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Abstrakt

Diplomové prace forméalne definuje Objektovo orientované Petriho site a pfedstavuje pojem
virtualni stroj. Pak prace predstavuje koncept virtualniho stroje pro Objektovo orientované
Petriho site. Nakonec je v praci popsana implementace virtudlniho stroje pro OOPN.

Abstract

This diploma thesis formally defines the Object Oriented Petri Nets and presents term
a virtual machine. Then it introduces the concept of Object Oriented Petri Nets Virtual
Machine. Finally, project describes a procedure for implementation of the OOPN Virtual
Machine.
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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument slazi ako technickd sprava k diplomovej praci Virtudlni stroj pro Objek-
tové orientované Petriho sité v akademickom roku 2014/2015 na Fakulte informacénych
technolégii VUT v Brne.

Dokument predpokladd, Ze cCitatel je obozndmeny s problematikou Petriho sieti a mé
aspon zakladné znalosti o tomto populdrnom formalizme sliziacom k modelovaniu diskrét-
nych systémov. V pripade, Ze citatel nie je s danou problematikou oboznameny, tak sa
odportca Studijnd opora k predmetu PES, viz. [5], pre Gplné pochopenie C-E systémov,
P/T Petriho sieti a k ziskaniu zakladnych znalosti o farbenych Petriho sietach.

Dalej dizerta¢nt pracu [3] od Doc. Ing. Vladimira Janouska, Ph.D., ktor4 bola vybrana
ako hlavny zdroj informacii pre tuto diplomovt pracu, pre ziskanie znalosti o Vysokotdrovrio-
vych Petriho sietach, ktoré moézu posluzit k lepsiemu pochopeniu Objektovo orientovanich
Petriho sieti (OOPN).

Dokument najprv v kapitole 2 predstavi velmi jednoduché zaklady Petriho sieti a pred-
stavi ich formalny popis.

Potom v kapitole 3 buda formalne predstavené Objektovo orientované Petriho siete a
budi definované jednotlivé trovne OOPN. Kapitola predstavi vyrazy pouzité v OOPN,
predstavi ich Strukttiru zavedenim pojmov ako napriklad siet objektu, siet metddy, trieda.
V ramci tejto kapitoly bude predstaveny systém objektov ako mnozZina instancie siete ob-
jektu a inStancii sieti metdd. Nakoniec kapitola ukaZze dynamiku OOPN, pri ¢om bude
zavedeny pojem prevedenie prechodu a budu predstavené 4 druhy moznych prevedeni pre-
chodu nazyvané udalosti.

Neskoér v kapitole 4 dokument popiSe pojem Virtudlny stroj. Kapitola uvedie citatela
do problematiky virtualnych strojov, predstavi rézne typy virtudlnych strojov a zavedie
pojem garbage collection alebo zber smeti. Pri tom predstavi niekolko algoritmov, ktoré
moze garbage collector vyuzivat.

Dalej v kapitole 5 dokument popise vlastnt pracu. Bude predstaveny implementovany
virtudlny stroj pre Objektovo orientované Petriho siete a jeho jednotlivé ¢asti, a to:

e Statickd reprezenticia OOPN.

Systém objektov.

Dynamika, hfadanie naviazani premennych a prevadzanie udalosti.

e Rozhranie virtualneho stroja.



Samotny virtualny stroj vychadza z formalnych definicii popisanych v kapitole 3 a snazi
sa implementovat jednotlivé casti v stlade s tymito definiciami a pri tom si kladie za ciel,
aby bol najmé rozsiritelny a jeho implementdcia prehladnd, aby mohol byt virtudlny stroj
v budtcnosti optimalizovany a prispdsobeny systému, ktory by mohol nad tymto virtualnym
strojom pracovat.



Kapitola 2

Petriho siete

Petriho siete predstavuju populdrny formalizmus pre modelovanie diskrétnych systémov,
ktory spojuje vyhody zrozumitelného grafického zapisu a moznosti simulacie s dobrou for-
malnou analyzovatelnostou. Samotny model je popisany miestami (places), ktoré obsahuju
stavovi informéciu vo forme znaciek (tokens), dalej prechody (transitions), ktoré vyjadruju
mozné zmeny stavu a hranami (arcs), ktoré prepajaju miesta a prechody.

Existuje velké mnozZstvo typov Petriho sieti ako napriklad C-E siete (Condition-Event
nets), ,P /T siete a ich $pecidlne podtriedy, ¢i vysokouroviiové siete (High-Level Petri nets)
alebo objektovo orientované Petriho siete.

Existencia réznych variant Petriho sieti stivisi so snahou zvySovat modelovacie schop-
nosti a troven popisu modelu a pritom zachovat konceptudlnu jednoduchost, ktora je pre
Petriho siete priznacnd. Obecne plati, Ze vysSie typy Petriho siet{ st horsie analyzovatelné,
ale poskytuju vyssi komfort modelovania.

2.1 Zakladna P/T Petriho siet

Povodnym konceptom tedrie Petriho sieti tak, ako ich zaviedol C. A. Petri, st P/T Petriho
siete (Place/Transition Petri Nets).

Petriho sief mozme chéapat ako Specidlnu triedu bipartitnych grafov a pri ich vytvarani
pouzivame nasledujtce elementy:

e Miesta (places) sluzia k vyjadreniu stavu modelovaného systému.
e Prechody (transitions) popisuji zmeny v systéme.

e Hrany (arcs) st povinne orientované a spojuju vzdy v niektorom smere miesto a
prechod. Nesmu prepojovat dve miesta alebo dva prechody. Jedno miesto s jednym
prechodom smie v kaZdom smere prepojovat najviac jedna hrana.

e Inhibiéné hrany (inhibitory arcs) st Specidlne hrany, ktoré su vzdy orientované od
miesta k prechodu. Tato prepojovant dvojicu potom uZ nie je mozné prepojit inou
hranou.

e Znacky (tokens) st v vzdjomne nerozlisitelné a svojim umiestnenim v miestach siete
vyjadruju aktudlny stav Petriho siete, tzv. znacenie siete (marking).

Pomocou Petriho sieti mézme nie len zachytit stav modelovaného systému, ale takisto
dynamiku prechodu medzi jednotlivymi stavmi. Tato dynamika sa znazornuje prevadzanim



prechodov siete. Prechod smie by prevedeny (je preveditelny), ak st splnené nasledujtce
podmienky:

e Ak je niektora zo vstupnych hran prechodu inhibi¢nou hranou a v mieste asociovanom
s touto hranou je asporni tolko znaciek, aké je hodnota hranovej funkcie tejto inhibi¢ne;j
hrany, tak prechod nemoze byt prevedeny.

e V kazdom vstupnom mieste prechodu, ktoré nie je spojené inhibi¢nou hranou, je pocet
znaciek prinajmensom rovny hodnote hranovej funkcie prislusnej hrany.

Ak st podmienky pre prevedenie prechodu splnené, smie byt prechod prevedeny. Sa-
motné prevedenie prechodu spoc¢iva v odobrani urc¢itého poc¢tu znaciek zo vSetkych vstup-
nych miest prechodu, ktoré nie st spojené inhibi¢nou hranou. Tento pocet znaciek je rovny
hodnote vstupnej podmienky prechodu. Potom sa do vsetkych vystupnych miest prida po-
¢et znaciek odpovedajuci vystupnej podmienke prechodu.

2.2 Formalny popis Petriho sieti

Petriho sief je matematicky stroj s presne definovanou syntaxou a sémantikou. V literattre

odréaza 1ucel, ku ktorému ma byt pouzita.
Definicia 2.2.1. Petriho siet je stvorica N = (Py,Tn, PIn,TIy), kde
1. Py je kone¢nd mnozina miest.
2. T je koneéna mnozina prechodov, Py NTxy = @
3. PIy : Py — N je inicializa¢na funkcia (place initialization function).

4. TIy je popis prechodov (transition inscription function). Je to funkcia, definovanda
na Ty taka, ze Vt € T

TIyn(t) = (PRECONDYN, POSTCONDY),

kde

(a) PRECONDY : Py — N st vstupné podmienky prechodu t.
(b) POSTCONDY : Py — N st v§stupné podmienky prechodu ¢.



Kapitola 3

Objektovo orientované Petriho
siete

Definicia objektovo orientovanej Petriho siete (OOPN) ma niekolko trovni. Zakladni trover
tvori definicia systému mien a primitivnych objektov. Tento systém poskytuje primitivnu
sémantiku vyrazom, ktoré si sucastou Petriho sieti. Potom je definovany systém sieti a
instancie sieti. Siete st sucastou tried. OOPN je definovand systémom tried a Specifikiciou
pociatocnej triedy. Potom je definovany objekt a systém objektov. Systém objektov modeluje
okamzity stav systému. Dynamika OOPN je vymedzend pociatocnym systémom objektov a
pravidlami pre generovanie nasledujiicich systémov objektov prevadzanim prechodov Pet-
riho siete.

3.1 Systém mien a primitivnych objektov

RozliSujeme primitivne a neprimitivne objekty. Neprimitivny (uzivatelom definovany) ob-
jekt je Specifikovany triedou (je to instancia triedy) a obsahuje stavovi informéciu, ktora
moze byt pocas behu systému menend jednak vnitornou aktivitou objektu, ¢ prevadzanim
metdd na zdklade akceptovania prichodzich sprav.

Primitivne objekty st konstanty, ktoré sii dostupné prostrednictvom svojich mien. Ide
o celé ¢isla, ¢isla s desatinou ¢iarkou, booleovské hodnoty, symboly (znaky) a refazce. Kedze
ide o konStanty, je ich mozné stotoznit s ich menami. Podobne aj triedy maju charakter
konstant.!

Ako vychodzi bod formalnej definicie OOPN bude zavedené univerzum, ktoré zahriuje
mnozinu primitivnych objektov, mnozinu mien neprimitivnych objektov a mnozinu mien
tried. Prvky tejto mnoziny nazyvame atomy. Kazdému atému je priradeny typ. Mnozinu
vSetkych potencionalnych inStancii nejakého typu nazveme doména.

Dalej bude zavedend mnoZina selektorov sprdv a mnozina selektorov Specidlnych sprdv.
Pre primitivne objekty je definovand sémantika vSetkych sprav pomocou funkcii. Pre ne-
primitivne objekty je takto definovana len sémantika Specidlnych sprav, ktoré operuju len
nad menami, avSak nie and stavom neprimitivnych objektov.

Definicia 3.1.1. Systém mien a primitivnych objektov je n-tica:
II=(CONST,NAME,CLASS, Type, MSG, Mthp, MSGg, MTHg,V))
kde

!Trieda je hodnota metatriedy.




1. CONST je mnozina, ktorej prvky tvoria primitivne objekty. {0,1,...} C CONST
2. NAME je mnozina, ktorej prvky tvoria mena neprimitivnych objektov.

3. CLASS je konefnd mnozina mien tried. CONST, NAME,CLASS st po dvoch
disjunktné. Nech Uy = CONSTUNAME UCLASS. Prvky mnoziny Uy st atémy.
Univerzum U je definované ako:

(a) Uy C U,
(b) neNAz1 €U AN.Nxp €U = (x1,...,25) € U.

4. Type je funkcia definovana nad Uy takto:

e Vx € CONST : Type(x) ¢ CLASS, Type(x) je typ primitivneho objektu,
o Vo € NAME : Type(x) € CLASS,
o Vz € CLASS : Type(x) = class.

TY PE = {Type(x)|z € CONST} je mnozina primitivnych typov.

class je Specidlna konstanta, class ¢ CLASS UTY PE.

Funkcia Dom : TY PE U CLASS U {class} — 2% je definovana nasledovne:
Dom(t) = {z|z € Uy A Type(z) = t}.

5. MSG je koneénd mnozina selektorov sprav.
MSGNU = 0,new® e MSG.
Ak msg(™ € MSG je selektor spravy, tak n je jeho arita, n > 0.

6. Mthy je funkcia, definovana nad MSG x TY PE tak, ze:
Mthr(msg™, t) = f, kde f je funkcia tvaru f : Dom(t) x CONST™ — CONST.

7. MSGg je mnozina selektorov $pecialnych sprav,
MSGsNMSG=0O,MSGsNU = Q.

8. Mthg je funkcia definovand nad MSGg x (T'YPE U CLASS U {class}) tak, ze:
Mthg(msg™,c) = g, kde g je funkcia tvaru g : Dom(c) x Uy — Up.

9. V je kone¢na mnozina premennych.
Symboly self a super si pseudo-premenné, {self, super}N (U UV) = 0.
Naviazanie mnoziny premennych V' je akdkolvek funkcia b: V' — U, V' C V.

3.1.1 Multimnoziny a n-tice

Definujme si multimnoziny a n-tice potrebné pre definiciu sémantiky hranovych vyrazov.

Definicia 3.1.2. Majme [ubovolnti nepréazdnu mnozinu E. Multimnozina nad mnozinou F
je funkcia z : E — N. Hodnota z(e) je pocet vyskytov (koeficient) prvku e v multimnozine
x. Multimnozinu zapisujeme ako formalnu sumu

Zx(e)‘e
eck

Pre multimnoziny x,y nad E a prirodzené ¢islo n st definované:



1. scéitanie:

zty = (a(e) +yle)'e

ecE

2. skalarne nasobenie:

n‘cx = Z(n.x(e))‘e

ecE

3. porovnanie:
r#y<=Jec E:zx(e)#yle
r<y<=Vec E:zx(e) <yle)

~—

4. od¢itanie (pre z > y):

z—y = (a(e) —yle)'e

eclk

] = a(e)

ecE

5. velkost:

Definicia 3.1.3. Nech E je Iubovolnd mnozina. Prvok mnoziny E* = (J,cy E" je n-tica
a zapisuje sa = (eq,...,e,). () je jedineény prvok E°. Akékolvek usporiadanie < nad E
definuje relaciu ¢iasto¢ného usporiadania < nad E* tak, ze:

(Z1y s Tm) < (Y1, yn) & m=nAViel, ...,n:x; <y

Teraz doplnime definiciu funkcie supp, ktoré vracia mnozinu prvkov multimnoziny alebo
n-tice. Funkcia pracuje korektne aj pre vnorené n-tice.

Definicia 3.1.4. Nech F je Iubovolnd mnozina a II je systém mien a primitivnych objektov,
viz. definicia 3.1.1

1. e Pre lubovolnt multimnozinu x : E — N definujeme funkciu
suppys(z) = {e € Elxz(e) #0)}.
e Pre lubovolnia n-ticu I = (aq, ..., a,),l € E™,n € N, definujeme funkciu
supp™(l) = Uieqr,...ny{ai}-

2. Nad systémom mien a primitivnych objektov II definujeme funkciu supp takto:

e Vx € Uy definujeme supp(z) = .
o VaU — Up definujeme supp(z) = Ueegpuppies () Supp(e).

3. Funkciu supp rozsirime aj na mnoziny a multimnoziny prvkov univerza takto:

e Vz € 2U definujeme supp(z) = ., supp(e).
o V2 € UMS definujeme supp(z) = Ueesupprs (z) supp(€).



3.1.2 Vyrazy

Teraz definujeme syntax a tzv. primitivnu sémantiku vyrazov, ktoré sa budt pouzivat pre
popis Petriho sieti. Ide o zasielanie sprav a hranovy vyraz. Zasielanie sprav sa bude vysky-
tovat v strdzach a akcidch prechodov, hranové vyrazy na hranich Petriho sieti.

Definicia 3.1.5. Nad systémom mien a primitivnych objektov II, viz. definicia 3.1.1, st
definované tieto druhy vyrazov:

1. Term je prvok mnoziny TERM (IT), TERM(II) = Uy UV U {self, super}.
2. Zaslanie spravy je prvok mnoziny EX P R(II) definovanej nasledovne:

o TERM(II) C EXPR(IL).
o Kazdy vyraz tvaru eg.msg(™ (eq, ea, ..., em), kde Vi € 0,...,m : e; € TERM(II)
amsg™ e (MSG U MSGy), je prvkom mnoziny EX PR(II).
3. Definujeme pomocnti mnozinu LISTEX PR(II) takto:

o TERM(II) C LISTEX PR(II).
e Kazdy vyraz tvaru (eq, e, ..., ), kde Vi € {0,...,m} : ¢, € LISTEX PR(I), m €
N, je prvkom mnoziny LISTEX PR(II).
4. Hranovy vyraz je prvok mnoziny ARCEX PR(II), definovanej takto:
e Kazdy vyraz tvaru e;‘es, kde e € TERM (II), e € LISTEX PR(II), je prvkom
mnoziny ARCEX PR(II).
e Kazdy vyraz tvaru e; + eg, kde e1,e9 € ARCEX PR(II), je prvkom mnoziny
ARCEX PR(II).
Nech Var(e) C V je mnozina vSetkych premennych vo vyraze e.
Definicia 3.1.6. Majme systém mien a primitivnych objektov II (def. 3.1.1), definujeme
e(b) ako vysledok vyhodnotenia vyrazu e pri naviazani b : V' — U, Var(e) C V' C V,
takto:
1. e Akee (CONSTUCLASS, potom e(b) = e.
e Ak e € V, potom e(b) = b(e).
e Ak e € {self, super}, potom vyhodnotenie vyrazu e zavisi na kontexte a jeho
sémantika bude definovana neskér v definicii 3.4.5.
2. Ak je vyraz tvaru eg.msg(eq, s, ..., e ), kde Vi € {0,...,m} : e; € TERM(II), potom:
(a) Ak msg™ € MSG a Vi {0,...,m} : e;(b) € CONST, potom
e(b) = (Mthr(msg™, Type(eo(b))))(e1(b), €2(b), -.., €m (D).
(b) Ak msg™ € MSGg a ked Vi € {0, ...,m} : e;(b) € Uy, potom
e(b) = (Mths(msg™, Type(eo(b))))(e1(b), ea(b), ..., em (D).
(c) Ak msg™ € MSG a ked ey(b) € (NAME U CLASS), ide o neprimitivne

zaslanie spravy. Jeho sémantika bude popisana v ramci definicie dynamiky
OOPN v sekcii 3.4
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(d) V inych pripadoch nie je mozné vyraz e vyhodnotit.?

3. (a) Ak e = (e1,€9,...,ey,), kde Vi € {1,...,n} : ¢, € LISTEXPR(II), potom e(b) =
(e1(b), ..., en(b)).
(b) ak e je vyraz tvaru ej‘e2, kde e; € TERM(II),e2 € LISTEX PR(II), potom
e(b) = (e1(b)‘e2(b)).
(c) Ak e je vyraz tvaru ey + ez, kde e1,e2 € ARCEX PR(II), potom e(b) = e1(b) +
€2<b>.

