblasti tfidu JTextPane, kterda
podporuje formatovani textu. Konkrétni dseky textu jsou formdtovany (zvyraznény ur-
¢itou barvou) dle priznaku t¥idy TextBlob. Princip vytvafeni seznamu téchto objekti byl
popsan v kapitole 6.3.

Posledni, dosud nezminénou komponentou hlavniho okna aplikace, je panel redukci
obsahujici seznam (tabulku) vSech redexu vizualizovaného vyrazu. Tento panel je v pocé-
tecnim nastaveni skryt za levym okrajem okna, aby nezabiral zbytec¢né misto, pokud by
uzivatel nemél zdjem o jeho pouziti. Je mozné jej vSak kdykoliv zobrazit a pripadné opét
skryt pouzitim odpovidajici polozky v menu nebo textovym prikazem. Zvyraznéni polozky
v seznamu redukei je synchronizovano s vybérem odpovidajicich uzli v grafu. Toho bylo,
mimo jiné, docileno vytvorenim modelu tabulky (ReductionTableModel), v némz je ulozen
skuteény seznam redukei (nejen jeho textova podoba) obsahujici objekty interni reprezen-
tace vyrazu.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci byly nejprve objasnény zakladni pojmy a principy procesnich algeber a pred-
stavena trojice procesnich algeber CSP, CCS a ACP. Rovnéz byly popsany obvyklé zptisoby
grafického vyjadreni vyrazi. Samostatna kapitola pak byla vénovana procesni algebie 7-
kalkul. V této kapitole byla, kromé syntaxe a sémantiky vyrazi, definovana také relace
redukce a relace prechodu. Nasledné bylo na dvou ptikladech ukdzano mozné pouziti vy-
razu m-kalkulu pro popis systémi tvorenych vzajemné komunikujicimi komponentami.

Dalsi c¢ast prace byla vénovana analyze existujicich aplikaci vyuzivajicich w-kalkul a
srovnani ruznych textovych i grafickych reprezentaci. Pfi hleddni rtiznych existujicich fe-
seni bylo objeveno, ze dosud nebyl vytvoren zadny nastroj, ktery by pracoval s grafickou
reprezentaci vyrazl. Jednalo se vzdy pouze o teoretické modely grafickych reprezentaci.

S ohledem na prozkoumané existujici nastroje a grafické modely byla navrzena kon-
krétni textova a grafickd reprezentace vyrazti m-kalkulu. Pfi navrhu textové reprezentace
bylo snahou zachovat kompatibilitu s textovymi reprezentacemi pouzivanymi v nastrojich
MWB a ABC. Grafickd reprezentace pak byla ¢aste¢né inspirovana modelem m-graphs a
prizptisobena pro pouziti v interaktivni aplikaci. Toto pfizpiisobeni spocivalo zejména v
zavedeni dvou riznych stavi aplikace procesu a dvou riznych zpisobii navazani vyrazu
daného procesu.

Daéle byla navrzena interni reprezentace vyrazi urc¢end pro ukladani a strojové zpra-
covani vyraz uvniti aplikace. PTi navrhu této reprezentace bylo nutné vyftesit problém
potencialné nekonecného rozvoje vyrazu zpusobeného napriklad kruhovou zavislosti apliko-
vanych procest nebo existenci operace replikace uvniti vyrazu.

Na zakladé provedeného navrhu byla nasledné aplikace implementovana. Proces imple-
mentace byl zdokumentovan v posledni ¢asti této prace, ktera popisuje jak zptsob prevodu
vyrazli mezi jednotlivymi reprezentacemi, tak i algoritmy pouzité pro vyhledavani redukeci,
provadéni redukei a zjednodusovani vyrazu.

Vytvorend aplikace, ktera je, spolecné s touto technickou zpravou, vystupem diplomové
prace, predstavuje plné funkéni néstroj uréeny pro grafickou vizualizaci vyrazu m-kalkulu.
Kromé vizualizace poskytuje navic i podporu pro vyhledavani proveditelnych redukeci, jejich
provadéni a pro automatické zjednodusovani vizualizovanych vyrazt. Vedle toho nabizi jesté
celou fadu dalsich funkci, jako napiiklad ukladani textové reprezentace definovanych pro-
cestu do textového souboru nebo export grafické reprezentace do soubort riznych grafickych
formatt. Soucasti vytvorené aplikace je grafické uzivatelské rozhrani, prostrednictvim né-
hoz miize uzivatel aplikaci ovladat, zadavat vyrazy v textové podobé nebo provadét drobné
upravy nad grafickou reprezentaci vyrazu (napiiklad rozbalenim operace replikace).
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Aplikaci by bylo vhodné déle rozsitit o prevod vyrazu z grafické reprezentace na texto-
vou formou grafického editoru, ktery by uzivatelim umoznil vytvaret a libovolné upravovat
graf vyrazu. Dalsim moznym rozsitenim, které by vedlo ke zlepseni uzivatelské privétivosti
aplikace, by bylo ptfidani funkce zpét, kterd by po provedeni redukce, zjednoduseni vyrazu
¢i rozbaleni replikace, umoznovala navrat k predchozimu stavu vyrazu. V kombinaci s kom-
plementarni funkci vpred by tak umoznovala prochédzet jednotlivé snimky zachycujici vyvoj
grafické reprezentace v dusledku provadéni operaci.
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Priloha A

