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Abstrakt 
Dip lomová p r á c e fo rmálne definuje Objektovo o r i en tované Petr iho site a p ř e d s t a v u j e pojem 
v i r t uá ln í stroj. P a k p r á c e p ř eds t avu j e koncept v i r t u á l n í h o stroje pro Objektovo o r ien tované 
Petr iho site. Nakonec je v p rác i p o p s á n a implementace v i r t u á l n í h o stroje pro O O P N . 

Abstract 
This d ip loma thesis formally defines the Object Oriented Pe t r i Nets and presents term 
a v i r tua l machine. Then it introduces the concept of Object Oriented Pe t r i Nets V i r t u a l 
Machine. F ina l ly , project describes a procedure for implementat ion of the O O P N V i r t u a l 
Machine. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tento dokument slúži ako t echn ická s p r á v a k diplomovej p rác i Virtuální stroj pro Objek
tově orientované Petriho sítě v akademickom roku 2014/2015 na Fakulte in fo rmačných 
technológi í V U T v Brne. 

Dokument p r e d p o k l a d á , že č i ta teľ je o b o z n á m e n ý s problematikou Petr iho siet í a m á 
a s p o ň z á k l a d n é znalosti o tomto p o p u l á r n o m formalizme s lúž iacom k modelovaniu d iskré t 
nych sys t émov . V p r í p a d e , že č i ta teľ nie je s danou problematikou oboznámený , tak sa 
o d p o r ú č a š t ud i j ná opora k predmetu P E S , v iz . [5], pre ú p l n é pochopenie C-E systémov, 
P/T Petriho sietí a k z ískaniu zák l adných zna los t í o fa rbených Petr iho sieťach. 

Ďalej d i z e r t a č n ú p r á c u [ ] od Doc . Ing. V l a d i m í r a J a n o u š k a , P h . D . , k t o r á bola v y b r a n á 
ako h l a v n ý zdroj informáci í pre t ú t o d i p l o m o v ú p r á c u , pre získanie zna los t í o Vysokoúrovňo-
vých Petriho sieťach, k t o r é m ô ž u poslúžiť k lepš iemu pochopeniu Objektovo orientovaných 
Petriho sietí ( O O P N ) . 

Dokument najprv v kapitole 2 p r e d s t a v í veľmi j e d n o d u c h é z á k l a d y Petr iho siet í a pred
s taví ich formálny popis. 

Po tom v kapitole 3 b u d ú formálne p r e d s t a v e n é Objektovo o r i en tované Petr iho siete a 
b u d ú def inované j edno t l ivé ú r o v n e O O P N . K a p i t o l a p r e d s t a v í v ý r a z y p o u ž i t é v O O P N , 
p r e d s t a v í ich š t r u k t ú r u zaveden ím pojmov ako n a p r í k l a d sieť objektu, sieť metódy, trieda. 
V r á m c i tejto kapi toly bude p r e d s t a v e n ý systém objektov ako m n o ž i n a inštancie siete ob
jektu a inštancií sietí metód. Nakoniec kapitola ukáže dynamiku O O P N , p r i č o m bude 
zavedený pojem prevedenie prechodu a b u d ú p r e d s t a v e n é 4 druhy m o ž n ý c h p reveden í pre
chodu n a z ý v a n é udalosti. 

Neskôr v kapitole 4 dokument pop í še pojem Virtuálny stroj. K a p i t o l a uvedie č i ta teľa 
do problematiky v i r t u á l n y c h strojov, p r e d s t a v í rôzne typy v i r t u á l n y c h strojov a zavedie 
pojem garbage collection alebo zber sme t í . P r i tom p r e d s t a v í niekoľko algoritmov, k to ré 
môže garbage collector využívať . 

Ďalej v kapitole 5 dokument pop í še v l a s t n ú p r á c u . Bude p r e d s t a v e n ý i m p l e m e n t o v a n ý 
v i r t u á l n y stroj pre Objektovo o r i en tované Petr iho siete a jeho j edno t l ivé čas t i , a to: 

• S t a t i cká r ep rezen t ác i a O O P N . 

• S y s t é m objektov. 

• Dynamika , hľadanie nav iazan í p r e m e n n ý c h a p r e v á d z a n i e uda los t í . 

• Rozhranie v i r t u á l n e h o stroja. 
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S a m o t n ý v i r t u á l n y stroj v y c h á d z a z formálnych definícií p o p í s a n ý c h v kapitole 3 a snaží 
sa implementovat' j edno t l ivé čas t i v sú l ade s t ý m i t o definíciami a pr i t om si kladie za cieľ, 
aby bo l n a j m ä rozš í ř i te lný a jeho i m p l e m e n t á c i a p rehľadná , aby mohol byť v i r t u á l n y stroj 
v b u d ú c n o s t i op t ima l i zovaný a p r i spôsobený sys t ému , k t o r ý by mohol nad t ý m t o v i r t u á l n y m 
strojom pracovať . 
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Kapitola 2 

Petriho siete 

Petriho siete p r e d s t a v u j ú p o p u l á r n y formalizmus pre modelovanie d i sk ré tnych sys t émov , 
k t o r ý spojuje v ý h o d y z rozumi teľného grafického záp i su a možnos t i s imulác ie s dobrou for
m á l n o u analyzovateľnosťou. S a m o t n ý model je p o p í s a n ý miestami (places), k t o r é obsahu jú 
s t avovú informáciu vo forme značiek (tokens), ďalej prechody (transitions), k t o r é vy jadru jú 
m o ž n é zmeny stavu a hranami (arcs), k t o r é p r e p á j a j ú miesta a prechody. 

Existuje velké m n o ž s t v o typov Petr iho siet í ako n a p r í k l a d C - E siete {Condition-Event 
nets), , P / T siete a ich špec iá lne podtriedy, či vysokoúrovňové siete (High-Level Petri nets) 
alebo objektovo o r i e n t o v a n é Petriho siete. 