3.2 Struktira OOPN

Neprimitivne objekty st definované triedami, ktoré s Specifikované prostrednictvom Pet-
riho sieti. Siete su zlozené z miest a prechodov, prepojenych hranami, ktoré vyjadruja
vstupné a vystupné podmienky prechodov. Miesto siete moéZe obsahovat znacky, pri ¢om
znacka moze reprezentoval primitivny objekt, meno uzivatelom definovaného, neprimitiv-
neho objektu, meno triedy alebo n-ticu z nich zlozent. Hrany, reprezentujiice vstupné a
vystupné podmienky prechodov, st ohodnotené hranovymi vyrazmi, ktoré po naviazani
premennych reprezentuji multimnozinu prvkov univerza U.

Prechod obsahuje straz a akciu. Straz prechodu obsahuje vyrazy a straz prechodu je
splnené prave vtedy, ked st vsetky tieto vyrazy vyhodnotené ako true. Akcia je zaslanie
spravy s moznostou priradit vysledok do premennej. Zaslanie spravy v akcii prechodu sa
interpretuje za behu podla typu adresita a selektoru spravy bud ako primitivne zaslanie
spravy alebo ako vytvorenie nového neprimitivneho objektu, pripadne ako prevedenie ope-
racie objektu s ¢akanim na vysledok. Presny popis prevadzania prechodu bude popisany
v sekcii 3.4.

Specifikacia triedy obsahuje siet objektu, siete metéd, synchrénne porty a mapovanie
sprav na metddy a synchrénne porty. Synchrénne porty st uréené k volaniu zo strazi precho-
dov. Slazia k atomickému otestovaniu stavu neprimitivneho objektu a v pripade prevedenia
prechodu i k jeho pripadnej zmene.

3.2.1 Siete
Definicia 3.2.1. Sief objektu je pética:
N =0, Py, TN, PIN,TIN),

kde

—_

. II je systém primitivnych mien a objektov.

[\)

. Py je kone¢nad mnozina miest.

w

. Tx je koneéné mnozina prechodov, Py N Ty = O.

4. PIy: Py — ARCEXPR(II) je inicializaéna funkcia miest,

Vp € Py : Var(PIy(p)) = O.

2Tento pripad moZe nastat pri testovani preveditelnosti prechodu.
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5. T'In je popis prechodov. je to funkcia definovand nad Ty také, ze Vt € T plati:
TIn(t) = (CONDY ,PRECONDY ,GUARDY, ACTION}, POSTCONDY)
kde

(a) CONDN,PRECOND},POSTCOND}) : Py — ARCEXPR(II) st funkcie
podmienok, vstupnych podmienok a vystupnych podmienok.

(b) GUARDY = {G1,...,Gn}, kde Vi € {1,2,...m} : G; € EXPR(II), je straz

prechodu. Definujeme mnozinu

InVary(t) = G Var(Gy)U | ) (Var(COND}(p)) U Var(PRECOND/ (p)))
i=1 peEPN

(c) ACTIONY je akcia prechodu, vyraz tvaru y := expr, kdey € V. —InVary(t)
a expr € EXPR(IT), Var(expr) C InVary(t). Definujeme mnozinu Vary(t) =
InVar(t) Uy.

Definicia 3.2.2. Majme siet objektu N. Synchrénny port nad siefou N je $tvorica:
RN = (CONDY, PRECONDY,GUARDY , POSTCON DY),

kde C’OND%, PREC’OND%, GUARD%, POSTC’OND% st definované rovnako ako v pred-
chadzajicej definicii 3.2.1. Definujeme Var(R) ako mnozinu premennych vyskytujicich sa
vo vyrazoch CONDY, PRECON DY, GUARDY , POSTCON D¥. Prvky Var(R) st pa-

rametre synchrénneho portu.

Synchrénny port je Specifikovany v strazi prechodu a volé sa predanim spravy. Vyhod-
notenie jeho preveditelnosti méa vplyv na preveditelnost volajiceho prechodu. Pri prevedeni
prechodu sa synchrénne prevedie aj synchrénny port, ako keby to bol prechod, pre prislusné
naviazanie premennych. Tieto skutocnosti buda definované v sekcii 3.4.

Definicia 3.2.3. Siet metddy je strukttra:
F =, Pp,Tp, Plp,TIp, PPp, RPp),
kde

1. II, Pp,Tp, Plp, TIr maja rovnaky vyznam ako II, Py, Tx, PIn,T 1IN v definicii siete
objektu, viz. def. 3.2.1.

2. PPp C Pp je mnoZina parametrovych miest.

3. RPp € Pr — PPp je vystupné miesto (return place). Toto miesto ma prazdne
pociato¢né znacenie.

V dalSom texte bude siet objektu aj sief metéddy nazyvana jednotne ako siet vsade tam,
kde ich odlisnosti nebudt vyznamné.

Definicia 3.2.4. Systém sieti NS je dvojica
NS = (NET, Inst),
kde
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1. NET je mnozina sieti spliiujica podmienku ((Jyenpr PN) N (Unenpr In) = 9.
2. Inst je funkcia definovana nad NET taka, ze

e Vn € NET : Inst(n) je mnoZina, ktorej prvky nazveme mend inStancii siete
n’
e Pokial n # n’ tak Inst(n) N Inst(n’) = Q.

Pre systém sieti NS definujeme mnozinu:

INSTNg = U Inst(n)
neNET

a funkciu
Net : INSTnyg — NET taku, ze:
Vid € INSTng : Net(id) = n < id € Inst(n).

Definicia 3.2.5. Majme systém sieti NS = (NET, Inst). NS je polodisjunktny systém
sieti, ked YNy, No € NET : Ny # Ny = Ty, N Ty, = O.

Systém sieti zarucuje, ze prechod jednej siete nemdZe vystupovat v roli miesta inej siete
a naopak. Pripusta vsak, aby sa jeden uzol (miesto alebo prechod) mohol vyskytovat vo
viacerych sietach sucasne. Tato skuto¢nost umoziuje definovat dedi¢nost Petriho sieti. Po-
lodisjunktny systém sieti umoziiuje len zdielanie miest réznymi siefami. Mnoziny prechodov
jednotlivych sieti st po dvoch disjunktné. Zdielanie miest bude vyuzité v definicii Struktary
inStancie triedy.

Definicia 3.2.6. Majme systém sieti ({ N1, Na}, Inst). Siet Ny dedi Struktaru siete Na,
¢o sa oznacuje ako N7 < Ns, prave vtedy, ked Py, 2 Py, A TN, 2 Th,. Siet Ny zdiela
miesta siete No, ¢o sa oznacuje ako Ny < Ny, prave vtedy, ked Py, 2 Py, NTn, NTn, = Q.

Dedi¢nost sieti je definovand ako zdielanie uzlov réznymi siefami. Prepojenie uzlov tu
nie je vyznamné.

3.2.2 Triedy
Definicia 3.2.7. Systém tried je pitica

Y = (II, Specy, Insty,, ROOTx,, Supery,),
kde

1. I = (CONSTs,, NAM Ex,, CLASSY, Types,, MSG's,, MthL, MSGS., Mths, V) je sys-
tém mien a primitivnych objektov, viz. definicia 3.1.1.

2. Specy je Specifikacia Struktary instancii triedy definovana tak, ze Ve € CLASSy:
Specx(c) = (ONET,, MNETS.,SYNC,., MSG., Method,),
kde
(a) ONET., je siet objektu,

(b) MNETS. je koneénad mnozina sieti metdd,
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(¢) SYNC, je koneéna mnozina synchrénnych portov nad siefou ON ET,,
(d) MSG. je koneénd mnozina selektorov sprav, M SG. C MSGy,
(e) Method, je bijekcia Method, : MSG. +— (MNETS.U SYNC.), taka, ze:
o Ym() € MSG, : Method.(m(") e MNETS, — |PPyrethod.(m| =T
o Ym") € MSG, : Method.(m() € SYNC, = |V ar(method.(m")))| = r.

3. (NETy, Insty), kde NETs, = U c g5, {ONET}UMNETS,), je systém sieti taky,
7e Ye € CLAS Sy, st stcasne splnené tieto podmienky:

e {ONET.}UMNETS,, InstsoNET.JuMNETS.) jé Polodisjunktny systém sieti,
pre ktori plati:

VYne MNETS.:n<ONEFET.NPP,N PoneT, = O NRP, ¢ PonET,,
o Insts(ONET:) = Upepo Dom(c')?, kde
H(c)={d|d € CLASSy; NA\ONET, = ONET_},

e Vn € MNETS., : Insts;(n) N NAMEyx, = Q.

4. ROOTs, € CLASSy je koren hierarchie dedi¢nosti tried, pre ktory plati:

Ve e CLASSy, : ONET. < ONETroory, N MSG. 2 MSGRroots,,

5. Supery — {ROOTx} — CLASSy, je funkcia splitujica siucasne tieto podmienky:

e Ve e CLASSy—{ROOTx} : ONET, < ONETSupeTE(C)/\MSGC D) MSGSupeTE(C),

e Vei,¢0 € CLASSy, : MNETS., N MNETS., # OV SYNC., N SYNC., #
OVONET,, = ONET,, = 3c € CLAS Sy, : ¢ € Super*(c1) A ¢ € Super*(ca),

o Vei,c5 € CLASSs,¥Ny, Ny € (MNETS,, USYNC,,) :
N1 = Ny => Method,'(N1) = Method_'(N,),

e Vey,c9,c5 € CLASSy, : ¢1 € Super®(ce) A 2 € Super*(c3) = Method., N
Method., € Method.,,

e Ve, c9,c3 € CLASSy, @ ¢1 € Super®(ce) A ca € Super*(es)A
ONET., = ONET,, = ONET, = ONET,,.

Definujeme mnoziny:
o T = Unener, In,
* Py =Unenpr, Prs
o INSTs = U, enpn, Insts(n),

3 Dom(c) $pecifikuje mnozinu mien potencionélnych instancii triedy s menom c a $pecifikaciou Spec(c). Je
to podmnozina mnoziny instancii siete objektu O N ET., pretoze tato siet sa moze vyskytovat v Specifikdcidch
viacerych tried a pri tom je potreba zaistit, aby bolo mozné objekt identifikovat rovnakym menom, ako m4
inStancia siete ON ET..
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o MNETs = U,copags, MNETS,,
o ONETs = U,.copass, ONET..

Teorém 3.2.1. Ak je ¥ systém tried, potom:
Vey,co € CLASSY: : ¢ # co = Dom(cy) N Dom(cz) = @.

Dokaz Dokaz plynie priamo z bodu 4 v definicii 3.1.1. Funkcia T'ype vytvara na mnozine
Uy rozklad.

Definicia 3.2.8. Majme systém tried X. Trieda ¢; € CLASSy; dedi od triedy ¢y € Classsy,
¢o sa zapisuje ako ¢1 < ¢, prave vtedy, ked ca € Super*(ci).

Dedi¢nost umoziuje vytvarat triedy inkrementélne tak, Ze sa v definicii triedy c iba
doplnia odlisnosti od triedy Supers(c). Funkcia Supery, vracia meno najblizsej nadtriedy
v hierarchii dedi¢nosti.

Dalej definujeme funkciu De fx;, ktora vracia meno triedy, v ktorej bola siet alebo synch-
rénny port definovany(4). Ostatné triedy, v ktorych sa dany synchrénny port vyskytuje, od
tejto triedy dedi.

Definicia 3.2.9. Pre systém tried Y. definujeme funkciu:
Defs : NETs USYNCs, —s CLASSs,
tak, ze Defs(n) = c prave vtedy, ked su stcasne splnené tieto podmienky:
e ne {NET.}UMNETS.USYNC,,
o V' e CLASSy :¢c<d Ane ({ONET,}UMNETS,USYNC.,) = =c.
Teraz mozme definovat struktiru OOPN.

Definicia 3.2.10. Objektovo orientovana Petriho siet je trojica:
OOPN = (X, co, 0idp),

kde ¥ je systém tried, ¢ € CLASSy, je poéiatoéna trieda a oidy € Dom(cy) je meno
pociatoéného objektu.

3.3 Systém objektov

OOPN modeluje dynamicky systém. Aby bolo mozné skiimat dynamiku OOPN, je potreba
zaviest instancie prvkov OOPN. A to hlavne in$tancie sieti, z ktorych sa skladaju inStancie
tried (objekty). Instanciu chapeme ako pomenovany okamzity stav prislusnej entity. Systém,
resp. mnozina, objektov urcuje stav systému modelovaného OOPN.
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3.3.1 Instancie sieti

Objekt (v danom stave) je mnozina instancii sieti spliiujicich uréité podmienky. Jedna
z tychto instancii je inStancia siete objektu, ostatné (ak vobec nejaké) s inStancie sieti
prave rozpracovanych metéd. Meno instancie siete objektu je totozné s menom objektu (viz
def. 3.2.7, bod 3). InStancia siete je pomenovany stav siete. Stav siete je uréeny jej znacenim
— rozmiestnenim znaciek v miestach siete a stavom prechodov. Znacka predstavuje prvok
univerza.

Definicia 3.3.1. Majme systém tried X, triedu ¢ € CLASSy, jej Specifikdciu Specs(c),
siet objektu ON ET, a siet metédy N € MNETS.,.

1. Znacenie miest siete objektu ON ET, je funkcia PM : PongT, — UMs,
2. Znacdenie miest siete metédy N je funkcia M : Py — Ponpr, — UMS.

Prechody v OOPN sa mozu vykonévat neatomicky (narozdiel od tradiénych Petriho
sieti) a niesf stavovi informéaciu, ktoré neukoncené instancie sieti (volanie metdéd) boli
prechodom vytvorené. Stav prechodu je teda tvoreny mnozinou invokovanych sieti.

Definicia 3.3.2. Majme systém sieti NS = (NET, Inst) a siete N1, No € NET.

1. Invokacia siete Ny prechodom t € T, je dvojica (id,b), kde id € Inst(N3) je meno
inStancie siete N2 a b je naviazanie premennych InVary,(t). Pre kazda invokéciu
i = (id, b) definujeme Id(i) = id. Tuto funkciu rozsirime pre mnoziny invokacii:
Id({i1, 2, ...,idy}) = {idy,ida, ..., id, }.
Mnozinu vSetkych invokacii ozna¢ime INV.

2. Akukolvek funkciu 7'M : Ty, — INV nazveme znacéenie prechodov siete Nj.

3. Nech PM je znacenie miest siete N;. Funkciu M = PM UTM nazveme znacenie
siete V7.

Definicia 3.3.3. Majme systém sieti NS = (NET, Inst)

1. InStancia siete N € NET je dvojica (id,m), kde id € Inst(N) je meno instancie a
m je znacenie siete N.

Pre kazda instanciu ¢ = (id, m) siete N € NET definujeme Id(i) = id. Tato funkciu
rozsirime taktiez pre mnozinu instancii sieti: Id({i1,...,in}) = {id1, ..., 3dy }.

2. Systém insStancii sieti je mnozina inStancii sieti Q = {(idy, ), ..., (id,, my)} spliu-
juca tieto podmienky:

(a) Vi€ {1,...,n}: (id;,m;) je inStancia siete Net(id;) € NET,
(b) Vi,j € {1, ,n} L #£ ] = id; # ’idj.

3. Pre systém instancii sieti () definujeme:

Markingg(id) = m < (id,m) € Q.

4. Definujeme funkcie ref?, ref” : Q — 2IN5TNs takto:
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e Nech pre kazdi mnozinu dvojic X = (a1, b1), ..., (an, by) je definované Im(X) =
Ujeqt,..n {05} Potom pre V(id, m) plati:

reff ((id,m)) = U supp(m(p)) | NINSTnsA
PEPNt(id)
refT((id,m)) = U dam@)u  |J  supp(Im(b))) | NINSTys
teTNet(id) belm(m(t))

5. Uzatvoreny systém inStancii sieti je systém inStancii sieti @), pre ktory plati:
VieQ: (reff (i) Urefr(i)) C Id(Q).

Funkcie ref” a ref” vracaju mnoziny mien inStancii sieti, ktoré st referencované
z miest, resp. prechodov danej inStancie siete. Uzatvoreny systém inStancii sieti zarucuje
platnost vSetkych referencii, tj. skutocnost, Ze znacenie miest a prechodov referencuji iba
inStancie systému sieti.
3.3.2 Objekty
Definicia 3.3.4. Majme systém tried X.

1. InStancia (objekt) triedy ¢ € CLASSy je systém inStancii o spliiujtci stucasne
tieto podmienky:

(a) V(id,m) € o : Net(id) € ONET. UUueguper(c) MNETSy,
(b) Vi,j € {l,....,n} i # j = Id(o;) N 1d(0;) = O,
(c) Nech FLAT(S) = U,cg0. FLAT(S) je uzatvoreny systém instancii sieti.

2. Pre systém objektov S definujeme funkciu Oidg(id) tak, ze Oid(id) = oid préave vtedy,
ked existuju znacenia mq, ms a objekt o € S také, ze (oid,m1) € o a (id,m3) € 0 a
oid € NAM FEx..

3. Pre systém objektov S definujeme funkciu Markings = Markingprars(s)-
4. Pre systém objektov S definujeme funkciu C'Markings takto:

e Vid € INSTy, :id = Oidg(id) = CMarkings(id) = Markings(id),
o Vid € INST; : id # Oidg(id) —
CMarking(id) = Markings(id) U Markings(Oidg(id)).

5. Pre systém objektov S definujeme bijekciu Objectg : Id(FLAT(S))NNAMEy, +— S
takto:
Objects(oid) = 0 <= F(oid,m) € o

6. Mnozinu vSetkych systémov objektov nad ¥ oznac¢ime SO(X).
7. Na mnozine FLAT(S) definujeme relaciu viditelnosti Vg takto:

Vi1, iy € FLAT(S) : (i1,i2) € Vg <= Id(is) € (reff (i1) UrefT (i1))
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Definicia 3.3.5. Pociato¢ny systém objektov pre OOPN = (X, ¢y, 0idy) je systém
objektov So = {0p}, kde og = {(0ido, PIonT.,(D))}. Objekt 00 nazveme prvotny objekt.

Definicia 3.3.6. Majme OOPN = (X, ¢y, 0idy). Garbage-collector je funkcia:
GC : S0(%2) — SO(%),
definovana Vs € SO(X) takto:
1. Nech iy € FLAT(S) je inStancia siete po¢iatoéného objektu, nech Id(ig) = oidy.
2.Yo €85 :0 €85 No N(Vi(ig))) # O <= (o N(VS(in))) € GC(S).

Funkcia GC reprezentuje garbage-collector, odstranujuci tie inStancie sieti, ktoré nie st
(ani nepriamo) referencované z pociatoéného objektu. Tato funkcia sa uplatni pri kazdom
prevedeni prechodu v OOPN, ako bude ukizané v dalSej sekcii.