Gramatika pro ANTLRv4

grammar PiExpr;

cmds (cmd NL)* cmd;

cmd “agent ’ ID def
"show ’ sum
"redlist ’
"reduce’
"simplify ’
‘env’ ID?
‘reset ’

"help’

Texit ’

|

|

|

|

|

| "clear
|

\

|

| ‘quit ’
|

FHFHFHFFHRRHFFHFFIE

def : "=’ sum
| (7 nlist

| ’ i 7(7

7)7 7:’
"\\’ nlist

sum

7)7

sum par

| par (’+’ par)+

par proc

| proc (’|’ proc)+

NIL

proc :
| ID <’

nlist >’
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sum

# Continuesum
# Summation

# Continuepar
# Parallel

# Nil
# Concretization



ID (7 nlist )’ # Concretization

|
| ID # Concretization
| pi proc # Prefix
| "[7 NAME ’'=’ NAME ']’ proc # Match
| "I proc # Replication
| (7’77 nlist )’ proc # Restriction
| (7 sum )’ # Parentheses
pi : TAU .7 # Tau
|  NAME ’.” (7 ’\\’ nlist )’ # Input
|  NAME ’(’ nlist )’ 7.7 # Input
| NAME .~ # Input
| "\’ NAME .’ [’ nlist ']’ # Output
| "\77 NAME <’ nlist '>’ .’ # Output
| "\’ NAME ’.’ # Output
nlist : NAME (’,’ NAME)x
TAU: "t
NIL: 075
ID: [A-Z] ([a—2A-Z20-9] | > | "=")x*;
NAME: [a—z ] ([a—2A—Z20—-9] | > | "—=")x;
NL: A\r’? \n’;
WS: [ \t]+ —> skip;
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Priloha B

Algoritmus vyhledavani redukci

Algoritmus 1 Generovani seznamu redukci
1. procedure GENERATE-REDUCTION-LIST(Root)
2 RedC'tx <+ empty reduction context
3 RedList < empty reduction list
4 if Root # NULL then
5: VisIT-NODE(Root, RedC'tx, RedList)
6
7
8:

end if
return RedList;
end procedure

Algoritmus 2 Generovani seznami akci prichodem stromu interni reprezentace (1. ¢ést)

1: function VisIT-NODE(Node, RedCtx, RedList) : ActionList
2 ActList < empty action list
3 if Node # NULL then
4 switch type of Node do
5: case Nil :
6 break > do nothing
7 case TauPrefix :
8 if RedC'tx permits adding into reduction list then
9: RedList.add(Node)
10: end if
11: break
12: case InPrefix | OutPrefiz :
13: ActList.add(Node)
14: break
15: case MatchPrefix :
16: if Node is valid then
17: SucecNode < N ode.getSuccessor()
18: ActList < VISIT-NODE(SuccNode, RedCtz, RedList)
19: end if
20: break
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Algoritmus 3 Generovani seznamu akci prichodem stromu interni reprezentace (2. ¢ést)

21: case ParallelComposition :

22: ActLists <+ empty list of action lists

23: for each SuccNode € Node.getSuccessors() do

24: TmpList < VISIT-NODE(SuccNode, RedCtx, RedList)
25: ActList.addAll(TmpList)

26: ActLists.add(T'mpList)

27: if RedC'tx permits adding into reduction list then
28: EXTRACT-REDUCTIONS(ActLists, RedList)

29: end if

30: end for

31: break

32: case Parallel ReplicationComposition :

33: ActLists < empty list of action lists

34: Helper Node < NULL

35: OrigActList <+ empty action list

36: for each SuccNode € Node.getSuccessors() do

37 if SuccNode is replication helper then

38: Helper Node < SuccNode

39: continue

40: end if

41: TmpList <— VISIT-NODE(SuccNode, RedCtx, RedList)
42: ActList.addAll(T'mpList)

43: ActLists.add(TmpList)

44: if SuccNode is replication original then

45: OrigActList + TmpList

46: end if

47: end for

48: if RedCtx permits adding into reduction list then

49: EXTRACT-REDUCTIONS(ActLists, RedList)

50: if no replication copy was traversed then

51: ActLists < empty list of action lists

52: NewCtx < copy of RedCtx

53: set NewC'tx to forbid addition into reduction list
54: TmpList <— VISIT-NODE(H elper Node, NewC'tx, RedList)
55: ActList.add(T'mpList)