Exis tencia rôznych variant Petr iho siet í súvisí so snahou zvyšovať modelovacie schop
nosti a ú roveň popisu modelu a p r i tom zachovať k o n c e p t u á l n u j ednoduchosť , k t o r á je pre 
Petr iho siete p r í z n a č n á . Obecne p la t í , že vyššie typy Petr iho sietí sú horš ie ana lyzovateľné , 
ale p o s k y t u j ú vyšší komfort modelovania. 

2.1 Základná P / T Petriho sieť 

P ô v o d n ý m konceptom teór ie Petr iho sietí tak, ako ich zaviedol C . A . Pe t r i , sú P / T Petr iho 
siete (Place/Transition Petri Nets). 

Petriho sieť m ô ž m e chápať ako špec iá lnu tr iedu b i p a r t i t n ý c h grafov a p r i ich v y t v á r a n í 
p o u ž í v a m e nas ledu júce elementy: 

• Mies ta (places) s lúžia k vyjadreniu stavu m o d e l o v a n é h o sy s t ému . 

• Prechody (transitions) pop i su jú zmeny v sys t éme . 

• H r a n y (arcs) sú povinne o r i en tované a spo ju jú v ž d y v niektorom smere miesto a 
prechod. N e s m ú prepo jovať dve miesta alebo dva prechody. Jedno miesto s j e d n ý m 
prechodom smie v k a ž d o m smere prepo jovať najviac jedna hrana. 

• I n h i b i č n é hrany (inhibitory arcs) sú špec iá lne hrany, k t o r é sú vždy o r i en tované od 
miesta k prechodu. T ú t o p r e p o j o v a n ú dvoj icu potom už nie je m o ž n é prepoj iť inou 
hranou. 

• Z n a č k y (tokens) sú v v z á j o m n e nerozl iš i te lné a svojim u m i e s t n e n í m v miestach siete 
vy jadru jú a k t u á l n y stav Petr iho siete, tzv. značen ie siete (marking). 

Pomocou Petr iho siet í m ô ž m e nie len zachyt iť stav m o d e l o v a n é h o s y s t é m u , ale takisto 
dynamiku prechodu medzi j e d n o t l i v ý m i s tavmi. T á t o dynamika sa znázorňu je p r e v á d z a n í m 
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prechodov siete. Prechod smie by p revedený (je prevedi teľný) , ak sú sp lnené nas ledujúce 
podmienky: 

• A k je n i e k t o r á zo v s t u p n ý c h h r á n prechodu inh ib ičnou hranou a v mieste asociovanom 
s touto hranou je a s p o ň tolko značiek, aká je hodnota hranovej funkcie tejto inhibičnej 
hrany, tak prechod n e m ô ž e byť prevedený. 

• V k a ž d o m vstupnom mieste prechodu, k t o r é nie je spo jené inh ib ičnou hranou, je p o č e t 
značiek p r i n a j m e n š o m rovný hodnote hranovej funkcie pr ís lušnej hrany. 

A k sú podmienky pre prevedenie prechodu sp lnené , smie byť prechod prevedený. Sa
m o t n é prevedenie prechodu spoč íva v o d o b r a n í u r č i t ého p o č t u značiek zo vše tkých vstup
ných miest prechodu, k t o r é nie sú spo jené inh ib ičnou hranou. Tento p o č e t značiek je rovný 
hodnote vstupnej podmienky prechodu. P o t o m sa do vše tkých v ý s t u p n ý c h miest p r i d á po
čet značiek odpoveda júc i v ý s t u p n e j podmienke prechodu. 

2.2 Formálny popis Petriho sietí 

Petriho sieť je m a t e m a t i c k ý stroj s presne definovanou syntaxou a s éman t ikou . V l i t e r a tú r e 
je m o ž n é sa s t r e tnúť s rôznymi var iantami definícií Petr iho siet í . Š tý l definície väčš inou 
o d r á ž a účel, k u k t o r é m u m á byť p o u ž i t á . 

D e f i n í c i a 2.2.1. Petr iho sieť je š tvor ica iV = (P/v, T/v, PIN,TIN), kde 

1. P/v je konečná m n o ž i n a miest. 

2. T/v je konečná m n o ž i n a prechodov, P/v H T/v = 0 

3. PI N '• PN —> N je in ic ia l izačná funkcia (place initialization function). 

4. T IN je popis prechodov (transition inscription function). Je to funkcia, def inovaná 
na T v t a k á , že Ví G T/v: 

TIN(t) = (PRECOND?,POSTCOND?), 

kde 

(a) PRECOND^ : P/v —> N sú v s t u p n é podmienky prechodu t. 

(b) POSTCOND^ : P v —> N sú v ý s t u p n é podmienky prechodu t. 
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Kapitola 3 

Objektovo orientované Petriho 
siete 

Definícia objektovo orientovanej Petr iho siete ( O O P N ) m a niekoľko ú rovn í . Z á k l a d n ú ú roveň 
tvor í definícia systému mien a primitívnych objektov. Tento s y s t é m poskytuje p r i m i t í v n u 
s é m a n t i k u v ý r a z o m , k t o r é sú súčasťou Petr iho siet í . P o t o m je def inovaný systém sietí a 
inštancie sietí. Siete sú súčasťou tr ied. O O P N je def inovaná systémom tried a špecifikáciou 
počiatočnej triedy. P o t o m je def inovaný objekt a systém objektov. S y s t é m objektov modeluje 
okamž i tý stav s y s t é m u . D y n a m i k a O O P N je v y m e d z e n á počiatočným systémom objektov a 
pravidlami pre generovanie nas ledujúc ich s y s t é m o v objektov p r e v á d z a n í m prechodov Pet
riho siete. 

3.1 Systém mien a pr imit ívnych objektov 

Rozl išu jeme p r i m i t í v n e a n e p r i m i t í v n e objekty. N e p r i m i t í v n y (už íva teľom definovaný) ob
jekt je špecifikovaný tr iedou (je to i n š t anc i a triedy) a obsahuje s t avovú informáciu , k t o r á 
môže byť p o č a s behu s y s t é m u m e n e n á jednak v n ú t o r n o u akt iv i tou objektu, či p r e v á d z a n í m 
m e t ó d na zák l ade akceptovania p r íchodz ích správ . 