3.4 Dynamika OOPN

OOPN definuje pociato¢ny systém objektov, ktory sa dynamicky vyvija prevadzanim pre-
chodov Petriho sieti. Hovorime o tzv. evolicii systému objektov. Prevadzanie prechodov je
polymorfné, prechod sa moze previest niekolkymi rdoznymi spdsobmi na zéklade naviazania
premennych. RozliSujeme 4 druhy prevedenia prechodu a to:

e A-prevedenie
e N-prevedenie
e F-prevedenie

e J-prevedenie

3.4.1 Kontext

Vyrazy, definované v sekcii 3.1.2 sa vyhodnocuju pri zistovani preveditelnosti, resp. pri pre-
vadzani prechodov vo vnutri inStancii sieti. Vyhodnotenie neprimitivneho zaslania spravy
a synchrénna komunikécia zavisi na okamzitom stave systému. Tieto vyrazy sa vyhodno-
cuju pri zistovani preveditelnosti a pri prevddzani prechodov. Aby bolo moZné tieto vyrazy
vyhodnotit, je potrebné definovat kontest prevddzania prechodu.

Definicia 3.4.1. Majme systém tried ¥.. Kontext je dvojica (S, id), kde S € SO(X) aid €
Id(FLAT(S)). V kontexte (5,id) pre lubovolné naviazanie b plati: self(b) = super(h) =
Oidg(id).

3.4.2 Vyhodnocovanie strazi a synchréonna komunikacia

Straz prechodu ¢ v sieti N moze podla definicie 3.2.1 obsahovat mnozinu vyrazov, z kto-
rych kazdy je zaslanie spravy.Ak je mozné pre nejaké naviazanie premennych InVary(t)
vyhodnotit vyrazy v strézi prechodu ako true a st splnené dalSie podmienky prevedite-
Inosti prechodu, je dovolené prechod previest. Inak hovorime, Ze prechod je v danom stave
nepreveditelny.
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Dalsie podmienky preveditelnosti prechodu stvisia s pripadnou synchrénnou komunika-
ciou. Definujeme vyhodnotenie straze prechodu a synchrénnu komunikaciu. Vyhodnotenie
straZe prechodu prebieha nésledovne: T4 cast straze straze prechodu, ktor je mozné vyhod-
notit ako primitivne zaslanie spravy, je takto vyhodnotena. Dalej na zaklade neprimitivneho
zasielania sprav sa v strazi prechodu zistia vSetky synchréne porty a objekty, ktoré sa ztucas-
tnuju synchrénnej komunikéacie. Vstupné podmienky vsetkych tychto synchrénnych portov
vratane vstupnych podmienok volajuceho prechodu sa s¢itaji, ako multimnoziny, a otestuje
sa ich splnitelnost. Ak je kazdé primitivne zaslanie spravy v strazach volajiceho prechodu
aj vo volanych synchrénnych portoch vyhodnotené ako true a vSetky synchrénne porty a
volajuci prechod st sicasne preveditelné, tak je prechod s-preveditelny.

Nasledujuca definicia zavadza pomocnua funkciu Class.

Definicia 3.4.2. Majme systém tried X. Pre ITubovolni sief alebo synchrénny port = €
NETy U SY Ny, literdl e a naviazanie premennych b : V! — U, Var(e) C V', definu-
jeme Class(z,e,b) takto: Ak je e = super, potom Class(z,e,b) = Supers(Defx(z)), inak
Class(z,e,b) = Type(e(b)).

Volanie funkcie Class(z,eg,b) sa bude pouzivat pre zistenie triedy a adreséta spravy,
Specifikovanej vyrazom eg.msg(eq, ..., €,) pri naviazani b, pri com uvedeny vyraz sa nachadza
bud v strazi synchrénneho portu x alebo je sti¢astou straze alebo akcie prechodu x.

Nasledujtca definicia zavedie pomocna funkciu SATISFIED pre synchrénne porty.
Tato funkcia bude vyuzitd v definicii, ktord zavadza pojem s-preveditelnosti prechodu.

Definicia 3.4.3. majme systém tried X, kontext (S,o0id),oid € NAME,, synchrénny
port R € SYNCrpype(oiq)) @ naviazanie premennych b : V' — U,Var(R) C V'. Nech
GUARDN) — (@, .. G,}.

Ak je Gy, kde i € {1,2,...,n}, pri naviazani b vyhodnotitelné primitivne zaslanie spravy
(podla def. 3.1.6), pri ¢om Vi € {1,2,...,n} : G;(b) = true, potom

SATISFIED(S,oid, R, B) = true,

inak

SATISFIED(S,o0id, R,b) = false

Definicia 3.4.4. Majme systém tried X, kontext (S, id), prechod ¢t € Net(id) a naviazanie
premennych b. Zavedieme tieto pomocné pojmy:

1. Nech GUARD! ) = (G, ...,Gn}, kde kazdy viraz Gy,i € {1,2,...,m}, ma tvar
eh.msgi(el, ..., el,), pri ¢om bez straty na obecnosti predpokladame, ze 3k € {0, ..., m}
také, ze Vj € {1,...,k} plati, Ze G; je pri naviazani b neprimitivne zaslanie spravy.
Sucasne Vj € {k +1,...,m} plati, ze G; je pri naviazani b primitivne zaslanie spravy.

2. Ozna¢me oid; = €} (b) a R; = M ethod gygg(net(id i b) (msg), Vi € {1,...,k}.

3. Aby sme mohli lahko definovat predévanie parametrov synchrénnym portom, pred-
pokladajme, Ze pre kazdé volanie synchréonneho portu R; zo straze G;, teda pre ka-
zda dvojicu (G, R;), implicitne existuje mapovanie premennych tohoto synchrénneho
portu na premenné, pouzité pri jeho volani, r; : Viar(R;) — V(g, g,)- Pri tom mnozina
premennych V(g, g,) reSpektuje predanie parametrov. Ak je parametrom e’ volanie
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el.msgi(el, e, ..., el) synchrénneho portu R; premennd z Var(t), je tdto premenna
prvkom V(g, g,)- Ak je tymto parametrom konstanta c € CONST U CLASS, prislu-
$nym prvok Var(g, g,) je unikdtna premenna v, reprezentujiica ttto konstantu, ktora
je v b vzdy na tato konstantu naviazand, tj. b(v.) = c.

4. Nech I0IDS oznacuje mnoZinu mien objektov, zacastiiujucich sa synchrénnej komu-
nikacie:
10IDS = | {oid;}.
jell,.. .k}

5. Nech ITPORTS je funkcia, ktord kazdému menu objektu priraduje mnozinu synch-
rénnych portov (spolu s premenovanim prechodov) zicastnenych v synchrénnej ko-
munikécii, patriacich objektu uvedeného mena.

IPORT (oid) = {(Rj,7;)|oid; = oid}.
Definicia 3.4.5. Prechod t v kontexte (S,id) pre naviazanie b je s-preveditelny, ak st
sucasne splnené nasledujiice podmienky:

1. Kazdému neprimitivnemu zaslaniu spravy v strazi prechodu ¢t odpovedéa volanie synch-
rénneho portu:
Vie{l,.. k}:

msg’ € MSG AMethod e SYNC

. . J .
Class(net(id),eg,b) ClaSS(Net(idLe{),b)(msg ) Class(Net(id),e},b)’
2. Vsetky volané synchrénne porty maja splnenti straz:

Vje{l,...k}: SATISFIED(S,o0idj, Rj,rj o b) = true,

3. Kazdé primitivne zaslanie spravy v strazi prechodu t sa vyhodnoti ako true:
Vk € {k+1,..,m}:Gj{b) = true
)
4. Vsetky volané synchrénne porty st sucasne a bezkonfliktne preveditelné:

Yoid € IOIDS, \V/p S PNet(oid) :

> (CONDR(p)(rob)+ PRECON D™ (p)(rob)) < Markingss(oid)(p),
(R,r)eIPORTS(0id)

5. Vsetky volané synchrénne porty, patriace objektu, v ktorom testujem s-preveditelnost
prechodu ¢, st sicasne s prechodom ¢ bezkonfliktne preveditelné.

Vo € Pyey(0ids(id))

> (CON DNeds @) (1)) (op) 4 PRECON DN D) (1) (o)) 4
(R,r)eIPORTS(Oid+S (id))

+(CONDNMOUs(D) 1y )+ PRECON DY MO s0) () (b) < Markingss(Oids (id))(p).
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Definicia 3.4.6. Definujeme SY NC(S,id,t,b) ako u¢inok synchrénnej komunikécie inici-
ovanej prechodom ¢ v kontexte (S, id) pri naviazani b takto:
Nech IOBJS = {Objects(oid)|oid € IOIDS}. Potom

Sync(S,id, t,b) = (S — IOBJS)UIOBJS,
kde mnozina IOBJS’ je definovan4 takto:
o € IOBJS <= o € IOBJS'm
kde objekt o' je definovany na zéklade objektu o takto:
oid = Objectg" (o).
o = (o — {(oid, M)} U {(oid, M)},
kde znacenie M’ je definované na zaklade M takto:

Vit € TNet oid) * M/(tt) = M(tt)v\v/p € PNet oid) *
(oid) (oid)

M'(p) = M(p) — > PRECONDN (p)(r o b)+
(R,r)eIPORTS(oid)
+ > POSTCON DN (p)(r o b)

(R,r)eI PORTS(oid)

3.4.3 Udalost typu A

Udalost typu A (atomic) je atomické prevedenie vo vnutri jedného objektu s tym, ze synch-
rénna komunikdcia moze ovplyvnit stav inych objektov. Odobranie znadiek zo vstupnych
miest, prevedenie akcie a uloZenie znaciek do vystupnych miest prechodu sa prevedie si-
¢asne ako nedelitelnd operécia.

Definicia 3.4.7. Majme OOPN = (X, ¢y, 0idy) a kontext (S,id). Nech N = Net(id),C =
Type(Oidg(id)).

1. Prechod t € Ty je a-preveditelny v kontexte (S,id) pre naviazanie b prave vtedy,
ked st sti¢asne splnené nasledujtice podmienky “

e Prechod t je v kontexte (S, id) pre naviazanie b s-preveditelny,
e Vp € Py : (COND}N(p)(b) + PRECONDY (p)(b)) < CMarkings(id)(p),

o ACTI ONtN mé tvar y := expr, kde expr je pre naviazanie b vyhodnotitelné
primitivne zaslanie spravy.

Nech v/ = bU{(y,7)}, kde r = expr (D).
Nech SY = SYNC(S,id,t,b),oid = Oidgy (id),0 = Objectgy (oid).
Nech M = CMarkinggsy (id), MM = Markingsy (id) a OM = Markingsy (OidgY (id)).

2. Ak je prechod ¢t € Ty a-preveditelny v kontexte (S,id) pre naviazanie b, moze byt
a-prevedeny, ¢im sa systém S zmeni na systém S’, definovany nasledovne:

§'=GC((SY — {o})uto'}),

kde objekt o je definovany takto:
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(a) Ak id = oid, teda ak ide o siet objektu, tak:
o' = (0 —{(oid, M)}) U{(oid, m)},
kde M’ je definované takto:
Vit € Ty : M'(tt) = M(tt),
Vp € Py : M'(p) = M(p) — PRECON DY (p)(b) + POSTCONDY (p)(b).
(b) Ak id # oid, teda ak ide o siet metédy, tak:
o' = (o —{(id, MM), (0id, OM)} U {(id, MM'), (0idmOM")},

! / / /
kde MM' = M'|py—poypr oty & OM' = M'|poypr UTon sz

kde M’ je definované rovnako ako v (a).

3. Ak moze byt prechod t € Ty v kontexte (S,id) pre naviazanie b a-prevedeny, pri
¢om vyslednym stavom je stav S’, hovorime, %e S’ je priamo dostupny z S a-
prevedenim t v inStancii ¢d pre naviazanie b, ¢o zapisujeme:

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

3.4.4 Udalost typu N — vytvorenie nového objektu

Udalost typu N (new) je vytvorenie nového objektu prevedenim prechodu. Prechod sa
prevedie atomicky, podobne ako v pripade udalosti A, ale vznikne pri tom novy objekt.

Definicia 3.4.8. Majme OOPN = (X, cg,0idy) a kontext (S,id). Nech N = Net(id),
C = Type(Oidg(id)).

1. Prechod t € Ty je n-preveditelny v kontexte (5,id) pre naviazanie b prave vtedy,
ked st sti¢asne splnené tieto podmienky:

e prechod ¢ je v kontexte (S, id) pre naviazanie b s-preveditelny,
e Vp € Py : (COND}N(p)(b)) < CMarking(id)(p),
e ACTION} m4 tvar y := eg.new,
kde y je premennd a eg je term taky, ze eg(b) € CLASSy,. Oznacéme Cleny = €n,(b).
e Joidpew € Dom(Chreyw) — Id(FLAT(S)).

2. Ak je prechod t € T n-preveditelny v inStancii ¢d pre naviazanie b v systéme S, moze
byt n-prevedeny, ¢im sa systém S zmeni na systém S’, definovany takto:

§' = GC((SY —{0}) U {0, 0neu}).

kde objekty o' a 0pey st definované takto:

e Ak id = oid, tak:
o = (0 — {(oid, M)}) U {(oid, M")},

kde M’ je definované takto:
Vit € Ty« M'(tt) = M(tt),
Vp € Py : M'(p) = M(p) — PRECON DY (p)(b) + POSTCONDY (p)(b).
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e Ak id # oid, teda ak ide o sief metddy, tak:

o = (o — {(id, MM), (0id, OM)} U {(id, MM"), (0idmOM")},

kde MM/ = M/|PN—PONETC)UTN a OM/ =

kde M’ je definované rovnako ako v (a).

/
M |PONETC UToNEeT:?

Objekt 0pe je definovany takto:
Onew = {(0idnew, Mnew)},
kde M,y je definované takto:
Vp € Pon : Muew(p) = Plon(p)(9),

YVt € Ton : Mnew(t) =0.

3. Ak moze byt prechod t € Ty v kontexte (S,id) pre naviazanie b n-prevedeny, pri
¢om vyslednym stavom je stav S’, hovorime, ze S’ je priamo dostupny z S n-
prevedenim t v inStancii ¢d pre naviazanie b, ¢o zapisujeme:

S [N,id,t,b)S’.

3.4.5 Udalost typu F — predanie spravy

Udalost typu F (fork) je predanie spréavy neprimitivnemu objektu. Ide vlastne o vytvorenie
procesu pre odpovedajicu metédu. Je to netplné prevedenie prechodu. Odober sa znacky
zo vstupnych miest a vytvori sa nova inStancia siete odpovedajicej metddy, ¢o dokopy
tvori atomicku operaciu. Ocakéva sa, Ze niekedy neskor déjde k udalosti typu J (join),
ktora prechod dokonéi, teda zrusi instanciu siete metédy a umiestni znacky do vystupného
miesta prechodu.

Definicia 3.4.9. Majme OOPN = (X, cg,0idy) a kontext (S,id). Nech N = Net(id),
C = Type(Oidg(id)).

1. Prechod t € Ty je f-preveditelny v kontexte (5,id) pre naviazanie b prave vtedy,
ked st sti¢asne splnené tieto podmienky:

prechod ¢ je v kontexte (S,id) pre naviazanie b s-preveditelny,
Vp € Py : (CONDY (p)(b)) < CMarking(id)(p),

ACTION} ma tvar y := expr, kde y je premennd a expr je pre naviazanie b
neprimitivne zaslanie spravy tvaru eg.msg(eq, €, ..., €m ), kde e; st termy. Nech
oid, = eg(b) a C, = Class(N,ep,b).

msg™ € MSGe,.* Nech MN = Methodc, (msg).
MN € MNETSc. .
3id' € Inst(MN) — Id(FLAT(S)).

4Ak objekt sprave nerozumie, tak je prechod nepreveditelny.
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o PPyn = {pp1, ..., pPm}-
Nech SY = SYNC(S,id,t,b),0id = Oidgy (id),0 = Objectsy (oid).
Nech M = CMarkingsy (id),
MM = Markingsy (id),
OM = MarkingsY (Oidgsy (id)) a
o, = Objectgy (oid,).

2. Ak je prechod t € Ty f-preveditelny v kontexte (S,id) pre naviazanie b, moze byt
f-prevedeny, ¢im sa systém S zmeni na systém S’, definovany takto:

(a) Ak o # o,, potom
S = GC((SY - {0’ 07"}) U {0,70;"})7

kde o’ a o st definované takto:

e Objekt o’ je definovany takto:
i. Ak id = oid, tak:

o' = (o —{(oid, M)}) U {(oid, M)},
kde M’ je definované nasledovne:
¥p € Py : M'(p) = M(p) — PRECONDY" (p)(b),
M'(t) = M(t) U{(id',b},Vtt € Ty — {t} : M'(tt) = M(tt).
ii. Ak id # oid potom:
o' = (o —{(id, MM), (0id, OM)}) U {(id, M M), (0id, OM")},

kde MM’ = M/|(PN‘PONETC)UTN a OM' = M,’PONETCUTONETC’
kde M’ je definované ako v (i).
e Objekt o). je definovany takto:

o. = o, U{(id' ,M")},
kde znacenie M” je definované néasledovne:
Vp € Pun — Poner., — PPMN : M"(p) = PIyn(p)(D),

Vi e {1,....m}: M"(ppi) = PInn (ppi) (D) + ei(b).

(b) Ak 0= o, potom
S’ = GC((SY — {o}) U{d'}),

kde o' je definované takto:
i. Ak id = oid, tak:

o = (o — {(oid, M)}) U{(oid, M), (id', M")},

kde M’ a M" st definované ako v (a).
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ii. Ak id # oid, tak:
o = (o — {(id, MM), (0id, OM)}) U {(id, MM"), (0id, OM"), (id', M")},
kde MM', OM' a M" st definované ako v (a).

3. Ak moze byt prechod ¢t € Ty v kontexte (S,id) pre naviazanie b f-prevedeny, pri
¢om vyslednym stavom je stav S’, hovorime, %e S’ je priamo dostupny z S f-
prevedenim t v inStancii ¢d pre naviazanie b, ¢o zapisujeme:

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

3.4.6 Udalost typu J — akceptovanie odpovede na spravu

Udalost typu J (join) je predanie vysledku dokoncenej metédy volajicemu prechodu a
jeho dokondenie. Ide vlastne o ukoncenie procesu, pred tym vytvoreného udalostou typu F.
Zru$i si sa inStancia siete zodpovedajicej metddy a ulozia sa znacky do vystupného miesta
prechodu. A toto vsetko je atomicka operacia.

Definicia 3.4.10. Majme OOPN = (X, ¢, 0idy) a kontext (S,id). Nech N = Net(id),
C = Type(Oidg(id)).

1. Prechod t € Ty je j-preveditelny v kontexte (S,id) pre naviazanie b’ : Vary (t) —
U préve vtedy, ked

I(pid,b) € M(T),existsr € U : Markings(pid)(RPyetpia))(r) > 0AD = bU{(y,7)}.