56: ActList.add(OrigActList)

57: EXTRACT-REDUCTIONS(ActLists, RedList)

58: end if

59: end if

60: break
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Algoritmus 4 Generovani seznamu akci pruchodem stromu interni reprezentace (3. ¢ast)

61: case Concretization :

62: NewC'tx < copy of RedCtx

63: SuceNode <+ Node.getSucc()

64: if SuccNode # NULL then

65: if Node was not reduced then

66: NewCtz.add(Node.ID, Node.params)

67: end if

68: ActList < VISIT-NODE(SuccNode, NewCtx, RedList)
69: else

70: if Node is not reused then

71: request instantiation of process Node.I D

72: SuccNode < Node.getSucc()

73: if SuccNode # NULL then

74: NewCtzr.add(Node.ID, Node.params)

75: ActList < VISIT-NODE(SuccNode, NewCtx, RedList)
76: end if

77: end if

78: end if

79: break

80: default :

81: for each SuccNode € Node.getSuccessors() do

82: ActList < VISIT-NODE(SuccNode, RedCtz, RedList)
83: end for

84: break

85: end if

86: return ActList;

87: end function
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Algoritmus 5 Extrakce vstupné vystupnich redext ze seznamu akci.

1: procedure EXTRACT-REDUCTIONS(ActionLists, RedList)

2 for i «+ 1, ActionLists.size-1 do

3 ListA < ActionLists(i)

4: for j < i+ 1, ActionLists.size do

5: ListB < ActionLists(j)

6 for each InPrefix € ListA.getInputs() do

7 for each OutPrefixz € ListB.getOutputs() do

8 if InPrefix is complementary to OutPrefixz then
9: RedList.add([InPrefix, OutPrefiz])

10: end if

11: end for

12: end for

13: for each OutPrefix € ListA.getOutputs() do
14: for each InPrefir € ListB.getInputs() do
15: if InPrefix is complementary to OutPrefixz then
16: RedList.add([InPrefix, OutPrefiz))
17: end if

18: end for

19: end for

20: end for

21: end for

22: end procedure
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Priloha C

Obsah prilozeného pamétového
média

Soucasti diplomové prace je CD-ROM, ktery obsahuje:

e src.zip — zdrojovy kéd vytvorené aplikace

pivis.jar — spustitelny soubor aplikace

xproko26.pdf — elektronicka verze technické zpravy

latex.zip — zdrojové kédy k technické zprave
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Priloha D

Navod k instalaci

D.1 Stazeni aplikace
Vytvotrena aplikace je ulozena na CD, které je prilozeno k technické zpravé diplomové
prace. Nejaktualnéjsi verzi aplikace je mozné ziskat z git repozitdfe na adrese https://
github.com/dprokopo/pi-visualizer.
D.2 Sestaveni a spusténi aplikace
V korenovém adresafi repozitafe se nachazi nasledujici soubory:

e pi-visualizer — adresar s projektem aplikace

e yfiles — obalujici modul knihovny yFiles pro praci s grafy

e LICENSE — plné znéni Apache licence verze 2.0

¢ README.md — pokyny pro sestaveni a spusténi aplikace

Sestaveni aplikace je mozné provést z piikazového fadku pomoci nistroje Maven':

$> cd pi-visualizer
$> mvn package

Pro spusténi aplikace je mozné pouzit nasledujici prikaz:
$> java -jar target/pi-visualizer-1.0-with-dependencies. jar

Soucasti aplikace je uzivatelska prirucka zobrazitelnd pomoci klavesové zkratky F1.

D.3 Postup pro pouziti knihovny yFiles

Maé-li uzivatel k dispozici knihovnu yFiles verze 3.0.0, mtize ji pouzit v aplikaci jako ndhradu
knihovny JGraphX. Knihovna yFiles poskytuje vyrazné lepsi vysledky pii rozmistovani
grafickych entit na platné grafu. Pro jeji aktivaci je nutné provést nasledujici kroky:

"https://maven.apache.org/

104


https://github.com/dprokopo/pi-visualizer
https://github.com/dprokopo/pi-visualizer
https://maven.apache.org/

1. pridat zavislost pro danou verzi knihovny do souboru pom.xml

2. zkopirovat adresai yfiles do adresife pi-visualizer/src/main/java/cz/vutbr/
fit/xproko26/pivis/gui/graph/graphlib/

3. v souboru pi-visualizer/src/main/java/cz/vutbr/fit/xproko26/pivis/gui/
graph/GraphManager. java

4. odkomentovat fadky obsahujici text /***YFILES***/

Na adrese https://www.yworks.com/products/yfiles-for-java/evaluate je mozné
zazadat o 60-ti denni evaluac¢ni licenci knihovny yFiles.
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