P r i m i t í v n e objekty sú konš tan ty , k t o r é sú d o s t u p n é p r o s t r e d n í c t v o m svojich mien. Ide 
o celé čísla, čísla s desatinou č iarkou, booleovské hodnoty, symboly (znaky) a reťazce. Keďže 
ide o konš tan ty , je ich m o ž n é s to tožniť s ich menami. Podobne aj tr iedy m a j ú charakter 
k o n š t á n t . 1 

A k o východz í bod formálnej definície O O P N bude zavedené univerzum, k t o r é zahrňu je 
m n o ž i n u p r i m i t í v n y c h objektov, m n o ž i n u mien n e p r i m i t í v n y c h objektov a m n o ž i n u mien 
tr ied. P r v k y tejto m n o ž i n y n a z ý v a m e atómy. K a ž d é m u a t ó m u je p r i r a d e n ý typ. M n o ž i n u 
v še tkých p o t e n c i o n á l n y c h inš tanc i í ne jakého typu nazveme doména. 

Ďalej bude zavedená m n o ž i n a selektorov správ a m n o ž i n a selektorov špeciálnych správ. 
Pre p r i m i t í v n e objekty je def inovaná s é m a n t i k a v še tkých s p r á v pomocou funkcií. P re ne
p r i m i t í v n e objekty je takto def inovaná len s é m a n t i k a špec iá lnych správ , k t o r é ope ru jú len 
nad menami, avšak nie and stavom n e p r i m i t í v n y c h objektov. 

D e f i n í c i a 3.1.1. S y s t é m mien a p r i m i t í v n y c h objektov je n-tica: 

n = (CONST, NAME, CLASS, Type, MSG, MthT, MSGS, MTHS, V)) 

kde 
1Trieda je hodnota metatriedy. 
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1. CONST je m n o ž i n a , ktorej p rvky tvoria p r i m i t í v n e objekty. {0,1, . . .} C CONST 

2. NAME je množ ina , ktorej p rvky tvoria m e n á n e p ř í m i t í v n y c h objektov. 

3. CLASS je konečná m n o ž i n a mien tried. CONST, NAME, CLASS sú po dvoch 
d i s junk tně . Nech U0 = CONST U NAME U CLASS. P r v k y m n o ž i n y U0 sú a t ó m y . 
Univerzum Č7 je def inované ako: 

(a) U0 C U, 

(b) n eN Axi eU A ... A x „ G ř7 =4> ( x i , x „ ) G ř7. 

4. Type je funkcia def inovaná nad Uo takto: 

• Vx G CONST : Type(x) £ CLASS, Type(x) je typ p r i m i t í v n e h o objektu, 

. V i G NAME : Type(x) G CLASS, 

• Vx G CLASS : Type{x) = class. 

TYPE = {Type(x)\x G CONST} je m n o ž i n a p r i m i t í v n y c h typov. 
class je špec iá lna konstanta, c lass G' CLASS U TYPE. 
Funkcia Ľ o m : TYPE U U {class} —>• 2 1 7 0 je def inovaná nás ledovne : 
Dom{t) = {x\x G Uo A Type{x) = t}. 

5. MSG je k o n e č n á m n o ž i n a selektorov s p r á v . 
M S G n 17 = 0, new(°) G MSG. 
A k msg(n) G MSG je selektor správy, tak n je jeho arita, n > 0. 

6. Mthx je funkcia, def inovaná nad MSG x TYPE tak, že: 
MthT(msg^,t) = f, kde / je funkcia tvaru / : L>om(í) x CONSTn —>• CONST. 

7. MSGs je m n o ž i n a selektorov š p e c i á l n y c h s p r á v , 
MSGs n M S G = 0, MSGs n Č7 = 0 . 

8. Mí/ is je funkcia def inovaná nad M 5 G 5 x (TYPE U U {class}) tak, že: 
Mths{msg(n\ c) = g, kde g je funkcia tvaru g : Dom(c) x č7Q —>• č7o-

9. V je konečná m n o ž i n a p r e m e n n ý c h . 
Symboly se l f a super sú p s e u d o - p r e m e n n é , {self, super} R (U U V) = 0. 
Naviazanie m n o ž i n y p r e m e n n ý c h V ' je akákoľvek funkcia 6 : V ' —> U, V C F . 

3.1.1 M u l t i m n o ž i n y a n-tice 

Definujme si m u l t i m n o ž i n y a n-tice p o t r e b n é pre definíciu s é m a n t i k y h r a n o v ý c h výrazov . 

D e f i n í c i a 3.1.2. M a j m e ľubovoľnú n e p r á z d n u m n o ž i n u E. M u l t i m n o ž i n a nad m n o ž i n o u E 
je funkcia x : E —> N . Hodnota x(e) je p o č e t v ý s k y t o v (koeficient) p rvku e v m u l t i m n o ž i n e 
x. M u l t i m n o ž i n u zapisujeme ako fo rmálnu sumu 

J ^ x ( e ) ' e 

Pre m u l t i m n o ž i n y x, y nad E a p r i rodzené číslo n sú definované: 
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1. sč í tan ie : 

x + y = ^2(x(e) + y(e))'e 
e&E 

2. ska lá rně násoben ie : 
ríx = y j ( n . x ( e ) ) ' e 

3. porovnanie: 
£ 7^ y < s = = ^ 3e € E 1 : a;(e) 7̂  y(e) 
x < y \/e E E : x(é) < y (e) 

4. odč í t an i e (pre x > y): 

x - y = ^2{x(e)-y(e)Ye 

5. velkost': 

D e f i n í c i a 3.1.3. Nech E je ľubovoľná m n o ž i n a . P rvok m n o ž i n y E* = \Jn&NEn je n-tica 
a zapisuje sa x = (e i , ...,en). () je j ed inečný prvok E°. Akékoľvek usporiadanie < nad E 
definuje re láciu č i a s točného usporiadania < nad E* tak, že: 

(xi, ...,xm) < ( y i , ...,yn) « m = n A V i £ l , . . . , n : < yi 

Teraz d o p l n í m e definíciu funkcie supp, k t o r á vracia m n o ž i n u prvkov m u l t i m n o ž i n y alebo 
n-tice. Funkcia pracuje korektne aj pre v n o r e n é n-tice. 