Nech o, = Objects(Oidg(pid)), oid = Oidg(id),o = Objects(oid).
Nech M = CMarkings(id), MM = Markings(id) a OM = Markings(Oidg(id)).

2. Ak je prechod t € Ty j-prevedeny v kontexte (S,id) pre naviazanie b’, moze byt
j-prevedeny, ¢im sa systém S zmeni na systém S’, definovany nasledovne:

(a) Ak o # o,, potom
S =GC((S —{o0,0.}) U{d, 0L}),

kde 0 a o). st definované takto:

e Objekt o). je definovany takto:
o). = or — {(pid, Markings(pid))}.

e Objekt o je definovany takto:
i. Ak id = oid, tak:

o= (o —{(oid, M)}) U {(0id, M)},
kde M’ je definované takto:
Vp € Py : M'(p) = M(p) + POSTCON D¥ (p)(b),

M'(t) = M(t) — {(pid,b)},Vtt € Ty — {t} : M'(tt) = M (tt).

25



ii. Ak id # oid, tak:
o = (O - {(Zdv MM)? (Oidv OM)}) U {(Zdv MM/)? (Zdv OM/)}a

kde MM’ = M/|PN—PONETCUTN a OM' = M/|PONETCUTONETC’
kde M’ je definované ako v (i),
e Ak 0= o,, tak
S"'=GO((S — {o}) U{d}),
kde o' je definované takto:
i. Ak id = oid, tak:

o = (o — {(oid, M), (pid, Markings(pid))}) U {(oid, M")},

kde M’ je definované ako v (a).
ii. Ak id # oid, tak:
o= (o —{(id, MM), (0id,OM), (pid, Markings(pid))})U
{(id, MM"), (0id, OM")},
kde MM’ a OM’ st definované ako v (a).

3. Ak moze byt prechod t € Ty v kontexte (S,id) pre naviazanie b’ j-prevedeny, pri
¢om vyslednym stavom je stav S’, hovorime, %e S’ je priamo dostupny z S j-
prevedenim ¢ v instancii id pre naviazanie b’, ¢o zapisujeme:

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

3.4.7 Stavovy priestor OOPN

Systém objektov reprezentuje okamzity stav systému, popisaného OOPN. Stavovy priestor
OOPN je mnoziny vSetkych stavov, ktoré moéze OOPN potencionalne dosiahnut z pociato-
¢ného stavu.

Definicia 3.4.11. Majme OOPN = (X, ¢y, 0idy), nech Sy = {{(oido, PlonET.,(D))}} je
jej pociatocny systém objektov.
1. Mnozina vSetkych udalosti EV(X) je mnozina $tvoric takych, ze:
(a) e€ {A,N,F,J} je typ udalosti,
(b) id € INST, je instancia siete, v ktorej k udalosti doslo,
)
)

(c

(d) b je naviazanie premennych prechodu ¢, pre ktoré k udalosti (e, id, ¢, b) doslo.

t € TNet(ia) je prechod, ktory udalost vyvolal,

2. Stavovy priestor X objektovo orientovanej Petriho siete OOPN s podiatoénym
systémom objektov Sy je najmensia mnozina systémov objektov taka, Zze

(a) So € X,
(b) S € X A(e,id,t,b) € EV(S) A Sle, id, t,0)S' — §' € X.
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Kapitola 4

Virtualny stroj

Virtualny stroj je v informatike softvér, ktory vytvara virtualizované prostredie medzi plat-
formou poditada a opera¢nym systémom, v ktorom moze koncovy uzivatel prevadzat softvér
na abstraktnom stroji [1]. Samotny termin , virtudlny stroj“ ma niekolko odlisnych vyzna-
mov.

4.1 Hardvérovy virtualny stroj

Pévodny vyznam pre virtudlny stroj, tieZz nazyvany hardvérovy virtualny stroj, oznacuje
niekolko totoznych pracovnych prostredi na jednom podcitaci, z nich na kazdom beZzi opera-
¢ny systém. Vdaka tomu moze byt aplikdcia pisand pre jeden opera¢ny systém na stroji, na
medzi procesmi nez je dosiahnuté pri vykonavani niekolkych procesov naraz (multitasking)
na tom istom opera¢nom systéme. Jednym vyuzitim méze byt taktieZ poskytniat ilziu via-
cerym uZivatelom, Ze pouzivaju cely poditaé, ktory je ich ,,sikromnym”strojom, izolovanym
od ostatnych uzivatelov aj napriek tomu, Ze vsetci pouzivaju jeden fyzicky stroj. Dalsou
vyhodou moze byt to, Ze bootovanie a restart virtudlneho pocitaca moze by ovela rych-
lejsi, nez u fyzického stroja, pretoZe mozu byt preskofené mnohé tlohy, ako je napriklad
inicializacia hardvéru.

Podobny softvér je ¢asto oznacovany ako virtualizdcia a virtualne servery. Hostitelsky
softvér, ktory poskytuje tito schopnost je oznacovany ako hypervisor alebo monitor virtu-
alneho stroja (virtual machine monitor).

Softvérové virtualizacie moézu byt prevadzané na troch hlavnych trovniach:

e Emulacia je plné systémovéa simulécia alebo ,,plné virtualizacia“ s dynamickym pre-
stavenim (recompilation)— virtuélny stroj simuluje kompletny hardvér dovolujuci pre-
vadzku nemodifikovaného operacného systému na tplne inom procesore.

e Paravirtualizacia —virtudlny stroj nesimuluje hardvér, ale namiesto toho poniikne
$pecidlne rozhranie API, ktoré vyZzaduje modifikdciu opera¢ného systému.

e Nativna virtualizacia® a , plna virtualizcia® —virtualny stroj je ¢iasto¢ne simuluje

1Sandboz je oznalenie pre bezpeénostny mechanizmus v ramci po&itacovej bezpecnosti, ktory slazi k od-
delovaniu procesov beziacich s rovnakym opravnenim

2Pojem natina virtualizdcia sa niekedy pouziva k zdorazneniu, Ze je vyuzitd hardvérova podpora pre
virtualizaciu.
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hardvér aby mohol nemodifikovany operacny systém bezat samostatne, ale hostitelsky
operacny systém musi byt uréeny pre rovnaky druh procesoru.

4.2 Virtualne prostredie

Virtuélne prostredie (tiez uvadzané ako virtualny sikromny server) je iny druh virtuélneho
stroja.

V skuto¢nosti je to virtualizované prostredie pre beh programov na trovni uzivatela (tj.
nie jadra opera¢ného systému a ovladacov, ale aplikécii). Virtudlne prostredie je vytvorené
pouzitim softvéru zavadzajiceho virtualizaciu na tirovni opera¢ného systému ako napriklad
Virtuozzo, FreeBSD Jails, Linux-VServer.

4.3 ZdruZovanie virtualnych strojov

TaktieZz menej bezny termin , pocitacovy cluster, ¢o je mnoho pocitac¢ov zdruzenych do
velkého a vykonnejSieho virtudlneho stroja. V tomto pripade softvér vytvara jednotné pro-
stredie fyzicky nachédzajice sa na viacerych pocitacoch tak, ze sa koncovému uzivatelovi
javi, ze pouziva jediny pocitac.

4.4 Aplika¢ny virtualny stroj

Dalsim vyznamom terminu virtudlny stroj je pocitacovy softvér, ktory izoluje aplikacie
pouzivané uzivatelom na poditaci od operacného systému. Pretoze virtualne stroje st pisané
pre rozne pocitacové platformy, akdkolvek aplikdcia napisand pre virtualny stroj méze byt
prevadzana na ktorejkolvek z platforiem namiesto toho, aby sa museli vytvarat oddelené
verzie aplikacii pre kazdy pocita¢ a opera¢ny systém. Aplikacia beziaca na pocitac¢i pouziva
interpreta alebo Just in time kompilaciu.

4.5 Garbage collector

Garbage collector je ¢asto sucastou aplikaéného virtudlneho stroja, ktory ma za tilohu au-
tomaticky urdit, ktord cast pamiite programu je uZz nepouZivani a pripravit ju pre dalSie
znovupouzitie.

4.5.1 Vznik garbage collectingu

Garbage collection je oznacCenie pre metédu automatickej spravy paméte programu. Gar-
bage collection vymyslel v roku 1959 John McCarthy pre rieSenie problému manualnej
spravy pamite v Lispe[l]. NajéastejSie je popisovana ako opak manudlnej spravy pamdite,
ktora vyzaduje Specifikovat program tak, aby bolo zrejmé, ktoré objekty sa modzu uvolnit a
ktoré sa maju vratit spiat do pamiite.

Miesta v pamiéti, ktoré uz program pouzil a dalej ich program nepouzije sa nazyvaju
memory leaks a Garbage collector tieto miesta hlada a odstrafiuje ich. Dalsim problémom
je tzv. dangling pointer. Je to ukazatel na prazdnu pamit, alebo pamit, ktora bola znovu
alokovand inde v programe a prepisand inymi datami.
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spravanie programu. Vyvarovanie sa chyb spdsobenych spravou paméte na halde bolo jed-
nym z hlavnych dévodov vzniku automatickej spravy pamiite.

4.5.2 Zakladny princip garbage collectingu

1. Vyhladaji sa v programe také datové objekty, ktoré nebudu v budicnosti pouzité

2. Uvolnia sa paméitové zdroje, kde sa vyskytovali ndjdené objekty.

Uvoltiovanie paméite pomocou garbage collectoru oslobodzuje programatora od uvoliio-
vlastne pomécka pre stabilnejsi program, pretoze zabranuje niektorym prevadzkovym chy-
bam. Napriklad zabranuje chybdm ukazatelov, ktoré ukazuji na uZ nepouZivany objekt
alebo na objekt, ktory je uz zruseny.

4.5.3 Algoritmus pocditania referencii

Vébec prvy algoritmus pre garbage collector sa nazyval reference counting (pocitanie re-
ferencii). Funguje tak, ze ku kazdému objektu je priradeny éitac¢ referencii. Ked je objekt
vytvoreny, jeho ¢ita¢ je nastaveny na hodnotu 1. V okamZiku, ked si nejaky iny objekt alebo
koreri programu (korene st hfadané v programovych registroch, v lokalnych premennych ulo-
zenych na zasobnikoch jednotlivych vldkien a v statickych premennych) ulozi referenciu na
tento objekt, hodnota ¢itaca je inkrementovand o 1. Vo chvili, ked je referencia mimo roz-
sah platnosti (napr. po opusteni funkcie, ktora si referenciu ulozila), alebo ked je referencii
priradend nové hodnota, ¢ita¢ je dekrementovany o 1. Ak je hodnota ¢itaca u niektorého
objektu nulova, moZze byt tento objekt uvolneny z pamite. Ked je uvoltiovany z pamite
tak sa vSetkym objektom, na ktoré ma tento objekt referenciu, znizi hodnota ¢itaca o 1, to
znamena, ze uvolnenie jedného objektu moze viest k uvolneniu dalsich objektov.

Nevyhoda tejto metéddy spociva v tom, Ze nedokdZe detekovat cykly. Cyklus nastéva
v okamziku, ked dva a viacej objektov ukazuji samy na seba, napriklad ked rodi¢ovska
trieda ukazuje na svojho potomka a ten mé referenciu spitf na rodica. tieto dva objekty
nebudt mat nikdy ¢ta¢ rovny nule, hoci stt nedosiahnutelné z korefia programu. Dalsia ne-
vyhoda spociva v rézii, ktora je nutna pre inkrementéciu a dekrementaciu ¢itaca u kazdého
objektu.

4.5.4 Sledovacie algoritmy

Sledovacie algoritmy (tracking algorithms) zastavia svet (v tomto zmysle beh programu) a
zacnu vyhladdvat objekty, ktoré je mozné uvolnit z paméite. Zacéinaju v korenovej mnoZine
programu a pokrac¢uju po referencidch, pokial nepreskimaji vSetky dosiahnutelné objekty.
Algoritmy, zalozené na tomto principe sa pouzivaju takmer vyluéne pre implementaciu
garbage collectorov v dnesnych programovacich jazykoch.

Mark & Sweep Algoritmus Mark & Sweep najprv nastavi vSetkym objektom, ktoré sa
v paméti, Specidlny priznak navstiveny na hodnotu nie. Potom prejde vSetky objekty, ku
ktorym sa je mozné dostat, tym ktoré navstivil, nastavi priznak na hodnotu dno. V oka-
mziku, ked sa uZz nemdze dostat k ziadnemu dalsiemu objektu, znamena to, Ze vSetky objekty
s priznakom navstiveny nastavenym na hodnotu nie st odpad.
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Tato metédda mé niekolko nevyhod. NajvicSou je, ze pri garbage collectingu je preruseny
beh programu. To znamenad, Ze sa program pravidelne zmrazi.

Kopirovaci collector Algoritmus kopirovaci collector (Copying collector) najprv rozdeli
priestor na halde na dve c¢asti, kde jedna je aktivna a s druhou sa nepracuje. Vzdy mézeme
alokovat objekty v celkovej velkosti, ktord je poloviéna velkost haldy. Pokial sa pri aloka-
cii nevojde do miesta na Casti haldy, je potreba previest garbage collection. Ten spocdiva
v zdmene aktivnej a neaktivnej ¢asti. Do novo aktivnej casti sa prekopiruja zivé objekty zo
starej, uz neaktivnej, casti. Mftve objekty sa nekopiruju, ale pri dalsej zdmene aktivnej a
neaktivnej casti sa jednoducho prepisu.

Kopirovaci algoritmus prebieha zdlhavo, pretoze objekty sa musia presuvat. Kvoli naro-
¢nosti celého presunu mozu teda vzniknit zna¢né oneskorenia pri behu programu. Vyhodou
je, Ze nenastava ziadna fragmentéacia.

4.5.5 Generacny algoritmus

Pri pouziti garbage collectorov sa daju empiricky vypozorovat dva doélezité fakty. Prvym
faktom je, ze mnoho objektov sa stane odpadom kratko po svojom vzniku. Tym druhym
je skuto¢nost, Ze len malé percento referencii v ,starSich“ objektoch ukazuje na objekty
mladsie.

U sledovacieho collectoru 4.5.4, kde sa pouziva celd halda, musel collector pri kazdom
¢isteni prechddzat medzi objektami a vSetky Zivé objekty budto prekopirovat do inej ¢asti
haldy alebo ich oznadit a dalej prejst celou haldou a uvolnit mftve objekty. A prave z dévodu

Generac¢ny garbage collector vyuZiva tychto skuto¢nosti a rozdeluje pamit programu do
niekolkych ¢asti, tzv. generdcii. Objekty st vytvarané v spodnej (najmladsej) generécii a po
splneni urcitej podmienky, obvykle na zaklade veku, st preradené do generacie starsej. Pre
kazdt generdciu moze byt garbage collection prevadzany v rozdielnych casovych interva-
loch (obvykle najkratsie intervaly budu pre najmladsie generécie), a dokonca pre rozdielne
generacie mozu byt pouzité rozdielne algoritmy. V okamziku, ked sa priestor v spodnej
generacii zaplni, vSetky dosiahnutelné objekty v najmladSej generécii st skopirované do
starsej generacie. Aj tak bude mnozstvo kopirovanych objektov iba zlomkom z celkového

.....
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Kapitola 5

Vlastna praca

Implementéacia virtualneho stroja vychadza priamo z formalnych definicii popisanych v ka-
pitole 3. Samotny virtudlny stroj je tieZ rozdeleny do niekolkych casti, a to:

e Statickd reprezenticia OOPN.
e Systém objektov.

e Dynamika OOPN.

e Rozhranie.

Virtuélny stroj pracuje s jazykom PNTalk, ktory je prebrany z [3], popisany v prilohe
D.

Objektovo orientované Petriho sief zapisand pomocou jazyka PNTalk je spracované
pomocou prekladaca, ktory vytvori medzikéd pre virtualny stroj popisany v prilohe E.
Medzikdd sa inspiruje bajtkédmi, pouziva ale len tlacitelné znaky, ¢ize je mozné dany kéd
precitat. Medzikdd je rozdeleny na dve casti, staticky popis Petriho siete a dynamické cast
reprezentujuca aktudlny stav simulacie. Preklada¢ kontroluje iba syntax jazyka PNTalk a
nechéava sémantické kontroly na virtualnom stroji.

Jazyk PNTalk rozsiruje samotnt definiciu OOPN o niektoré konstrukcie, ako napriklad
zlozené spravy, zoznamy, ¢i konstruktory. Ide len o syntaktické vylepSenia a preto neboli
v ramci virtualneho stroja implementované.

Na zaklade tohto medzikédu je vytvorena staticka reprezentacia OOPN v stlade s defi-
niciou 3.2.10. Potom st inicializované Struktury podielajice sa na behu virtudlneho stroja.

Beh virtualneho stroja je mozné kedykolvek zastavit a aktualny stav Petriho siete ulo-
zit pomocou medzikédu a potom kedykolvek spustit virtudlny stroj nacitanim tohto kédu
uviest Petriho sief do ulozeného stavu.

Po tom, ako je nacitana statickd reprezentacia OOPN a pripadne jej stav alebo iniciali-
zovany jej pociatocny stav, tak sa oCakéava pokyn na spustenie simulédcie v jednom z dvoch
rezimov:

e Interaktivna simulacia, pri ktorej virtualny stroj poskytuje pred vykonanim neja-
kého prechodu zoznam preveditelnych prechodov pre rozne naviazania premennych a
nechéva na uzivatelovi, aby udalost, ktord sa mé vykonat, vybral.

e Automaticka simulacia, pri ktorej virtualny stroj prevadza udalosti paralelne pre
nahodné naviazania premennych.
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5.1 Staticka reprezentacia OOPN

Objektovo orientovand Petriho siet je tvorend primitivnymi a neprimitivnymi objektami
(instanciami tried). Triedy st definované mnozinou Petriho sieti skladajucich sa z miest
a prechodov, prepojenych hranami. Miestam, prechodom a hrandm mozu byt priradené

popisy.

5.1.1 Term

Term je najjednoduchsi vyraz, ktory jazykovo predstavuje objekt virtudlneho stroja. Je
implementovany pomocou abstraktnej triedy Term. Od tejto triedy dedia ostatné triedy
virtudlneho stroja implementujice konkrétne termy, ¢o ndm umoZiuje pracovat s termom
bez znalosti o tom, o aky konkrétny term sa jednd. Dedi¢nost jednotlivych tried je zobrazena
na obrazku 5.1. Term moze byt:

1. Literdl predstavujici primitivny objekt.

(a) Cislo je objekt reprezentujtci ¢iselné hodnoty, reagujici na spravy pozadujice
vysledky matematickych operacii. Priklady cisiel st 25, 13.677, -1.15e-10.

(b) Znak je objekt reprezentujici znak ASCII tabulky. Takyto literdl je v jazyku
PNTalk reprezentovany ako dvojica znakov, kde prvy znak je vzdy dolar a druhy
znak je hodnota objektu, napr. $§, $a, $+.