D e f i n í c i a 3.1.4. Nech E je ľubovoľná m n o ž i n a a II je s y s t é m mien a p r i m i t í v n y c h objektov, 
v iz . definícia 3.1.1 

1. • Pre ľubovoľnú m u l t i m n o ž i n u x : E —> N definujeme funkciu 
SUPPMS(X) = {e e E\x{e) ^ 0)}. 

• Pre ľubovoľnú n-t icu l = ( 0 1 , a n ) , l 6 En, n G N , definujeme funkciu 

supp*{l) = U e { i , . . . , „ } R } -

2. N a d s y s t é m o m mien a p r i m i t í v n y c h objektov II definujeme funkciu supp takto: 

• Vx G UQ definujeme supp(x) = x. 

• VxU - UQ definujeme suppix) = \JeesuPP

MS(x) supp(e). 

3. Funkc iu supp rozš í r ime aj na m n o ž i n y a m u l t i m n o ž i n y prvkov univerza takto: 

• Vx G 2U definujeme supp(x) = \Je£x supp(e). 

• V x e UMS definujeme supp(x) = \JeGsuppMSM supp(e). 

9 



3.1.2 V ý r a z y 

Teraz definujeme syntax a tzv. p r i m i t í v n u s é m a n t i k u výrazov , k t o r é sa b u d ú použ ívať pre 
popis Petr iho siet í . Ide o zasielanie správ a hranový výraz. Zasielanie s p r á v sa bude vysky
tovať v s t r ážach a akciách prechodov, h r a n o v é v ý r a z y na h r a n á c h Petr iho sietí . 

D e f i n í c i a 3.1.5. N a d s y s t é m o m mien a p r i m i t í v n y c h objektov n , v iz . definícia 3.1.1, sú 
definované tieto druhy výrazov: 

1. T e r m je prvok m n o ž i n y TERM (U),TERM (U) = U0 U V U {self, super}. 

2. Zaslanie s p r á v y je prvok m n o ž i n y EXPRiJľ) definovanej nás ledovne : 

• TERM (n) C EXPR(TÍ). 

• K a ž d ý výraz tvaru eo-msg(m\ei, e m ) , kde V i G 0, ...,m : ej G TERM(Jľ) 
a msg^ G (MSG U MSGS), je p rvkom m n o ž i n y EXPR(U). 

3. Definujeme p o m o c n ú m n o ž i n u LISTEXPR(Il) takto: 

• TERM (Ľ) C LISTEXPR(JÍ). 

• K a ž d ý vý raz tvaru (e i , e 2 , e m ) , kde V i G { 0 , m } : ej G LISTEXPR(Iľ),m G 
N , je p rvkom m n o ž i n y LISTEXPRiJl). 

4. H r a n o v ý v ý r a z je prvok m n o ž i n y ARCEXPR(Il), definovanej takto: 

• K a ž d ý výraz tvaru e i ' e 2 , kde e i G T £ 7 Ä M ( I I ) , e 2 G LISTEXPR(U), je p rvkom 
množ iny A R C E X P Ä ( I I ) . 

• K a ž d ý výraz tvaru e i + e2, kde ei ,e2 G y 4 i ? C £ ľ X P i ? ( n ) , je p rvkom m n o ž i n y 
ARCEXPR(U). 

Nech F a r ( e ) C F je m n o ž i n a v še tkých p r e m e n n ý c h vo výraze e. 

D e f i n í c i a 3.1.6. M a j m e s y s t é m mien a p r i m i t í v n y c h objektov ľl (def. 3.1.1), definujeme 
e(b) ako výs ledok vyhodnotenia v ý r a z u e p r i nav i azan í b : V —> U, Var{e) C F ' C F , 
takto: 

1. • A k e G (CONST U C L A S S , potom e(b) = e. 

• A k e G F , potom e (6) = 6(e). 

• A k e G {self, super}, po tom vyhodnotenie v ý r a z u e závisí na kontexte a jeho 
s é m a n t i k a bude def inovaná neskôr v definícii 3.4.5. 

2. A k je výraz tva ru eo.msg(ei, e m ) , kde V i G { 0 , m } : ej G TERM(IÍ), potom: 

(a) A k msg^ G M S G a V i G {0, . . . ,m} : ej(6) G CONST, po tom 
e(6) = ( M í / i T ( m S 5 ( m ) , r y p e ( e o ( 6 ) ) ) ) ( e i ( 6 ) , e 2 ( 6 ) , . . . , e m ( 6 ) ) . 

(b) A k msc/( m ( G M 5 G 5 a keď V i G {0, . . . ,m} : e^b) G ř7 0 , po tom 
e(6) = (Mths(msg(m\Type(e0(b})))(e1(b},e2(b},...,em(b)). 

(c) A k msc/( m) G M S * G a keď e 0(6) G (N AM E U C L A S S ) , ide o n e p r i m i t í v n e 
zaslanie s p r á v y . Jeho s é m a n t i k a bude p o p í s a n á v r á m c i definície dynamiky 
O O P N v sekcii 3.4 
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(d) V iných p r í p a d o c h nie je m o ž n é výraz e v y h o d n o t i ť . 2 

3. (a) A k e = (e i , e 2 , e n ) , kde V i G { l , . . . , n } : e; G LISTEXPR{Ii), po tom e(6) = 
(ei(6), ...,e„(6)). 

(b) ak e je vý raz tvaru e i ' e 2 , kde e i G T i ^ i ž M (II), e 2 G LISTEXPR(U), po tom 
e(6) = (ei(6)'e2(6)). 

(c) A k e je vý raz tvaru e\ + e 2 , kde e i , e 2 G ARCEXPR(IÍ), po tom e(b) = e\{b) + 

3.2 Š t r u k t ú r a O O P N 

N e p r i m i t í v n e objekty sú def inované t r iedami, k t o r é sú špecif ikované p r o s t r e d n í c t v o m Pet-
riho siet í . Siete sú zložené z miest a prechodov, p r e p o j e n ý c h hranami, k t o r é vy jad ru jú 
v s t u p n é a v ý s t u p n é podmienky prechodov. Mies to siete môže obsahovať značky, p r i čom 
značka môže reprezen tovať p r i m i t í v n y objekt, meno už íva teľom def inovaného, nep r imi t ív -
neho objektu, meno tr iedy alebo n-t icu z nich zloženú. Hrany, r ep rezen tu júce v s t u p n é a 
v ý s t u p n é podmienky prechodov, sú o h o d n o t e n é h r a n o v ý m i v ý r a z m i , k t o r é po nav iazan í 
p r e m e n n ý c h r ep rezen tu jú m u l t i m n o ž i n u prvkov univerza U. 

Prechod obsahuje s t r áž a akciu. S t r áž prechodu obsahuje v ý r a z y a s t r áž prechodu je 
sp lnená p ráve vtedy, keď sú v š e t k y tieto v ý r a z y v y h o d n o t e n é ako t r u e . A k c i a je zaslanie 
sp rávy s možnosťou pr i rad iť výs ledok do premennej. Zaslanie s p r á v y v akcii prechodu sa 
interpretuje za behu podľa typu a d r e s á t a a selektoru s p r á v y b u ď ako p r i m i t í v n e zaslanie 
sp rávy alebo ako vytvorenie nového n e p r i m i t í v n e h o objektu, p r í p a d n e ako prevedenie ope
rácie objektu s č a k a n í m na výs ledok. P r e s n ý popis p r e v á d z a n i a prechodu bude p o p í s a n ý 
v sekcii 3.4. 

Špecifikácia triedy obsahuje sieť objektu, siete m e t ó d , s y n c h r ó n n e porty a mapovanie 
sp ráv na m e t ó d y a s y n c h r ó n n e porty. S y n c h r ó n n e porty sú u r č e n é k volaniu zo s t ráž í precho
dov. Slúžia k a t o m i c k é m u otestovaniu stavu n e p r i m i t í v n e h o objektu a v p r í p a d e prevedenia 
prechodu i k jeho p r í p a d n e j zmene. 

3.2.1 Siete 

D e f i n í c i a 3.2.1. Sieť objektu je pä t i ca : 

N = (n,PN,TN,PIN,TIN), 

kde 

1. II je s y s t é m p r i m i t í v n y c h mien a objektov. 

2. P/v je konečná m n o ž i n a miest. 

3. T/v je konečná m n o ž i n a prechodov, P/v H T/v = 0-

4. PI N : P/v —> ARCEXPR(IÍ) je i n i c i a l i z a č n á funkcia miest, 

y p G P/v : Var(PIN(p)) = 0. 

2 Tento prípad môže nastať pri testovaní prevediteľnosti prechodu. 
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5. TIN je popis prechodov, je to funkcia def inovaná nad TJV t a k á , že Ví G T \ r p la t í : 

r j j v ( ŕ ) = (COND?,PRECOND?,GUARD?,ACTIONt

N, POSTCOND?) 

kde 

(a) COND?, PRECOND?, POSTCOND? : PN — • A R O E X P . R ( n ) sú funkcie 
podmienok, v s t u p n ý c h podmienok a v ý s t u p n ý c h podmienok. 

(b) GUARD? = {Gi,...,Gm}, kde V i G {1 ,2 , . . . ,m} : G ť G E X P Ä ( I I ) , je s t r á ž 
prechodu. Definujeme m n o ž i n u 

m 
InVarN(t) = \J Var(Gi) U \J (Var(COND?'(p)) U Var(PRECOND?\p))) 

i=i pePjv 

(c) ACTION^ je akcia prechodu, vý raz tvaru y := expr, kde y G F — InVar]\r(t) 
a expr G £ ľ X P i ? ( I I ) , Var(expr) C / n V a r j v ( č ) - Definujeme m n o ž i n u Fa rAr ( í ) = 
7nV"ar( í ) U y. 

D e f i n í c i a 3.2.2. M a j m e sieť objektu iV . S y n c h r ó n n y port nad sieťou iV je š tvor ica: 

RN = (COND%,PRECOND%,GUARD%,POSTCOND%), 

kde COND%, PRECONDft, GUARD%, POSTCONDg sú def inované rovnako ako v pred
chádza júce j definícii 3.2.1. Definujeme Var (R) ako m n o ž i n u p r e m e n n ý c h vysky tu júc ich sa 
vo v ý r a z o c h COND^, PRECOND%,GUARD%, POSTCOND^. P r v k y Var(R) sú pa
rametre s y n c h r ó n n e h o portu. 

S y n c h r ó n n y port je špecifikovaný v s t ráž i prechodu a volá sa p r e d a n í m správy. V y h o d 
notenie jeho prevedi teľnos t i m á vp lyv na prevedi teľnosť vo la júceho prechodu. P r i p reveden í 
prechodu sa s y n c h r ó n n e prevedie aj s y n c h r ó n n y port, ako keby to bo l prechod, pre pr í s lušné 
naviazanie p r e m e n n ý c h . Tieto s k u t o č n o s t i b u d ú def inované v sekcii 3.4. 

D e f i n í c i a 3.2.3. Sieť m e t ó d y je š t r u k t ú r a : 

F = ( n , PF, TF, PIF, TIF, PPF, RPF), 

kde 

1. II, Pp, Tp, PI F, Tip m a j ú r o v n a k ý v ý z n a m ako II, PN, T V , PIN,TIN V definícii siete 
objektu, v iz . def. 3.2.1. 

2. PPp C PF je m n o ž i n a p a r a m e t r o v ý c h miest. 

3. RPF G PF — PPF je v ý s t u p n é miesto (return plače). Toto miesto m á p r á z d n e 
p o č i a t o č n é značenie . 

V ďalšom texte bude sieť objektu aj sieť m e t ó d y n a z ý v a n á jednotne ako sieť v š a d e tam, 
kde ich odl i šnos t i n e b u d ú v ý z n a m n é . 