(c) Retazec je objekt reprezentujuci sekvenciu znakov uzatvorenych v apostrofoch
(napr. ’abc?).

(d) Symbol je objekt pouzivany ako meno objektu. Symbol je reprezentovany v ja-
zyku PNTalk ako sekvencia znakov s prefixom #. MoZe to napriklad byt symbol
#e, #failed, #notDoneYet.

(e) Bool hodnota je reprezentovand kli¢ovymi slovami true a false.

(f) Nedefinovany objekt je reprezentovany klicovym slovom nil. Napriklad neinicia-
lizovana premennd obsahuje hodnotu nedefinovaného objektu. Pre pomenovanie
nedefinovaného objektu sa Casto vyuziva symbol #e.

2. Premennd je identifikdtor zac¢inajuci malym pismenom. V priebehu vypoctu premennd
reprezentuje rézne objekty.

3. Pseudopremenné self a super reprezentuju premenné, ktorych hodnota zavisi na
kontexte, tzn. miestom v programe a stavom vypoctu.

4. Meno triedy je identifikdtor s velkym podiatoénym pismenom. Mené tried sa v prie-
behu vypocétu nemenia.

5.1.2 Zaslanie spravy

Zaslanie spravy vychadza z druhého bodu definicie 3.1.5, ktora definuje mnozinu EX PR(II).
Zaslanie spravy je implementované pomocou triedy Expr, ktora uchovéva informacie o ad-
resatovi spravy, ¢o je Term, samotni spravu, reprezentovanu ako refazec, a vektoru ter-
mov predstavujicich parametre tejto spravy. Implementacia zobecnuje vSetky typy zaslania
spravy, popisané nizSie, na zaslanie spravy s kli¢ovymi slovami.
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| ClassName | Literal | VariableTerm |

BoolTerm | | CharTerm | | NilTerm | | NumberTerm | | StringTerm | | SymbolTerm

Obr. 5.1: Dedi¢nost triedy Term

Zaslanie spravy moze byt Term, t.j. spréva je prazdny refazec alebo m4 zaslanie spravy
tvar <adresat> <sprava>. Sprava moze byt undrna, tzn. bez parametrov, bindrna s pouzi-
tim Specidlnych sprav ako napriklad + - >= == a pod. alebo takzvand sprava s kluc¢ovymi
slovami, ¢o su spravy zakoncené dvojbodkou, za ktorou nasleduji jednotlivé parametre
spravy. Prikladmi zaslania spravy teda s C new, x - 4, ’string’ at: x.

Samotné zaslanie spravy a reakcie na spravy su implementované pomocou tried virtu-
alneho stroja popisanych v sekcii 5.2. VSetky objekty musia rozumiet spravam == rovnost
identity, ~== nerovnost identity, = rovnost hodnoty, ~= nerovnost hodnoty. Zoznam vset-
kych sprav, na ktoré reaguju jednotlivé primitivne objekty je uvedeny v prilohe C.

5.1.3 Straz a akcia prechodu

Straz prechodu je tvorend sekvenciou vyrazov oddelenych bodkou, pricom kazdy tento
vyraz je zaslanie spravy. Sekvencia vyrazov ma vyznam konjunkcie vysledkov diel¢ich vy-
razov.

Akcia prechodu obsahuje vyraz priradenia :=. Tento vyraz ma tvar <premenna> :=
<zaslanie spravy>. PNTalk rozsiruje definiciu OOPN o sekvenciu takychto vyrazov, ¢o si
mozme predstavit ako niekolko prechodov za sebou prevadzajucich dieldie akcie. Virtudlny
stroj toto rozsirenie nepodporuje a teda kaZzdy prechod moze obsahovat iba jeden vyraz
priradenia, ¢o v stulade s definiciou OOPN. Siet so sekvenciou vyrazov v akcii prechodu
je mozné jednoducho previest na siet bez takejto sekvencie, pripadne je moZzné rozsirit
prekladac z jazyka PNTalk do medzikédu virtudlneho stroja tak, ze automaticky zlozené
akcie prevedie na sériu prechodov.

Rozsah platnosti premennych v prechode zahrnuje straz prechodu, akciu prechodu a
vyrazy na okolnych hranach prechodu.

5.1.4 Hranové vyrazy

Implementécia hranovych vyrazov vychadza zo Stvrtého bodu definicie 3.1.5, ktora definuje
mnozinu ARCEX PR(IT). Avsak narozdiel od definicie sa v zdpise multimnoziny pouziva
¢iarka namiesto symbolu +. Hranovy vyraz ma teda tvar nl’cl, n2’c2, kde n1, n2 st
termy reprezentované triedou Term. Tieto termy predstavuji pocet vyskytov c1, resp. c2,
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kde c1, ¢2 st prvky mnoziny LISTEX PR(II). Ak je term ni ¢islo tak je pocet vyskytov
jasny, takisto v pripade, Ze sa jedn4 o premennt referencujtcu ¢islo. Ak sa jedné o akykolvek
iny term (znak, refazec a pod.), tak sa jedna o syntaktick chybu. Virtuélny stroj nedovoluje
také naviazanie premennych, aby premenné vyskytujica sa v hranovom vyraze ako term
referencovala iny ako primitivny ¢iselny objekt.

5.1.5 Miesta, prechody a hrany

Miesto je vo virtudlnom stroji reprezentované triedou Place. Kazdé miesto je Specifiko-
vané svojim nazvom a pociatocnym znacenim. Pociatoénym znacenim sa zo syntaktického
hladiska rozumie hranovy vyraz, viz. sekcia 5.1.4, ktory neobsahuje Ziadne premenné. Im-
plementécia znacenia miesta vo virtudlnom stroji bude priblizena v sekcii 5.2.2, ktoré sa
vytvara prave na zaklade hranového vyrazu.

Jazyk PNTalk dalej rozsiruje miesto o moznost $pecifikovat tzv. pociatocni akciu. Vir-
tudlny stroj nepodporuje toto rozsirenie, ale podobne ako u zlozenej akcie prechodu je
mozné sief s pociatoénou akciou previest na ekvivalentni siet bez pociatocnej akcie alebo
by bolo mozné rozsirit prekladac z jazyka PNTalk, ktory by pocdiatoéni akciu prevadzal na
jej sémanticky ekvivalent tak, ako to je ukdzané na obrazku 5.2.

(o]

Obr. 5.2: Sémantika pociato¢nej akcie

Prechod je vo virtualnom stroji reprezentovany triedou Transition. Kazdy prechod je
$pecifikovany svojim nazvom, strazou a akciou, ktorych syntax a sémantika boli vysvetlené
v sekcii 5.1.3. Prechod je dalej $pecifikovany tromi mnoZinami hran. S to konkrétne 3
mnoziny

e testovacie hrany
e vstupné hrany
e vystupné hrany

V statickej reprezentécii je hrana reprezentovana dvojicou <miesto, hranovy_vjraz> a
mnozZina tychto hran ako asociativne pole, kde sa kIi¢om rozumie ndzov miesta a hodnotou
hranovy vyraz.

Rozsah platnosti mien miest a prechodov sa vztahuje na siet, v ktorej sa vyskytuju.
Toto neplati pre zdielanie miest siete objektu siefou metédy. Mené miest a prechodov sa
uplatnuju pri vyuzivani dedi¢nosti, ako bude vysvetlené v sekcii 5.1.8.

5.1.6 Siete

Miesta a prechody, ktoré st navzajom prepojené hranami, tvoria siet. Pomocou sieti st
dalej specifikované triedy, pri ¢om rozliSujeme dva druhy sieti:
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e Siet objektu vychadzajtca z definicie 3.2.1 a tvori ju mnoZina miest a prechodov.

e Siet metddy 3pecifikuje reakciu objektu OOPN na prichodziu spravu. Takisto, ako
siet objektu, je sief metédy tvorend mnozinou miest, prechodov a hran, preto trieda
vo virtudlnom stroji reprezentujica siet metédy dedi od triedy reprezentujicej siet
objektu a rozsiruje ju v stulade s definiciou 3.2.3 o vzor sprdvy, ktory je zloZeny zo selek-
toru sprdvy a parametrov spravy. Dalej o mnozinu parametrovijch miest, ktoré slizia
k predaniu parametrov pri volani metddy. Ich menda zodpovedaji mendm formalnych
parametrov. Ak metdda nemé ziadne parametre, tak je tdto mnozina prazdna. Na-
koniec kazda sief metddy obsahuje jedno miesto pomenované return s prazdnym
pociatonym znacenim, tzv. vystupné miesto, ktoré slazi k predaniu vysledku.

Kazd4 siet metédy dalej obsahuje referenciu na siet objektu, pretoze prechody siete
metédy mozu byt prepojené s miestami siete objektu. Ak teda je prechod prepojeny
s miestom, ktoré sa nenachadza v sieti metédy, tak sa toto miesto vyhladava v sieti
objektu.

5.1.7 Synchronne porty

Dalsou stcastou $pecifikacie tried st synchrdnne porty. Synchrénne porty majt charakter
metdd a zaroven prechodov. Synchrénny port je Specifikovany vzorom spravy, na ktora
reaguje a moze byt volany zaslanim spravy podobne ako metéda triedy. Neobsahuje ale
Ziadne miesta a podobne ako prechod, moze byt prepojeny hranami s miestami siete objektu
a moze obsahovat straz.

Synchrénne porty slizia k testovaniu a pripadnej zmene stavu objektu. Mézu byt vo-
lané s vyhodnotenymi, ale i s nenaviazanymi premennymi. Synchrénny port moze byt bud
preveditelny alebo nie pre dané naviazanie premennych. Hladanie vhodného naviazania
premennych prebieha az pri volani daného synchrénneho portu.

Volanie synchrénneho portu méze prebehnit len zo straze prechodu. Pri jeho volani sa
najde vhodné naviazanie premennych. Pri vykonani akcie prechodu, ktory vo svojej strazi
vola synchrénny port, sa prevedie pre ndhodné naviazanie premennych aj synchrénny port
ak neobsahuje len testovacie hrany.

5.1.8 Triedy a dedi¢nost

Trieda je zloZena zo siete objektu, sieti metdd a synchrénnych portov. Staticki reprezentéciu
triedy uchovéva trieda virtudlneho stroja ClassSpec, ktord popisuje Specifikiciu triedy
v stulade s definiciou 3.2.7, bod 2.

Kazd4 trieda mé jedného rodica v hierarchii dedi¢nosti, pri com vrchol hierarchie tvori
trieda PN, ktora nie je popisand Petriho siefami, ale je vytvorené v ramci inicializacie virtu-
alneho stroja ako trieda s prazdnou siefou objektu, bez metéd a bez synchrénnych portov.

V rémci dedi¢nosti ziskava kazd4 trieda od svojho rodic¢a sief objektu, vsetky siete metdd
a vSetky synchrénne porty. Jednotlivé metddy a synchrénne porty mozu byt redefinované
uvedenim novych definicii pre rovnaky selektor spravy.

Siet objektu moze byt predefinované po ¢astiach, ¢ize je mozné uviest miesta alebo pre-
chody s rovnakym nazvom. Pri predefinovani miesta sa zmeni len jeho pociato¢né znacenie,
pri predefinovani prechodu sa zmenia okolné hrany prechodu, ¢o zodpoveda definicii 3.2.1,
ktoré popisuje hrany ako stc¢ast prechodov.

Okrem predefinovania prvkov rodicovskej triedy je moZné samozrejme priddvat nové
metddy, synchrénne porty alebo dopliiovat siet objektu o nové miesta a prechody.
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Dedi¢nost je implementovana tak, Ze pri vytvarani Specifikdcie novej triedy s najprv
skopirované referencie na statickii reprezenticiu jednotlivych sieti metéd, synchrénnych
portov a je vytvorend nové sief objektu ako hlboka kdépia siete objektu rodicovskej triedy.
V pripade, Ze dojde k pridaniu nového prvku do triedy, tak je postup zrejmy. V pripade, Ze
déjde k predefinovaniu metédy, tak je vytvorena nova statickd reprezenticia siete metddy,
ktora nahradza referenciu na metédu rodicovskej triedy. Obdobne prebieha predefinovanie
synchrénneho portu. Pri predefinovani miest a prechodov siete objektu st najprv staré
prvky odstranené zo siete objektu a nahradené novymi miestami, resp. prechodmi.

5.2 Systém objektov

Virtualny stroj definuje abstraktni triedu Object, ktora reprezentuje objekt v systéme.
Od tejto triedy dedia dalSie triedy implementujice konkrétne typy objektov, tak ako je to
ukazané na obrazku 5.3.

PrimitiveBoolObject

ClassNameObject

PrimitiveCharObject

InstanceReferenceObject

PrimitiveNilObject

PrimitiveObject
[ Object PrimitiveNumberObject
| SuperVarObject
PrimitiveStringObject
UserDefinedObject
PrimitiveSymbolObject
VariableObject

Obr. 5.3: Dedi¢nost triedy Object

Trieda poskytuje statickii metédu na vytvorenie objektu na zaklade abstraktnej triedy
Term predstavenej v sekcii 5.1.1 pri ¢om nie je nutné poznat o aky term sa jedna. Dalej trieda
definuje ¢isto virtudlnu metédu sendMessage. Jednotlivé triedy dediace od triedy Object re-
implementuja tato triedu tak, aby dokdzali spravne reagovat na prichodziu spravu. Spravy,
na ktoré musia vediet reagovat vietky objekty a spravy, na ktoré reaguju primitivne objekty
je mozné najst v prilohe C.

Tento navrh umoziuje, aby bolo mozné vytvarat objekty OOPN na zéklade termov
a pracovat s tymito objektami vo virtudlnom stroji bez znalosti o typoch termov alebo
objektov.
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5.2.1 Primitivne objekty

Primitivne objekty vznikaja na zaklade literdlov, st to konstanty a po ich inicializacii uz
nemenia hodnoty, ¢o je v stilade s formalnou definiciou OOPN.

Triedy, ktoré reprezentuju primitivne objekty priamo definuji vo virtualnej metéde
sendMessage spracovanie spravy a vracaji novy objekt ako vysledok prevedenia atomickej

operacie’.

5.2.2 Uzivatelom definované objekty

Uzivatelom definovany objekt je inStancia triedy. Objekt je identifikovany unikétnym oid,
ktoré priraduje trieda 0id. Tato implementuje oid ako hodnotu typu int a kazdému ob-
jektu priradi unikdtne ¢islo pri ¢om ¢&isla nerecykluje. Triedu je mozné modifikovat, aby
novym objektom priradovala oid pred tym zmazaného objektu, ale kedze v ramci diplo-
movej prace nebol implementovany Ziadny graficky editor OOPN, ktory by pracoval nad
virtudlnym strojom, ale len jednoduchy shell, tak by recyklovanie oid mohlo viest ku zho-
rSeniu prehladnosti o vykonanych akcidch virtuélneho stroja.

InStancia siete. Podla definicie 3.3.4 objekt zapuzdruje inStanciu siete objektu a mno-
zinu inStancii sieti metéd. Instancia siete objektu je reprezentovana triedou NetInstance a
vychéadza z definicie 3.3.3. Teda reprezentuje instanciu siete ako znacenie miest a prechodov
danej siete. Toto znacenie je reprezentované pomocou asociativneho pola, ktorého kIic¢om je
identifikdtor miesta (prechodu) a hodnota je zna¢enie daného miesta (prechodu). Znacenie
miesta (prechodu) mézme chapaf ako instanciu daného miesta (prechodu), preto v dalSom
texte s pojmy miesto a prechod myslené ako ich znacenia (instancie), nie ich statické re-
prezentacie. Kazdej instancii siete je priradend unikatna hodnota nid, ktora je unikétna
v ramci objektu. Pre instanciu siete objektu plati, Ze nid=0. Takto je mozné Specifikovat
ktorukolvek inStanciu siete v systéme ako dvojicu oid:nid.

Znacenie miesta reprezentované triedou DynamicPlace uchovava mnozinu znaciek, teda
objektov, v danom mieste a poskytuje rozhranie umoznujice prechodu spojeného s danym
miestom vstupnou, resp. testovacou hranou, najst objekty, ktoré st bud zhodné s nejakym
literadlom, alebo objekty, ktoré je mozné naviazat na premennt.

Znacenie prechodu reprezentované triedou DynamicTrans uchovava informécie o hra-
nach, ktoré existuji medzi danym prechodom a nejakym miestom v sieti. O hranach ucho-
vava dve informécie, ktoré ziska zo statickej reprezentacie hrany? a to literaly z hranového
vyrazu, ktoré sa musia vyskytovat v prechode (alebo budu pridané po prevedeni prechodu)
a druhou informéciou st premenné, ktoré je potreba naviazat.

Stav prechodu je reprezentovany pomocou mnoziny Specidlnych objektov referencia na
siet metddy, viz. 5.2.6. Prechod tak uchovéva informacie o vsetkych inStancidch sieti metdd,
na ktorych dokoncenie c¢aka.

Trieda DynamicTrans sa dalej implementuje algoritmy a poskytuje rozhranie na hladanie
naviazania premennych, testovanie straze prechodu, vykonévanie akcie prechodu a zber

! Atomicka operacia je v tomto kontexte atomické prevedenie prechodu, ¢ize vykonanie udalosti typu A,
tak ako je to popisané v sekcii 3.4.3
2t.j. od tried Transition a ArcExpr
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smeti, garbage collection, ktoré vyuziva cast virtuilneho stroja starajica sa o dynamiku
OOPN, ¢o bude popisané v sekcii 5.3.

Metéda sendMessage je implementovand tak, ze na zaklade selektoru spravy objekt
vyhladé v specifikécii triedy, z ktorej bol tento objekt instanciovany, sief metddy, na zdklade
ktorej vytvori inStanciu siete metddy a vrati Specidlny objekt referencia na siet metddy, viz.
5.2.6.

5.2.3 Specialny objekt premenna

Premenné je Specidlny typ objektu, ktory je reprezentovany svojim ndzvom a hodnotou.
Hodnota predstavuje referenciu na iny objekt. Hodnota premennej platnej v ramci prechodu
sa pocas vypoctu neustile meni.

Specidlnym pripadom takéhoto objektu je pseudopremennd self, ktora vznika pri vy-
tvoreni nového neprimitivneho objektu, jej hodnota je inicializovana ako referencia ne tento
novovzniknuty objekt a potom uz nemeni svoju hodnotu nikdy pocas vypoctu.

Premennda definuje virtualnu metédu sendMessage tak, ze vold metédu sendMessage
svojej hodnoty, teda objektu, ktory referencuje.

5.2.4 Specidlny objekt super

Pseudopremenna super je implementovana pomocou Specidlneho objektu, ktory vznika pri
vytvoreni nového, uzivatelom definovaného objektu. Objekt si ulozi referenciu na tento
novovzniknuty objekt.