D e f i n í c i a 3.2.4. S y s t é m s i e t í N S je dvojica 

N S = (NET,Inst), 

kde 
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1. NET je m n o ž i n a siet í sp lňu júca podmienku ( U J V G A T E T PN) H ( U J V S J V B T - ^ V ) = ® -

2. 7 n s í je funkcia def inovaná nad NET t a k á , že 

• V n G NET : Inst{n) je množ ina , ktorej p rvky nazveme m e n á i n š t a n c i í siete 
n , 

• Pokiaľ n ^ n' tak Inst{n) n Inst(n') = 0. 

Pre s y s t é m sietí iVS definujeme množ inu : 

INSTNs = [j Inst(n) 
neNET 

a funkciu 
Net : INSTNS —• iV£T t a k ú , že: 
Vid G INSTNS : Net(iď) = n <í=^ id G Inst(n). 

D e f i n í c i a 3.2.5. Ma jme s y s t é m sietí N S = (NET,Inst). NS je p o l o d i s j u n k t n ý s y s t é m 
s i e t í , keď ViVí, iV2 G i V £ T : Nľ / iV2 n TJV 2 = 0. 

S y s t é m sietí zaručuje , že prechod jednej siete n e m ô ž e v y s t u p o v a ť v ro l i miesta inej siete 
a naopak. P r i p ú š ť a však, aby sa jeden uzol (miesto alebo prechod) mohol vysky tovať vo 
v iacerých sieťach súčasne . T á t o sku točnosť umožňu je definovať dedičnosť Petr iho siet í . Po
lod i s junk tný s y s t é m sietí umožňu je len zdieľanie miest rôznymi s ieťami. Mn o ž in y prechodov 
j edno t l i vých sietí sú po dvoch d i s j u n k t n é . Zdieľanie miest bude využ i t é v definícii š t r u k t ú r y 
inš tanc ie triedy. 

D e f i n í c i a 3.2.6. M a j m e s y s t é m sietí ({Ni , N2}, Insť). Sieť N\ d e d í š t r u k t ú r u siete N2, 
čo sa označuje ako Ni < N2, p r áve vtedy, keď PJVI 2 PN2 A D Tjy2. Sieť Ni z d i e ľ a 
miesta siete N2, čo sa označu je ako Ni ~< N2, p r áve vtedy, keď PJVI 2 PN2 ATjvt nTjv2 = 0. 

Dedičnosť sietí je def inovaná ako zdieľanie uzlov r ô z n y m i s ieťami. Prepojenie uzlov t u 
nie je v ý z n a m n é . 

3.2.2 Triedy 

D e f i n í c i a 3.2.7. S y s t é m tried je p ä t i c a 

S = (II, Specs, Insts, ROOT^, Super-s), 

kde 

1. U = (CONSTJ:, N AMEJ:,CLASSĽ,Typej:, MSGJ:, Mthl, MSG^, Mth^Vj:) je sys

tém mien a p r i m i t í v n y c h objektov, v iz . definícia 3.1.1. 

2. Specj] je š p e c i f i k á c i a š t r u k t ú r y i n š t a n c i í triedy def inovaná tak, že Vc G CLASSY,'-

Specx(c) = (ONETc, MNETSC, SYNCC, MSGC, Methodc), 

kde 

(a) ONETc je sieť objektu, 

(b) MNETSc je konečná m n o ž i n a sietí m e t ó d , 
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(c) SYNCC je k o n e č n á m n o ž i n a s y n c h r ó n n y c h portov nad sieťou ONETc, 

(d) MSGC je konečná m n o ž i n a selektorov s p r á v , MSGC C M S G s , 

(e) Methodc je bijekcia Methodc : MSGC <—> (MNETSC U SYNCC), t a k á , že: 

• V m « G M 5 G C : Methodc(m^) G MNETSC | P P M e ť / í o d c ( m W | = r , 

• W r ) G M 5 G C : Methodc(m^) G 5 F i V C c | F a r ( m e í / i o c ž c ( m ( r ) ) ) | = r. 

3. (NETxJnstx), kde i V P T s = U c e c Z a s S E ( { C W P T c } UMNETSC), je s y s t é m sietí t aký , 
že Vc G CLASSY, SÚ súčasne sp lnené tieto podmienky: 

• ({ONETc}UMNETSc, Inst^oNET^uMNETSc) J e p o l o d i s j u n k t n ý s y s t é m sietí , 
pre k to r í p la t í : 

V n G MNETSc : n ~< ONETc A P P „ n P0NETC = 0 A P P n £ P0NETC, 

• Instx(ONETc) = \Jc,GH{c) Dom(c')s, kde 

fí-(c) = { c ' | c ' G C L ^ 5 5 E A ONETc> = ONETc}, 

• V n G MNETSc • Inst^n) n i V ^ M P s = 0. 

4. P O O T s G C L ^ 4 5 5 s je k o r e ň hierarchie d e d i č n o s t i tried, pre k t o r ý p la t í : 

Vc G C L A S S s : C W P T C < ONETROOTS A M 5 G C D MSGROOTS, 

5. Supers — {ROOT^} —> CLASSs je funkcia sp lňu júca súčasne tieto podmienky: 

• Vc G CLASS^-{ROOT^} : C W P T C < ONETSupers{c)/\MSGc D M S G S u p e r j : ( c ) , 

• V c i , c 2 G CLASSx : MNETSCl n MNETSC2 / 0 V 5 F i V C C l n SYNCC2 / 
0 V ONETCl = ONETC2 = í > 3c G C L A S S E : c G Super* (ci) A c G Super*(c 2 ) , 

• V c i , c 2 G CLASS^VNuNz G (MNETSCl U S F i V C C l ) : 

i V i = i V 2 Method'^N]) = Method'1 (N2), 

• V c i , c 2 , C 3 G CLASSY, '• c i G Snper*(c 2 ) A c2 G Snper*(c3) =4> Methodcl n 
MethodC3 C MethodC2, 

• V c i , c 2 , C 3 G CLASSY, '• c i G Snper*(c 2 ) A c 2 G Snper*(c3)A 

0NETC1 = ONETC3 =^ ONETcl = ONETC2. 

Definujeme množ iny : 

• P E = U n e A ^ T E -f"' 

• INSTY, = \JneNETs Instv(n), 

3Dom(c) špecifikuje množinu mien potencionálnych inštancií triedy s menom c a špecifikáciou Spec(c). Je 
to podmnožina množiny inštancií siete objektu ONETc, pretože táto sieť sa môže vyskytovať v špecifikáciách 
viacerých tried a pri tom je potreba zaistiť, aby bolo možné objekt identifikovať rovnakým menom, ako má 
inštancia siete ONETc. 
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. MNETx = U c e c L A 5 5 E MNETSC: 

• ONETj, = U c e C L A S S s ONETc. 

T e o r é m 3.2.1. A k je £ s y s t é m tried, potom: 

V c i , C2 G CLASSY, '• c i Ý c 2 = ^ Dom(c\) n Domipi) = 0. 

Dôkaz. Dôkaz plynie priamo z bodu 4 v definícii 3.1.1. Funkcia Type v y t v á r a na m n o ž i n e 
Uo rozklad. 

D e f i n í c i a 3.2.8. Ma jme s y s t é m tr ied S . Trieda c\ G CLASSY d e d í od triedy C2 G Class-%, 
čo sa zapisuje ako c i < C2, p r á v e vtedy, keď C2 G Super*(c i ) . 

Dedičnosť umožňu je v y t v á r a ť triedy i n k r e m e n t á l n ě tak, že sa v definícii t r iedy c iba 
doplnia odl i šnos t i od tr iedy Supers(c). Funkcia Super-z vracia meno najbl ižšej nadtriedy 
v hierarchii ded ičnos t i . 

Ďalej definujeme funkciu De f Y,, k t o r á vracia meno triedy, v ktorej bola sieť alebo synch
r ó n n y port def inovaný(á) . O s t a t n é triedy, v k t o r ý c h sa d a n ý s y n c h r ó n n y port vyskytuje, od 
tejto tr iedy dedí . 

D e f i n í c i a 3.2.9. P re s y s t é m tr ied S definujeme funkciu: 

Defc : NETY, U SYNCY —)• CLASSY 

tak, že De f Y (n) = c p r áve vtedy, keď sú súčasne sp lnené tieto podmienky: 

• n G {NETC} U MNETSC U SYNCC: 

• Vc ' G CLASSY :c<c'Ane ({ONETc>} U MNETSC> U SYNCD) = ^ c' = c. 

Teraz m ô ž m e definovať š t r u k t ú r u O O P N . 

D e f i n í c i a 3.2.10. Objektovo o r i e n t o v a n á Petriho s ieť je trojica: 

OOPN = (Z,c0,oid0), 

kde E je s y s t é m tried, CQ G CLASSY je p o č i a t o č n á trieda a oido G Dom(co) je meno 
p o č i a t o č n é h o objektu. 

3.3 Systém objektov 

O O P N modeluje d y n a m i c k ý s y s t é m . A b y bolo m o ž n é s k ú m a ť dynamiku O O P N , je potreba 
zaviesť inš t anc ie prvkov O O P N . A to hlavne in š t anc ie sietí , z k t o r ý c h sa sk l ada jú inš tanc ie 
tr ied (objekty). I n š t a n c i u c h á p e m e ako p o m e n o v a n ý o k a m ž i t ý stav pr ís lušnej entity. Sys t ém, 
resp. m n o ž i n a , objektov určuje stav s y s t é m u m o d e l o v a n é h o O O P N . 
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3.3.1 I n š t a n c i e s i e t í 

Objekt (v danom stave) je m n o ž i n a inš tanc i í siet í splňujúcich u rč i t é podmienky. Jedna 
z t ý c h t o inš tanc i í je i n š t anc i a siete objektu, o s t a t n é (ak vôbec nejaké) sú inš t anc ie siet í 
p ráve rozp racovaných m e t ó d . Meno inš t anc ie siete objektu je t o t o ž n é s menom objektu (viz 
def. 3.2.7, bod 3). I n š t a n c i a siete je p o m e n o v a n ý stav siete. Stav siete je u rčený jej z n a č e n í m 
- r o z m i e s t n e n í m značiek v miestach siete a stavom prechodov. Značka predstavuje prvok 
univerza. 

D e f i n í c i a 3.3.1. Ma jme s y s t é m tr ied S, tr iedu c G CLASSs, jej špecifikáciu 5pecs(c) , 
sieť objektu ONETc a sieť m e t ó d y N G MNETSC. 

1. Z n a č e n i e miest siete objektu ONETc je funkcia P M : P0NETC —> U M S . 

2. Z n a č e n i e miest siete m e t ó d y N je funkcia M : PN — PONETC —> U M S . 

Prechody v O O P N sa m ô ž u vykonávať neatomicky (narozdiel od t r a d i č n ý c h Petr iho 
sietí) a niesť s t avovú informáciu , k t o r é n e u k o n č e n é inš t anc ie siet í (volanie m e t ó d ) bol i 
prechodom v y t v o r e n é . Stav prechodu je teda t vo rený m n o ž i n o u invokovaných sietí . 

D e f i n í c i a 3.3.2. Ma jme s y s t é m sietí N S = (NET, Inst) a siete Nl,N2 G NET. 

1. I n v o k á c i a siete N2 prechodom t G T^1 je dvojica (id, b), kde id G Inst(N2) je meno 
inš tanc ie siete N2 a b je naviazanie p r e m e n n ý c h InVar^it). P re k a ž d ú invokáciu 
i = (id, b) definujeme Id(i) = id. T ú t o funkciu rozš í r ime pre m n o ž i n y invokácií: 
Id({h,i2, ...,idn}) = {id1,id2, ...,idn}. 
Množ inu vše tkých invokácií označ íme INV. 