Objekt implementuje metédu sendMessage velmi podobne ako uzivatelom definovany
objekt s tym rozdielom, Ze na vytvorenie instancie siete nevyuziva Specifikaciu triedy, z kto-
rej bol objekt instanciovany, ale Specifikiciu triedy, ktora je rodicom danej triedy v ramci
hierarchie dedi¢nosti tried.

5.2.5 Specidlny objekt nazov triedy

Objekt ndzov triedy uchovava informécie o nazve triedy a uchovava referenciu na Specifi-
kéaciu danej triedy. Pre kazdu triedu v OOPN existuje prave jeden takyto objekt. Objekt
v metéde sendMessage reaguje iba na spravu new a po jej obdrzani vytvori novy, uzivatelom
definovany objekt na zaklade Specifikacie triedy.

5.2.6 Specidlny objekt referencia na sief metédy

Referencia na siet metddy je Specidlny objekt, ktory nie je uzivatelovi pristupny. To zna-
mend, ze volanie metédy sendMessage vyvola vynimku, pretoze tento objekt by sa nikdy,
pocas simuldcie OOPN, nemal objavit v akomkolvek znaceni miesta. Objekt vzniké pri pre-
vedeni udalosti typu F a sluzi k ulozeniu stavu prechodu. Objekt zanikd v momente ako je
mozné previest udalost typu J.

5.3 Dynamika OOPN

Po vytvoreni statickej reprezentacie OOPN na zéaklade statickej ¢asti medzikédu sa OOPN
uvedie do stavu, ktory je popisany dynamickou ¢astou medzikédu alebo sa Petriho siet
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inicializuje do pociatocného stavu na zaklade statického popisu OOPN. V obidvoch pripa-
doch prebehne staticka inicializacia systému mien, Co obnasa vytvorenie objektov pre nazvy
tried.

Inicializacia OOPN? obnéga kontrolu sémantiky jednotlivich prechodov, testuje sa na-
priklad, ¢ niektory prechod nepouZiva vo svojej strazi, pripadne akcii premennu, ktord
nemdze byt nikdy naviazana® alebo & $pecifikdcia prechodu neobsahuje prepojenie hranou
s miestom, ktoré nebolo nikde definované. Nakoniec je vytvoreny pociatocény objekt na za-
klade $pecifikicie pociatoc¢ne]j triedy, ¢im sa virtualny stroj uvedie do stavu, kedy je mozné
zacat so simuldciou.

V pripade, ze medzikéd obsahuje dynamicki cast, tak sa predpokladé, ze siet uz presla
tymito sémantickymi kontrolami a siet je uvedend do popisaného stavu.

Dalej staci len rozhodnif, ¢ chceme previest interaktivnu simuléciu, automaticki simu-
laciu, nastavit maximélny simulacny cas (tj. maximalny pocet prevedeni prechodov) alebo
nastavit niektorému prechodu break-point, ¢ize bod zastavenia, aby sme virtuidlnemu stroju
povedali, aby prerusil svoj beh po prevedeni daného prechodu.

Prevéadzanie prechodov suvisi s vyhladanim preveditelnych naviazani premennych, vy-
beru jedného z tychto naviazani a vykonani prechodu. Aby prechod zvladol vykonat tieto
tlohy, tak musi mat informécie o vSetkych premennych a primitivnych objektoch pristup-
nych pre dany prechod a takisto o vSetkych triedach vyskytujucich sa v OOPN v pripade,
Ze by mal vytvarat novl inStanciu danej triedy. K tomuto G¢elu sltzi uz spomenuty systém
mien.

5.3.1 Systém mien

Systém mien vychadza z definicie 3.1.1 a uchovava dve statické globalne dostupné informé-
cie:

e mnozinu C'LASS, Cize objekty nazvov tried, ktoré st pristupné na zéklade znalosti
nazvu triedy. Mnozina C'LASS je inicializovand v ramci inicializacie OOPN.

e mnozinu NAME, ¢ize mnozinu vSetkych uzivatelom definovanych objektov, ktoré st
pristupné na zaklade znalosti oid objektu. Uzivatelom definovany objekt vo svojom
konstruktore vola statickt metédu systému mien, ¢im sa pridd do mnoziny NAME.
Naopak pri destrukcii sa z tejto mnoziny odstrani.

Instancia systému mien je sucast znadenia prechodu, viz. 5.2.2, je skons$truovana na
zéklade statickej reprezentacie prechodu a uchovava mnozinu CONST, ¢o je mnozina pri-
mitivnych objektov pouzitych v strazi a akcii prechodu.

Dalej sa uchovava mnozina V, ¢o je mnoZina $pecialnych objektov reprezentujicich
premenné, viz. 5.2.3.

Systém mien uchovava hodnoty pseudopremennych self a super, pri ¢om self je re-
prezentovand ako premennd, viz. 5.2.3, ktor(i nie je mozné naviazat a nikdy nemeni svoju
hodnotu a super je implementovana pomocou Specidlneho objektu tak, ako bolo popisané
v sekcii 5.2.4.

Systém mien poskytuje rozhranie pre nastavenie naviazania premennych, tj. nastavit
jedno z najdenych preveditelnych naviazani prechodu.

3Uvedenie Objektovo orientovanej Petriho siete do poc¢iatoéného stavu.
4Pretoze sa nevyskytuje nikde v ramci hranového vyrazu ziadnej vstupnej alebo testovacej hrany.
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Nakoniec systém mien pretazuje operdtor [1, ktory vyhladd v systéme mien objekt
na zaklade termu. Napriklad, ak ide o term reprezentujici premennu, tak operator []
vrati objekt z mnoziny V' reprezentujici premennt s rovnakym nazvom, alebo ak sa jedna
o literal, napriklad ¢islo 3, tak operator [] vrati objekt z mnoziny CON ST, ¢o je primitivny
objekt reprezentujuci ¢islo 3.

5.3.2 Testovanie preveditelnosti prechodu

Prvym problémom pri simulédcii Objektovo orientovanej Petriho siete, s ktorym sa streta-
vame je hladanie preveditelnych naviazani premennich, na zéklade ktorych mozme urdit,
aké udalosti je mozné vykonat v rdmci simuldcie.

Testovanie preveditelnosti prechodu, resp. hladanie preveditelnych naviazani prechodu,
je ingpirované [4].° Hladanie preveditelnych naviazani prechodu prebieha v troch zékladnych
krokoch.

1. Hladanie ¢iastoénych naviazani premennych.
2. Zlucovanie Ciasto¢nych naviazani premennych.

3. Vyhodnotenie straze prechodu pre jednotlivé naviazania.

Ciasto¢né naviazanie premennych formélne definujeme na zaklade [4] ako zobrazenie
b:V(t) — O U{L}, kde t € T, V(t) je mnozina premennych platnych v rdmci prechodu
t € T a O je mnozina objektov. Dalej definujeme $pecialnu hodnotu L, pre ktora plati
b(v) =L v pripade, Ze premenné v € V(t) nie je naviazana.

Prechod uchovava pre kazdé miesto spojené s prechodom testovacou alebo vstupnou
hranou mnozinu ¢iastoénych naviazani. Hladanie ¢iastoéného naviazania prebieha v dvoch
krokoch. Najprv sa v mieste hladaji primitivne objekty zodpovedajice literdlom prislu-
$ného hranového vyrazu. Pokial toto hladanie zlyhd, tak ¢iasto¢né naviazanie je vyhodno-
tené ako prézdne, ¢iZe nie je mozné naviazat Ziadne premenné. Potom sa hladaju vSetky
mozné naviazania premennych vyskytujicich sa v hranovom vyraze prislusnej hrany, pre-
menné nevyskytujice sa v hranovom vyraze prislusnej hrany ostavaji nenaviazané.

Zlucovanie ¢iastoénych naviazani premennych suavisi s konceptom dvoch kompati-
bilnych naviazani. Forméalne st dve ¢iasto¢né naviazania premennych b, a by kompatibilné
(zapisujeme Compatible(by,by)) ak plati:

Compatible(by,by) <= Yv € V(t) : by(v) #L Aba(v) #L= b1(v) = ba(v).

Kombinované ¢iastoéné naviazanie premennych (zapisané ako b(v) = Combine(by, bs)) pre
dve kompatibilné ¢astoéné naviazania premennych by a by spliia nasledujtce:
bi(v) ak by(v) #L
b(v) = < ba(v) ak bo(v) #L
1L inak.

Zlucovanie dvoch mnozin ¢iastocénych naviazani premennych By a By definujeme na zaklade
vyssie uvedeného ako:

Merge(By, By) = {Combine(by,bs) | A(b1,b2) € By x By : Compatible(by,ba)} .

5 Clanok sice hovori o farbengch Petriho siefach, ale principy popisované v tomto ¢lanku sa daja uplatnit
aj v OOPN.
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TakZe po tom, ako prechod vytvori ¢iastotné naviazania pre vSetky miesta spojené
s prechodom testovacimi alebo vstupnymi hranami, tak vSetky tieto ¢iastoéné naviazania
z1G¢ pomocou algoritmu vychddzajuceho z formélnej definicie Merge(Bi, Bs) uvedenej
vysSie, ¢im vznikne mnozina moznych naviazani pre dany prechod. Ak je tdto mnozina
neprazdna, tak prechod pre vSetky tieto naviazania postupne vyhodnoti straz prechodu (viz.
5.3.3), ak je $pecifikovand. Pri tom odstrani vietky naviazania, ktoré nespliiaji podmienky
uvedené v strazi prechodu. Takto vznikne mnozina preveditelnych naviazani prechodu.

Hladanie a ukladanie informécii o ¢iastoénych naviazaniach premennych umoziuje, ze
pri zmene znacenia siete, teda pri zmene stavu niektorého zo vstupnych alebo testovacich
miest, sta¢i najst nové ¢iastoéné naviazania len pre dané, zmenené miesta, a znovu zlUcit
vSetky CiastoCné naviazania premennych namiesto toho, aby bolo pri zmene stavu jedného
miesta nutné znovu prechadzat vsetky vstupné a testovacie miesta prechodu.

5.3.3 Vyhodnotenie straze prechodu

Pri vyhodnocovani straze prechodu sa vyhodnocuju jednotlivé vyrazy. Pred tym je ale
skontrolovana sémantika jednotlivych najdenych naviazani premennych, aby sa predislo
situdcii, kedy sa premennej priradi objekt, ktory nerozumie sprave, ktort by mal prijat
v ramci straze, ¢i akcie prechodu. Takéto naviazania premennych st vyhodnotené ako ne-
preveditelné a odstranené.

Podobne sa kontroluje, ¢i naviazania premennych spliiaji podmienku, aby v ramci straze
prechodu sa jednalo len o primitivne zaslanie spravy a synchrénnu komunikéciu v stulade
so sekciou 3.4.2. Teda aby premenné navizovali bud primitivne objekty alebo aby spravy
v ramci straze prechodu zodpovedali synchrénnym portom naviazaného objektu.

Sekcia 3.4.2 dalej popisuje postup vyhodnotenia straze ako vyhodnotenie primitivnych
zaslani sprav a potom synchronnej komunikacie. Virtualny stroj napriek tomu vyhodnocuje
straz prechodu pre jednotlivé naviazania premennych postupne, tzn. vyhodnocuje jednotlivé
podmienky, kym nenarazi na prvi neplatni a odstrani naviazanie alebo ak sa mu podari
vyhodnotit vSetky podmienky, tak naviazania prehldsi za platné, inymi slovami nechd ho
v zozname preveditelnych udalosti. Testovanie prebieha volanim uz spomenutej abstraktnej
metédy sendMessage, ktora vracia v tomto pripade objekt, ktory je vidy primitivny.
Vyuziva sa dalsia virtualna metdda, ktord vyhodnoti, o akd pravdivostni hodnotu sa jedna
a to podla tabulky 5.1.

5.3.4 Prevadzanie akcie prechodu

Prechod po néjdeni naviazani a po testovani preveditelnosti jednotlivych néjdenych na-
viazani obsahuje zoznam vSetkych preveditelnych naviazani premennych. Tento zoznam
je pristupny okoliu prostrednictvom rozhrania triedy reprezentujicej inStanciu prechodu.
Stac¢i vybrat jedno z tjychto naviazani a prechod pre dané naviazanie previest.

Abstraktné triedy Term a Object a prefaZenie operatoru [] systému mien umoziiuje,
aby vykonanie akcie prechodu vyzeralo tak, ako je to ukdzané v kéde 5.1.

V kéde 5.1 paramTerms je mnozina termov vyskytujucich sa ako parametre spravy,
AdressTerm je term reprezentujuci adresata spravy a msg je selektor spravy, pri com ne-
potrebujeme poznat, ¢i je adresat spravy primitivny objekt, uZivatelom definovany objekt
alebo sa jedné o vytvorenie nového objektu ako instancie triedy. Toto umoznuje virtudlny

5Vzhladom na fakt, #e v ramci straze prechodu sa nikdy nevolaji metédy objektu, tak toto tvrdenie
plati.
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Primitivny objekt | Hodnota Pravdivostna hodnota
Cislo 0 false
iné true
Retazec false
iné true
Znak akékolvek hodnota | true
Symbol akdkolvek hodnota | true
Bool False false
True true
Nedefinovany objekt | nil false

Tabulka 5.1: Pravdivostné hodnoty primitivnych objektov

vector<0Object*> argv;
for(auto it: paramTerms)
{

argv.push_back (namesystem[it]);

Object *result=namesystem[AddressTerm]->sendMessage(msg, argv);
Kéd 5.1: Vykonanie akcie

stroj rozsirit o dalSie primitivne typy objektov ako mapriklad o niektory z abstraktnych
datovych typov ako je vektor, asociativne pole a podobne.

Po vykonani akcie potrebujeme len otestovat vysledny objekt, ¢ sa jednd o Specialny ob-
jekt reprezentujuci instanciu siete metédy a zmenit stav prechodu. Vzdy vSak st odstranené
objekty zo vstupnych miest pre dané prevedené naviazania a ak sa nejednalo o prevedenie
udalosti typu F, tak st pridané objekty do vystupnych miest prechodu a prevedeny garbage
collection.

5.3.5 Zmena znacenia siete a garbage collection

Pred vykonanim akcie sa najprv zo vstupnych miest odstrania primitivne objekty zodpove-
dajice literdlom v hranovych vyrazoch vstupnych hran. Tieto primitivne objekty st ihned
uvolnené z pamite. Nésledne sa na zdklade vybraného naviazania premennych odstrania
zo vstupnych miest objekty naviazané na premenné vyskytujice sa v hranovych vyrazoch
vstupnych hran.

Pri prevedeni udalosti typu F sa zmeni stav prechodu, teda prechod si uloZi referenciu
na inStanciu siete metddy, ktort vyvolal a naviazanie premennych, pre ktoré tito udalost
vykonal, tym prevadzanie prechodu skon¢i.

Pri prevedeni udalosti typu A, N alebo J prechod po prevedeni akcie vytvori zoznam
objektov, ktoré vybral zo vstupnych miest na zaklade vybraného naviazania premennych
a z tejto mnoziny odstrani tie objekty, ktoré si naviazané na premenné vyskytujice sa
zaroven v hranovych vyrazoch vstupnych aj vystupnych hran, ¢o indikuje, Ze sa jedna
o presun objektu medzi miestami siete. V danej mnozine teda ostani len objekty, ktoré je
potrebné uvolnit z paméte.
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Nakoniec st1 vytvorené nové primitivne objekty na zéaklade literdlov nachadzajucich sa
v hranovych vyrazoch vystupnych hran a do vystupnych miest pridané objekty zodpoveda-
juice naviazaniu premennych vyskytujacich sa v hranovych vyrazoch vystupnych hran.

Miesta spojené s prechodom testovacimi hranami ostavaji samozrejme nezmenené.

Garbage collector spracuje mnozinu objektov, ktoré boli vybrané zo vstupnych miest
a neboli poslané do miest vystupnych. Pri tom ale potrebuje rieSit problém, Ze objekt sa
moze vyskytovat v niekolkych miestach naraz a v kazdom mieste v roznych mnoZstvach.
Napriklad ako je tomu na obrazku 5.4, kde je prechodom t1 vytvoreny novy objekt a do
miesta p2 je priradené 1 referencia na tento objekt a do miesta p3 2 referencie. Ked neskor
vyberieme z jedného z tychto miest len 1 takyto objekt, tak nemodzme tento objekt uvolnit
7 pamaéte.

1 COis_a PN |
| |
| |
: (2#edp1 |
| |
| |
| e
| |
| |
i @07 0:=C1 new i
| |
I 2 1

P 20| %
| |
| p3 I
I I
| |
| |

Obr. 5.4: Priklad vytvorenia niekolkych referencii na objekt

Virtualny stroj riesi tento problém tak, Ze objekty maji chraneny destruktor a teda nie
je mozné uvolnit objekt z paméite priamo, ale len pomocou na to uréenej metddy.

Primitivne objekty st podla formdlnej definicie OOPN konstanty. To znamen4, Ze ak
maju dva primitivne objekty taki istt1 hodnotu, tak sa jednd o ten isty objekt. Viacnasobny
vyskyt primitivneho objektu je implementovany ako niekolko rdoznych primitivnych objektov
a teda pri poziadavke na uvolnenie z pamite je objekt hned z pamite uvolneny, pretoZe je
isté, Ze na dany objekt existuje vzdy len jedna referencia.

Pri uzivatelom definovanych objektoch sa virtualny stroj inSpiruje algoritmom reference
counting, viz. 4.5.3. Objekt si v rdmci svojej Struktiry pocita kolko referencii na tento objekt
existuje. Pri poziadavke na uvolnenie objektu z pamiite sa tento pocet referencii znizi a ak
dosiahne hodnotu 0, tak je objekt z paméite uvolneny.
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5.4 Prevadzanie udalosti v ramci virtualneho stroja

Virtualny stroj vyuziva triedu Dynamics, ktoréd uchovava preveditelné udalosti a stard sa
o simulaciu Petriho siete, ¢i sa uz jedna o interaktivnu simulaciu, kedy je poskytnuty zoznam
udalosti a oCakava sa vyber jednej z tychto udalosti alebo o automaticki simuléaciu, kedy
sa spravuje simulacny ¢as. Je mozné prevadzat simuldciu Petriho siete a pri tom vytvarat
zédznam o prevedenych udalostiach a zmenéch v stavoch miest a prechodov v textovom
formate.

Pri vytvarani, prevadzani a odstraiiovani udalosti sa takisto aktualizuje zoznam zavis-
losti medzi miestami a prechodmi a zoznam zmenenych miest, aby bolo mozné urcit, ktoré
udalosti sa stali neplatnymi alebo pre ktoré prechody je potrebné prepocitat naviazania
premennych.

5.4.1 TUdalost

Udalost vznik4 na zaklade prechodu a jedného vybraného naviazania preveditelného pre
dany prechod. Udalost si tieto dve informécie ulozi a dalej uréi volanie metédy pre pre-
vedenie prechodu pre dané naviazanie” a uréi na zéklade naviazania o aky typ udalosti sa
jedna.

Pokial akcia prechodu obsahuje selektor spravy new, tak sa jednd o udalost typu N.
Inak rozhoduje naviazanie premennych. Ak je adresatom spravy primitivny objekt tak ide
o udalost typu A, v opa¢nom pripade o udalost typu F.

Udalosti typu J vznikaju tak, Ze virtudlny stroj uchovava informacie o prechodoch, ktoré
maji neprazdny stav a pravidelne testuje, ¢i su tieto prechody dokonditelné. Ak inStancia
siete metddy, spojend so stavom tohto prechodu, obsahuje nejaky objekt vo vystupnom
mieste return, tak sa referencia na tento objekt ulozi do naviazania premennych uloZzeného
v ramci stavu prechodu a inStancia siete metédy sa zrusi. Tym vznikne udalost typu J,
ktora prevedie garbage collection a vlozi objekty do vystupnych miest daného prechodu.

Dalsie informacie, ktoré si musi udalost uchovat je oid objektu a nid instancie siete,
aby bolo mozné urcit, o ktort inStanciu prechodu sa jedna. Potom samozrejme je potrebné
uchovat identifikdtor prechodu v rdmci statickej reprezentécie Petriho siete.

Udalost je mozné previest do textového forméatu, tak, aby bola ¢lovekom-Citatelna. Jej
textovy forméat je nasledovny:

(typ_udalosti, oid:nid, trieda:metdda:prechod, naviazanie_premennjch)

Pri¢om ak sa jedné o o prechod v sieti objektu, tak nid je 0 a metéda je prézdny retazec.
Uvedme si dva priklady textovych reprezentacii udalosti:

(N, 0id0:nid0, CO::t1, {})
(A, o0idl:nid2, Cil:waitFor:t2, {(x,1), (y,2)})

5.4.2 Interaktivna simulacia

Pokial virtudlny stroj spusti interaktivnu simuléciu, tak poskytne zoznam vSetkych preve-
ditelnych udalosti a o¢akava vyber jednej z tychto udalosti a prevedie ju. Po vybere udalosti
virtudlny stroj tato udalost zacne prevadzat.

"Prechod vyuZiva pre uloZenie naviazani premennygch vektor a teda asociuje naviazanie s indexom v da-
nom vektore.
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Najprv invaliduju vSetky udalosti, ktoré suvisia s prechodmi, ktorych vstupné a testo-
vacie hrany st spojené s miestami prepojenymi so vstupnymi hranami prechodu, ktorého sa
prevadzand udalost tyka, pretoZe naviazania premennych tychto prechodov sa stévaja ne-
platné. Pocas tohto procesu sa pridavaji prechody s neplatnymi naviazaniami premennych
do mnoziny prechodov, pre ktoré je potrebné prepoditat naviazanie premennych.

Nésledne sa vykond samotnd udalost, ¢iZe sa vyhodnoti akcia prechodu pre naviazanie
premennych, ktoré popisovala udalost. Pokial sa jednalo o udalost typu F, tak je prechod
pridany do mnoziny nedokoncenych prechodov. Ak sa jednalo o iny typ udalosti, tak vSetky
prechody, ktorych vstupné a testovacie hrany st spojené s vystupnymi miestami vykonaného
prechodu, st pridané do mnoziny prechodov, ktorym je potrebné prepocitat naviazanie
premennych.

Nakoniec sa pri vykonani udalosti prepocitaju znova naviazania vsetkych prechodov,
ktorych vstupné a testovacie miesta zmenili svoj stav a zisti sa, ¢i niektord inStancia siete
metédy nedokonéila svoje prevadzanie a je mozné previest udalost typu J, ktoré je pripadne
vygenerovana.

Vyuzitie vlakien. Vramci tejto ¢asti implementéacie vznikol napad, ktory navrhoval vy-
uzit vldkna pre urychlenie vypoctu. Idea bola vytvorit jedno vldkno, ktoré by beZalo na
pozadi a pristupovalo k mnoZine prechodov, ktorym je potrebné prepoditat naviazania pre-
mennych a tieto naviazania prepocitavalo zatial ¢o by vldkno na popredi vykondvalo zadanu
udalost.

Samozrejme pri interaktivnej simulécii sa ocakava komunikécia s uzivatelom, takze ury-
chlovanie na prvy pohlad nemé zmysel, pretoZe Tudské reakcie s prilis pomalé, aby si dané
urychlenie prejavilo, avSak uZivatel moZe vyuzit interaktivnu simuléciu k tomu, aby pouzil
svoju vlastni automaticka stratégiu vyberu udalosti.

Névrh bol teda implementovany a prebehol test, ktory obsahoval siet zobrazent na ob-
razku 5.5, tzn. pri simulécii bolo vykonanych 10 000 udalosti a kazdé udalost invalidovala tri
prechody. Dana simulacia bola vykonané nad implementaciou, ktora vyuzivala na prepoci-
tanie naviazani vldkno beziace na pozadi a nad implementaciou, ktora na konci prevadzania
udalosti vZdy prepocitala naviazania pre invalidované prechody. Pri vybere udalosti bola
vybrand vZzdy prva udalost v zozname preveditelnych udalosti. Meranie prebehlo pre kazdu
implementéciu 5-krat a vysledky merani ukazuje tabulka 5.2.

Meranie | Sekven¢nd implementécia [ms| | Implementacia s vldknom [ms]
1. 198 405
2. 209 406
3. 213 399
4. 205 412
9. 201 402

Tabulka 5.2: Meranie vykonu pri vyuzity vldkna pracujiceho na pozadi.

Meranie ukazalo, 7e rézia spojena s vyluénymi pristupom vlakien do kritickych sekcii®
a rézia zasielania sprav medzi vldknami je prili§ vysoka na to, aby sa oplatilo viacvldknovy
pristup vyuzif pri interaktivnej simulacii.

8Kritick4 sekcia je napriklad zoznam preveditelnjch udalosti a mnozina invalidovangch prechodov.
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Obr. 5.5: Testovacia Objektovo orientovana Petriho sief.

5.4.3 Automaticka simulacia

Automatickd simuldcia ndhodne vybera preveditelné udalosti Petriho siete a prevadza ich,
pri tom postupuje podobne ako pri interaktivnej simulacii. Pri automatickej simulécii sa
vyuzivaja vlakna, aby tato simuldciu urychlili. Pri ndvrhu virtudlneho stroja vznikli tri
navrhy vyuzitia vlakien:

e Vyuzit vldkno pre kazdy prechod.
e Vyuzit vldkno pre kazdu inStanciu siete.

e Vyuzit obmedzeny pocet vldkien, ktoré pristupuji k zoznamu preveditelnych udalosti
a ndhodne vyberaju niektort udalost a prevadzaju ju.

Vlakno pre kazdy prechod. Tento navrh hovori, %e kazdy prechod v OOPN neustéle
prepoditava mozné naviazania premennych a ak moZe, tak Tubovolné naviazanie prevedie.
Ktory prechod sa prevedie zalezi od toho, ktory prechod sa ziska pristup ku kritickym
sekcidm, ¢o s miesta v sieti. Takto by bola zaru¢end nedeterministickost OOPN. Problém
nastéva prave pri pristupe k miestam v sieti, lebo nie je mozné zarucit poradie pristupu
k jednotlivim miestam a predchddzanie uviaznutia vlakien by vyzadovalo implementaciu
dodato¢nej synchronizacie. Dalsim problémom je, Ze pri takomto névrhu nie je kontrolované,
s kolkymi vldknami virtualny stroj pracuje.

Vl1akno pre kazdu inStanciu siete. Tento navrh je najblizsie formalnej definicii OOPN.
Pri prevedeni udalosti typu F (fork) sa vytvori nové vlakno a pri udalosti typu J (join) sa
toto vldkno ukonéi. Kazdé vlakno pri tom udrziava zoznam preveditelnych udalosti v ramci
prechodov vyskytujucich sa v instancii siete, ktortt prevadza. Tento ndvrh opit nekontro-
luje pocet vldkien beziacich v ramci virtualneho stroja, ¢o by bolo mozné vyriesit odobera-
nim vldkien inStancidm, ktoré nemaji preveditelny ziadny prechod a priradovanie vldkien
inStanciam napriklad podla priority, kde priorita by bola priamo imernd poctu prevedi-
telnych prechodov v sieti. To by mohlo viest k problému, kedy sa donekonecna prevadza
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niekolko prechodov v niektorych sietach namiesto toho, aby bol prevedeny jediny prevedite-
Iny prechod v inej sieti, ktory by mohol tento nekoneény cyklus ukonéit. Dalsou moznostou
by bolo prevadzat vzdy niektort z inStancii siete iba obmedzeny c¢as, teda implementovat
nepreemptivny planovac¢ tloh. NajvyhodnejSou alternativou by pravdepodobne bolo vyuzit
niektori z existujucich planovacov implementovanych v opera¢nych systémoch a implemen-
tovat ho vo virtuédlnom stroji.

Nahodny vyber udalosti vlAknami. Tento névrh hovori, Ze by kazdé vldkno malo pra-
covat v nekone¢nom cykle, v ktorom nédhodne vyberie jednu z vypocitanych preveditelnych
udalosti, prevedie ju a potom prepocita nové naviazania premennych pre prechody, ktorym
sa zmenili vstupné a testovacie miesta na zaklade prevedenia danej udalosti. Tento spdsob
bol implementovany v ramci tejto diplomovej prace hlavne z dévodu jednoduchosti.

5.5 Rozhranie

Podla argumentov prikazového riadku je mozné spustit virtualny stroj v niekolkych roznych
rezimoch. Pre spustenie je nutné Specifikovat vstupny stbor s medzikédom obsahujicim
Specifikiciu a stav nacitanej Petriho siete alebo sibor so siefou Specifikovanou v jazyku
PNTalk.

Po nacitani Petriho siete je bud tato siet automaticky prevedend a jej vysledny stav ulo-
Zeny pomocou medzikédu alebo je mozné spustif jednoduchy prikazovy riadok, pomocou
ktorého je mozné Specifikovat typ simuldcie, maximélny simula¢ny ¢as, je mozné v lubo-
volnom okamziku zastavit simulaciu a pomocou par jednoduchych prikazov nechat vypisat
stav konkrétnych miest a prechodov existujucich v systéme alebo zobrazit stav vsetkych
miest a prechodov v systéme.

Implementovany prikazovy riadok sluzi ako kompenzacia za absenciu nejakého grafic-
kého editoru, ktory by dokézal s virtudlnym strojom komunikovat. Prikazovy riadok je
implementovany tak, aby demonstroval mozné pouzitie rozhrania triedy, ktora zapuzdruje
cely virtudlny stroj a bolo mozné jednoducho tento prikazovy riadok nahradit implementé-
ciou, ktora by napriklad umoziovala komunikaciu s grafickym editorom pomocou bajtkédu.

Argumenty prikazového riadku a takisto aj prikazy pre shell, ktory je mozné spustit, st
uvedené v prilohe B.
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Kapitola 6

Z.aver

Tato praca popisala implementaciu virtudlneho stroja pre Objektovo orientované Petriho
siete alebo OOPN. OOPN boli predstavené a formalne popisané a z tychto formalizmov
vychadza samotny virtudlny stroj. Virtudlny stroj je implementovany v jazyku C++ s vy-
uzitim standardu C++11, pri tom neboli pouzité ziadne dodato¢né kniznice, ¢o zarucuje jeho
prenositelnost.

Vzhladom na fakt, Ze je pomerne problematické samostatne vytvorit plnohodnotny a
optimalizovany virtudlny stroj v priebehu jedného akademického roku, tak virtualny stroj
vytvoreny v ramci tejto diplomovej prace je navrhnuty a implementovany hlavne s dérazom
na jeho rozsiritelnost a ditatelnost kédu, aby ho bolo mozné jednoducho rozsirit napriklad
o nové primitivne objekty alebo upravit medzikéd virtudlneho stroja, pridat dalsi prekla-
daé z iného jazyka ako PNTalk, implementovat rozsirenia jazyka PNTalk, upravit rozhranie
virtudlneho stroja, optimalizovat Tubovolné ¢asti virtuélneho stroja, ¢i pozmenit virtudlny
stroj tak, aby dokazal komunikovat s nejakym vytvorenym grafickym editorom Objektovo
orientovanych Petriho sieti, ¢i dokonca umoziioval komunikovat s niekolkymi réznymi gra-
fickymi editormi réznymi sposobmi. Kazda taktito Gipravu je moZné previest pridanim alebo
uUpravou jednej triedy virtualneho stroja.

Sucastou préace je aj vygenerovana dozrygen dokumentécia sliziaca ku sprehladneniu vy-
tvoreného kédu, aby pripadné rozsirenia, ¢i optimalizacie boli vykonané este jednoduchsie.

V implementovanom virtudlnom stroji je OOPN mozné naéitat za pomoci jazyka PN-
Talk, ktory je popisany v prilohe D. Popis OOPN v jazyku PNTalk je prevedeny do me-
dzikédu, viz. priloha E. Preklada¢ PNTalku by bolo mozné doplnit o pokro¢ilé kontroly a
dosiahnut tak lepsiu spétn odozvu pri kontrole syntaxe tohto jazyka a dalej rozsirit imple-
mentaciu prekladaca o spracovanie rozsireni zavedenych do PNTalku, ako napriklad zlozené
akcie prechodov, ¢i pociatocné akcie miest, ktoré momentalna implementécia nepodporuje.

Vytvoreny medzikéd sa skladd z dvoch casti, statickej a dynamickej. Statickou ¢astou
rozumieme popis jednotlivych prvkov OOPN, tj. tried, sieti, miest, prechodov... Dynamicka
cast slazi pre uloZenie aktudlneho stavu siete, ¢o umoziiuje aby bol beh OOPN kedykolvek
pozastaveny, stav siete ulozeny a inokedy opéit nacitany. Medzikéd je ¢lovekom-Citatelny,
¢ize obsahuje len tlacitelné znaky, ¢o prindSa par komplikécii najmé pri primitivnych objek-
toch typu refazec. Medzikéd moze byt zmeneny na bajtkdd jednoduchou tpravou jedného
hlavickového suboru.

Po vytvoreni medzikddu je tento kéd nacitany virtuidlnym strojom a moZe sa previest

e Automaticka simulacia, kedy st ndhodne vyberané a previdzané udalosti OOPN.

e Interaktivna simulacia, kedy sa zobrazia vsetky preveditelné udalosti zapisané
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v textovom formate a ocakava sa vyber jednej z tychto udalosti pomocou zadania
indexu danej udalosti.

e Spustenie prikazového riadku, kedy je spusteny velmi jednoduchy shell, ktory
umoziuje virtudlny stroj ovladdat a prevddzat na nom zdkladné operacie tykajtce sa
OOPN.

Vyssie zmieneny prikazovy riadok slazi len ako kompenzacia za absenciu grafického
editoru Petriho sieti, ktory by dokdzal s virtudlnym strojom komunikovat a pracovat. Im-
plementécia ukazuje ako pouzit rozhranie triedy zapuzdrujicej virtualny stroj a je mozné
tento prikazovy riadok napriklad nahradit implementéciou, ktora by komunikovala s neja-
kym grafickym editorom na zéklade bajtkdédu. Prikazy tohto prikazového riadku je mozné
najst v prilohe B.2.

Pre automatickt simuldciu vyuziva virtualny stroj vldkna, ¢o je jeden z hlavnych do-
vodov vyuzitia Standardu C++11. Bol implementovany najjednoduchsi névrh, kedy kazdé
vldkno ndhodne vyberie jednu z preveditelnych udalosti a prevedie ju. Bolo by mozné im-
plementovat aj iny pristup, kedy je vldknam priradend celd inStancia nejakej siete, tak ako
to bolo popisané v sekcii 5.4.3 a pomocou merani zistif, ¢i by takdto implementécia bola
rychlejsia.
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Priloha A

Obsah CD

P fd

!

src/ — Adresar so zdrojovymi kédmi virtualneho stroja
tex/ — Zdrojové kédy INTEXpre tito technicku spravu.
doc/ — Adresar s touto technickou spravou.

doxy/ — Vygenerovanéd doxygen dokumentécia.

examples/ — Niekolko prikladov Objektovo orientovanych Petriho sieti zapisanych
pomocou jazyka PNTalk a takisto uloZenych pomocou medzikédu virtualneho stroja.

oopnvm — Spustitelny stibor virtuédlneho serveru ziskany prekladom na $kolskom serveri
merlin.

Makefile — Makefile pre preklad virtualneho stroja na platforme Linux.
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Priloha B

Manual

PriloZzené CD obsahuje spustitelny stibor vytvoreny na Skolskom serveri merlin. V pri-
pade, Ze je potrebné vytvorif iny spustitelny stbor, tak je to mozné pomocou priloZeného
Makefile. Virtualny stroj bol vytvoreny len pomocou Standardnej kniznice C++ s vyuzi-
tim standardu C++11. Pre preklad teda nie je nutné instalovat Ziadne dodato¢né kniZnice,
jedind podmienka potrebna pre Gspesny preklad je prekladaé¢ gcc verzie 4.7 a vySsie.

Virtudlny stroj je mozné spustit v niekolkych rezimoch pomocou argumentov prikazo-
vého riadku a potom pripadne virtudlny stroj ovladat pomocou jednoduchého prikazového
riadku.

B.1 Parametre virtualneho stroja

Virtudlny stroj je mozné spustit s nasledujicim parametrami prikazového riadku:

--pntalk <file> Nacitat OOPN zo stboru file zapisanej pomocou jazyka
-p <file> PNTalk.

--bytecode <file> Nacitat OOPN zo stboru file zapisanej pomocou

-b <file> medzikédu.

-s <steps> Nastavit maximalny pocet simula¢nych krokov, ak parame-

ter nie je zadany, tak je pocet krokov nastaveny na 100 000.

-breakpoint <trans> Nastavif prechodu trans bod zastavenia, tzn. automaticka
simuldcia sa zastavi, ked sa dany prechod prevedie pre lu-
bovolné naviazanie premennych v Tubovolnej inStancii siete.
Nazov prechodu trans je tvoreny dvojicou class:name, ako
nazov triedy a nazov prechodu oddelené dvojbodkou.

--int ti p o ; . L.
_iln eractive Spustit interaktivnu simuléciu.
- t Lt . d . 7 .
_aau © Spustit automatickt simulaciu.
--shell Spustit jednoduchy shell.
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--output <file>
-o <file>

Ulozit stav OOPN pomocou medzikédu pri ukonceni
virtualneho stroja do stiboru file. Ak sibor nie je

Specifikovany, tak sa vysledny stav ulozi do siboru a.oopn.

--log <file>
-1 <file>

Virtualny stroj vytvara log o svojej ¢innosti. Uklada
informdcie o tom akt udalost vykonal a ako sa zmenil stav

siete po vykonani tejto udalosti. Tento log uklada do
suboru file alebo vypisuje na Standardny vystup, ak je
subor zadany ako znak -.

—--threads X
-t X

Specifikuje, kolko vldkien sa ma pouzit pre automaticki
simuléciu. V pripade, Ze parameter nie je zadany, tak

virtudlny stroj pouzije hodnotu ziskani pomocou volania
statickej metddy std: :thread: :hardware_concurrency.

B.2 Jednoduchy shell

Vramci virtualneho stroja bol implementovany jednoduchy prikazovy riadok, ktory sluzi
ako demonstracia vyuzitia rozhrania triedy zapuzdrujicej virtualny stroj. Na zaklade tejto
demonstracie moze byt napriklad vytvorené rozhranie, ktoré by dokézalo komunikovat s
nejakym grafickym editorom napriklad pomocou nejakého bajtkédu.

Prikazovy riadok pozné niekolko jednoduchych prikazov:

events
run X
save <file>

interactive
steps X

breakpoint class:trans
auto

place oid:nid:name
transition oid:nid:name
object oid

all

verbose

exit

stop

Zobrazi preveditelné udalosti.

Prevedie udalost s indexom X.

Ulozi aktualny stav siete pomocou medzikédu do suboru
file.

Spusti interaktivnu simuléciu.

Nastavi maximalny pocet simula¢nych krokov na hodnotu
X.

Nastavi prechodu trans v sieti class bod zastavenia.
Spusti automatickt simuléciu.

Zobrazi stav miesta.

Zobrazi stav prechodu.

Zobrazi informacie o objekte oid.

Zobrazi stav vSetkych miest a prechodov v sieti.

Vypisuje sa vSetko, ¢o virtualny stroj prevadza.

Ukondi shell.

Zastavi prebiehajicu automatickta simuléciu.
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Priloha C

Primitivne objekty OOPN

Nasledujtca priloha ukazuje jednotlivé primitivne objekty virtualneho stroja a popisuje
vSetky spravy, na ktoré primitivne objekty reaguju v nasledujucom forméate

<vjsledny_typ> := <typ-objektu> <sprava> [parameter]x,

kde <vysledny_typ> je primitivny typ objektu, ktory je vrateny ako vysledok odoslania
spravy. <typ-objektu> je primitivny typ objektu, ktorému sa zasiela sprava. <sprava> je
samotné spréava a parameter predstavuje primitivny typ Objektu, ktory musi byt dodany
ako parameter.

Vsetky objekty musia reagovat na 4 spravy, a to

bool := Objekt == Objekt rovnost identity objektov
bool := Objekt “== Objekt nerovnost identity objektov
bool := Objekt = Objekt rovnost hodnoty objektov
bool := Objekt “= Objekt  nerovnost hodnoty objektov

Formalna definicia OOPN hovori o primitivnych objektoch a ako o konStantach a preto
porovnanie identity a porovnanie hodnoty primitivnych objektov vracia tie isté vysledky.
U uzivatelom definovanych objektoch plati, Ze dva objekty st identické, ak referencuju ten
isty objekt a dva objekty st rovnaké, ak su tieto dva objekty instancie tej istej triedy.

KedZe jazyk PNTalk vychddza z jazyka Smalltalk, tak aj tieto jednotlivé spravy vyché-
dzaju z primitivnych objektov jazyka Smalltalk.
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C.1 Cislo

¢islo := ¢islo + ¢islo

¢islo := ¢islo - ¢islo

¢islo := ¢islo * ¢islo

&islo := &islo / &islo

&islo := &islo // &islo

&islo := &islo \\ ¢&islo

€¢islo := ¢islo negated

Cislo := ¢islo abs

€¢islo := ¢islo sign

€¢islo := ¢islo sqrt

Cislo := C¢islo truncated

¢islo := ¢islo floor

€¢islo := ¢€islo ceiling

¢islo := ¢islo rounded

Cislo := ¢islo factorial

¢islo := integerl gcd:integer2
€¢islo := integerl lcm:integer2
Cislo := ¢islo min:¢islo

Cislo := ¢islo max:Cislo

bool := &€islo negative

bool := ¢islo even

bool := ¢islo odd

bool := ¢islo > ¢islo

bool := ¢islo >= ¢islo

bool := ¢islo < ¢islo

bool := ¢islo <= ¢islo

bool := ¢islo between:Cislol ¢islo2

scitanie

odcitanie

nasobenie

delenie

celociselné delenie

zvysSok po celoc¢iselnom deleni
negéacia ¢isla (ndsobenie -1)
absolitna hodnota ¢isla
znamienko, vysledok je z oboru hod-
not {-1,0, 1}

druha odmocnina

zaokrihlenie smerom k 0 (odstrane-
nie desatinej Casti)

zaokrithlenie smerom k negativ-
nemu nekonec¢nu

zaokrithlenie smerom k pozitivnemu
nekonecénu

zaokriihlenie

faktorial ¢isla

najdenie najvacsieho spolo¢ného de-
litela

najdeme najmensieho spolo¢ného
nasobku

Vyber minima

Vyber maxima

¢islo je zaporné

¢islo je parne

¢islo je neparne
porovnanie ¢isiel
porovnanie ¢isiel
porovnanie ¢isiel
porovnanie ¢isiel

¢islo sa mnachadza v
<&islol, ¢islo2>

intervale
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C.2 Znak

bool := znak < znak porovnanie znakov (ascii hodnot)
bool := znak <= znak porovnanie znakov (ASCII hodnét)
bool := znak > znak  porovnanie znakov (ASCII hodnot)
bool := znak >= znak porovnanie znakov (ASCII hodnot)
bool := znak isDigit test, Ci je znak cislo

bool := znak isAlpha test, ¢i je znak pismeno

bool := znak isSpace test, ¢i je znak znakom medzeri
bool := znak isLower test, ¢i je znak malé pismeno

bool := znak isUpper test, ¢i je znak velké pismeno

znak := znak asLower prevedenie znaku na malé pismeno
znak := znak asUpper prevedenie znaku na velké pismeno

C.3 Refazec

retazec := retazec , retazec konkatenécia retazcov

retazec := retazec first: n vrati prefix refazca po znak s
indexom n

retazec := retazec aslLowercase prevedie vsetky znaky v re-
tazci na malé

retazec := retazec asUppercase prevedie vsetky znaky v re-
tazci na velké

znak := retazec at: &islo znak na pozicii ¢islo

&islo := retazec compare: retazec porovnanie refazcov

¢islo := retazec index0f: znak vrati prvi najdentt posziciu
znaku

Eislo := retazec size vrati velkost refazca

bool := retazec includesSubstring: retazec retazec obsahuje retazec

bool := retazec includes: znak retazec obsahuje znak

C.4 Bool

bool := bool not negacia

bool := bool | bool logicky sucet

bool := bool & bool logicky sucin

bool := bool or: bool logicky sucet

bool :

bool and: bool logicky sucin

C.5 Symbol a nedefinovany objekt

Primitivne objekty reprezentujice symboly a nedefinovany objekt nereaguju na ziadne
spravy okrem sprav pre rovnost identity a hodnoty.
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Priloha D

Jazyk PNtalk

Nasledujuca priloha je prebrand z [3].

Textova verzia jazyka PNtalk definuje syntax inskripéného jazyka pre straz a akciu
prechodu a taktieZ popisuje struktiru objektovo orientovanej Petriho siete. Textovy popis
struktary Petriho siete by obvykle mal byt automaticky generovany nastrojom pre vizudlne
programovanie OOPN. Syntax struktary sieti a celého systému tried forméalne definujeme

rozsirenou Backus-Naurovou formou. Zapis [ ... ] znamena, Ze ,,...“ sa moze vyskyt-
nut nepovinne, [ ... ]* znamend Lubovolne ndsobny nepovinny vyskyt ,,...“ [ ... 1+
znamend vyskyt ,,...“ raz alebo viackrat, ... | ... [ | ... I* znamend vyber jednej

z variant. Refazce v ivodzovkach zodpovedaji lexikdlnym symbolom. Prvotny symbol je
classes.

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

objectnet: "object" net

methodnet: "method" message net

constructor: "constructor" message net

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

net: [placeltransition]*

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

initmarking: multiset

initaction: [temps] exprs

transition: "trans" id [cond] [precond] [guard] [action] [postcond]
cond: "cond" id"(" arcexpr ")" ["," id" (" arcexpr ")"]x

precond: "precond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"I]x
postcond: "postcond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]x*
guard: "guard" "{" expr3 "}"

action: "action" "{" [temps] exprs "}"

arcexpr: multiset

57



multiset: [n "?"] ¢ ["," [n "?"] cl=*

n: [digl+ | id

c: literal | id | 1list

list: "(" [c ["," cIx ["|" [id | 1list] ] ™)"

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

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

primary: unit | unaryexpr

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

expr3: primary | msgexpr

msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr

cascade: id | binmsg | keymsg

binexpr: primary binmsg [ binmsg ]*

binmsg: binsel primary

binsel: selchar[selchar]

keyexpr: keyexpr2 keymsg

keyexpr2: binexpr | primary

keymsg: [keysel expr2]+

keysel: id":"

literal: ¢islo | string | charconst | symconst | arrayconst
arrayconst: "#" array

array: "(" [Eislo | string | symbol | array | charconst]* ")"
¢islo: [-]1[[digl+ "r"] [hexDigl+ ["." [hexDigl+] ["e"["-"][digl+].
string: "?"[char]*"?"

charconst: "$"char

symconst: "#"symbol

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

id: letter[letter|dig]*

selchar: "+" | "=" |tk | ow/n | owmw [owpun o e g |onsn | ge]char?
selchar2: "=" | "&" | "\" | "@" | "%" | "7" | "iv

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

dig: "o".."9"

letter: "A".."Z" | "a".."z"

char: letter | dig | selchar | "[" | "I" | "{" | "} | "(" | ")" | char2
char2: ™ " | nTn o |owgm |onge | onge | v | | onen |
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COis_a PN Clis_a PN
ostate: x. x>=3 /‘X\
o reset @ p1 waitFor: x

t

#fail #success jie
/

return return

I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
|
reset |
]
I
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

_____________________________________________________________________________________________

Obr. D.1: Priklad OOPN, pociato¢né trieda je CO

Pre ilustraciu taktiez preberame z [3] priklad OOPN Specifikovanej v jazyku PNtalk, a
to graficky, viz. obr. D.1, a taktiez textovo:

main CO class C1 is_a PN
object
class CO is_a PN place p(0)
object trans t
trans t4 precond p(x)
precond p4((x, #fail)) action {y := x + 1.}
postcond p3(x) postcond p(y)
trans t2 method waitFor: x
cond p2(o) place return()
precond p3(x) place x()
action {y := o waitFor: x} trans til
postcond p4((x, y)) cond p(y)
trans til precond x(x)
precond pl(#e) guard {x < y}
action {o := C1 new.} postcond return(#fail)
postcond p2(o) trans t2
trans t3 precond x(x), p(x)
cond p2(o) postcond return(#success), p(0)
guard {o state: x. x >= 3} method reset
action {o reset.} place return()
place pl(27’#e) trans t
place p20) precond p(x)
place p4() postcond return(#e), p(0)
place p3(1, 2) sync state: x
cond p(x)
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Priloha E

Medzikod virtualneho stroja

Medzikdd sa inSpiruje bajtkédmi, pouziva ale len tlacitelné znaky, takZe je mozné, aby ho
clovek precital.

Medzikdd je rozdeleny na dve Casti. V prvej Casti popisuje statickt reprezentaciu OOPN
a v druhej Casti jej uloZeny stav. Stav siete nemusi byt popisany, v takom pripade sa
virtudlny stroj inicializuje a uvedie do pociato¢ného stavu.

Medzikéd zacina vidy siedmymi znakmi urc¢ujicimi jeho verziu, pre pripad, ze by doslo
k vylepSeniu tohto medzikédu v budticnosti. Tieto znaky tvoria refazec 00OPNVM1.0. Dalej
nasleduje statickd ¢ast medzikédu, ktord pomocou prefixov definuje elementy OOPN, ¢i uz
triedy, siete objektu, miesta a podobne. Za tymto znakom su Specifikované atribity tohto
elementu a to tak, ako popisuje tabulka E.1.

Tabulka popisuje hranovy vyraz a vyrazy pre akciu a straz prechodu. O tychto vyrazoch
plati, ze:

e Hranovy vyraz je v stlade s hranovymi vyrazmi jazyka PNTalk, viz. sekcia 5.1.4.
Hranovy vyraz v medzikdéde je avSak vzdy upraveny tak, aby neobsahoval Ziadne
prézdne znaky a nasobnosti vyskytov st vZdy uvedené. To znamend, Ze vyraz v
PNTalk zapisany ako ,,1, 2’ #e“ je prevedeny pri preklade do medzikdédu na tvar
L171,278e

e Vyraz ma tvar a:msg:pl:p2:, kde a je adresat spravy msg s parametrami pl a p2.
Kazdy parameter je ukonceny znakom ’:°.

e Vyraz straze prechodu st vyrazy oddelené znakom . °.

e Vyraz akcie prechodu mé tvar r:=a:msg:pl:p2:, kde r je premenné Specifikujiica
kam sa mé vysledok volania spravy ulozit alebo je to term nil v pripade, Ze sa mé
vysledok ignorovat.

Za statickou ¢astou nasleduje dynamické cast. Tieto dve ¢asti st od seba oddelené zna-
kom nového riadku a dynamické ¢ast je uvedend znakom D. Dalej, podobne ako u statickej
dasti, nasleduju znaky, ktoré ako prefixy popisuji vSetky uzivatelom definované objekty a
stavy vSetkych miest a prechodov v OOPN. Tieto prefixy a ich syntax je popisany pomocou
tabulky E.2.

Dynamické ¢ast najprv uvedie zoznam uzivatelom definovanych objektov, ktoré virtu-
alny stroj vytvori, potom nasledujt jednotlivé instancie sieti, ¢i uz objektu alebo metéd
spolu so stavmi miest nachadzajacich sa v tychto instanciach sieti. Nakoniec je uvedeny
stav jednotlivych prechodov v OOPN.
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Stav miesta je zoznam textovej reprezentacie objektov v mieste oddelenych znakom °,°
uzatvorenych do mnozinovych zatvoriek.

Stav prechodu moze byt jedného z dvoch druhov. Bud je v stave typu ’s’, kedy caka
na dokoncenie nejakej instancie siete metddy alebo je v stave ’j’, kedy ¢aka na vykonanie
udalosti typu J. V prvom pripade je uvedend identita inStancie siete metdédy, na ktorej
dokondenie prechod ¢aké, pomocou dvojice oid:nid a dalej je uvedené naviazanie premen-
nych, ktoré viedlo k invokécii tejto siete metédy. Naviazanie premennych je uzatvorené do
mnozinovych zatvoriek a tvoria ho dvojice premenna, naviazanj objekt oddelené znakom
) I ) .

V druhom pripade nie je uvedend identita vyvolanej instancie siete metddy, pretoze
td uz neexistuje, bola dokoncéena. Je uvedené len naviazanie premennych, ktoré zaroven
obsahuje aj vysledok vyvolanej metddy. Pre ilustraciu uvadzame priklad reprezentécie stavu
prechodu.

R0id0:nid0:t2:s:0id1:nid1:{lo0,0id1|};R0id0:nid0:t2:j:{1x,5.000000|0,0id2|};

Prechod t2 v inStancii siete 0id0:nid0 caka na dokoncenie instancie siete metddy
0id1:nid1, ktora bola invokovana pre naviazanie premennych o = oidl. Prechod t2 v
inStancii siete 0id0:nid0 dalej ¢akd na vykonanie udalosti typu J pre naviazanie premen-
nych x = 5ao0 = o0id2.
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Prefix

Atribaty

Slovny popis

Cname:topName;

Trieda name, ktora dedi od topName. Objektova
siet a vSetky siete metéd definované dalej v me-
dzikéde patria do tejto triedy.

Siet objektu. VSetky miesta a prechody defino-
vané dalej v medzikdde patria do tejto siete.

Mmethod:x1:x2::

Metoda method s parametrami x1 a x2. Po-
sledny parameter je ukonéeny dvomi znakmi : :.
Vsetky miesta a prechody definované dalej v me-
dzikéde patria do siete tejto metddy.

Sport:xl::

Synchrénny port port s parametrom x1. Po-
sledny parameter je ukonéeny dvomi znakmi : :.
Hrany a strdZ definované dalej v medzikéde pat-
ria do tohto synchrénneho portu.

Pname:arcexpr;

Miesto s ndzvom name a pociatoénym znacenim
arcexpr, ktoré moze byt prazdne. Pociato¢né
znacenie arcexpr je hranovy vyraz.

Tname:

Prechod s nazvom name. Hrany, strdz a akcia
prechodu Specifikované dalej v medzikéde patria
do tohto prechodu.

iplace:arcexpr;

Vstupnd hrana spajajica naposledy defino-
vany prechod a miesto place a hranovy vyraz
arcexpr tejto hrany.

oplace:arcexpr;

Vystupnd hrana spajajica naposledy defino-
vany prechod a miesto place a hranovy vyraz
arcexpr tejto hrany.

tplace:arcexpr;

Testovacia hrana spajajica naposledy defino-
vany prechod a miesto place a hranovy vyraz
arcexpr tejto hrany.

a.expr;

Akcia naposledy definovaného prechodu a vyraz
expr Specifikovany v tejto akcii.

g:expr;

Straz prechodu a vyraz expr tejto straze.

Tabulka E.1: Staticka éast medzikédu
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Prefix

Atribuaty

Slovny popis

Aoid:class;

Uzivatelom definovany objekt s oid oid ako
inStancia triedy class.

Noid:nid:class:method;

Instancia siete metédy, nachadzajtuca sa v ob-
jekte s oid oid, s nid nid definovani v triede
class so selektorom spravy method. Vsetky
stavy miest popisané dalej v medzikéde patria
to tejto inStancie siete.

Lname:objects;

Stav miesta s ndzvom name je uréeny zoznamom
objektov, objects nachadzajucich sa v tomto
mieste.

Roid:nid:name:state

Prefix pre stav prechodu s nézvom name na-
chadzajucom sa v inStancii siete oid:nid, kde
state urcuje ako aky stav prechodu (s alebo j)
sa jednd (viz. nizsie).

s:o0id:nid:bindings;

Pokracovanie pre stav prechodu, kde s je state,
a ktory hovori, ze prechod ¢akéd na dokoncenie
inStancie metédy oid:nid, ktord bola invoko-
vana pre naviazanie premennych bindings.

j:bindings;

Pokracovanie pre stav prechodu, kde j je state,
a ktory hovori, Ze prechod c¢aka na vykona-
nie udalosti typu J pre naviazanie premennych
bindings.

Tabulka E.2: Dynamické ¢ast medzikédu
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