2. Akúkoľvek funkciu T M : —> INV nazveme z n a č e n i e prechodov siete Ni. 

3. Nech P M je značen ie miest siete N\. Funkc iu M = P M U T M nazveme z n a č e n i e 
siete N\. 

D e f i n í c i a 3.3.3. M a j m e s y s t é m sietí NS = (NET, Inst) 

1. I n š t a n c i a siete G NET je dvojica (id,m), kde id G Inst(N) je meno inš t anc ie a 
m je značen ie siete N. 

Pre k a ž d ú in š t anc iu i = (id, m) siete N G NET definujeme Id(i) = id. T ú t o funkciu 
rozš í r ime t ak t i e ž pre m n o ž i n u inš tanc i í sietí : Id({i\, ...,in}) = {id\, ...,idn}. 

2. S y s t é m i n š t a n c i í s i e t í je m n o ž i n a inš tanc i í siet í Q = {(id\,),(idn,mn)} sp lňu
j ú c a tieto podmienky: 

(a) Vi G {1, ...,n} : (idi,m,i) je i n š t anc i a siete Net(idi) G NET, 

(b) Vi, j G {1, ...,n} : i / j = ^ idi j= idj. 

3. Pre s y s t é m inš tanc i í siet í Q definujeme: 

4. Definujeme funkcie refp,refT : Q 2INSTNS T A K T Q . 
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• Nech pre k a ž d ú m n o ž i n u dvoj íc X = ( a i , 6 i ) , ( a n , bn) je def inované Im(X) = 

U j e l i n}{bj}- P o t o m pre V(id,m) p la t í : 

refp((id,m)) = ( J supp(m(p)) j n INSTNSA 

\P&PNet(id) J 

refT((id,m)) = í ( J (Id(m(ť)) U ( J supp{Im{b))) J n INSTNS 

\t£-TNet(id) b£lm(m(t)) J 

5. U z a t v o r e n ý s y s t é m i n š t a n c i í s i e t í je s y s t é m inš tanc i í sietí Q , pre k t o r ý p la t í : 

V i G Q : ( r e / p ( i ) U ref(ij) C Jd (Q) . 

Funkcie r e / p a r e / T v r a c a j ú m n o ž i n y mien inš tanc i í sietí , k t o r é sú referencované 
z miest, resp. prechodov danej inš t anc ie siete. U z a t v o r e n ý s y s t é m inš tanc i í sietí za ručuje 
p la tnosť v še tkých referencií , t j . sku točnosť , že značen ie miest a prechodov referencujú iba 
inš tanc ie s y s t é m u sietí . 

3.3.2 Objekty 

D e f i n í c i a 3.3.4. M a j m e s y s t é m tr ied S. 

1. I n š t a n c i a (objekt) triedy c G CLASSY, je s y s t é m inš tanc i í o splňujúci súčasne 
tieto podmienky: 

(a) V(«ž ,m) G o : Net(id) G C W £ T C U \Jc,eSuPer*(c) MNETSd, 

(b) V i , j G {l,...,n}:iŕj=>ld(oi)nld(oj)=0, 

(c) Nech FLAT(S) = UoeS °- FLAT(S) je u z a t v o r e n ý s y s t é m inš tanc i í sietí . 

2. Pre s y s t é m objektov S definujeme funkciu Oids(id) tak, že Oid(id) = oid p r áve vtedy, 
keď exis tu jú značen ia 7711,7712 a objekt o G 5 t a k é , že (oid, m{) G o a (id, 777-2) G o a 
oid G i V ^ M ^ s . 

3. Pre s y s t é m objektov S definujeme funkciu Markings = Markingpi^TS(S)-

4. Pre s y s t é m objektov S definujeme funkciu CMarkings takto: 

• \/id G INST-% : id = Oids(id) =>• CMarkings(id) = Markings(id), 

• V i d G INSTx : id / Oids(id) 

CMarking(id) = Markings(id) U Markings(Oids(id)). 

5. Pre s y s t é m objektov 5 definujeme bijekciu Objects : I d ( F L ^ T ( S ) ) n i V , 4 M £ s <—>• 5 
takto: 

Objects(oid) = o <í=^ 3(ozd, m) G o 

6. M n o ž i n u v še tkých s y s t é m o v objektov nad S označ íme S 'O(S) . 

7. N a m n o ž i n e FLAT(S) definujeme r e l á c i u v i d i t e ľ n o s t i Vs takto: 

V i i , »2 G F L ^ T ( 5 ) : ( i i , i 2 ) G F 5 ^ IG ! ( Í 2 ) G ( r e / p ( i i ) U r e / T ( i i ) ) 
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D e f i n í c i a 3.3.5. P o č i a t o č n ý s y s t é m objektov pre OOPN = (Ľ,co,oido) je s y s t é m 
objektov So = {oo}, kde OQ = {(oido, PIONTco{0))}• Objekt oO nazveme p r v o t n ý objekt. 

D e f i n í c i a 3.3.6. Ma jme OOPN = (Ľ,co,oido)- Garbage-collector je funkcia: 

GC : SO{Ľ) —• SO(E), 

def inovaná Vs G S O (Ľ) takto: 

1. Nech žo G F LAT (S) je i n š t anc i a siete p o č i a t o č n é h o objektu, nech Id(io) = oido. 

2. Vo e S : o e S Ao n ( V £ ( i 0 ) ) ) + 0 (o n ( V £ ( i 0 ) ) ) G G C ( 5 ) . 

Funkcia G C reprezentuje garbage-collector, o d s t r a ň u j ú c i tie inš t anc ie sietí , k t o r é nie sú 
(ani nepriamo) referencované z p o č i a t o č n é h o objektu. T á t o funkcia sa u p l a t n í p r i k a ž d o m 
preveden í prechodu v O O P N , ako bude u k á z a n é v ďalšej sekcii. 

3.4 Dynamika O O P N 

O O P N definuje p o č i a t o č n ý s y s t é m objektov, k t o r ý sa dynamicky vyví ja p r e v á d z a n í m pre
chodov Petr iho siet í . Hovor íme o tzv. evolúcií s y s t é m u objektov. P r e v á d z a n i e prechodov je 
po lymorfné , prechod sa m ô ž e previesť niekoľkými rôznymi spôsobmi na zák lade naviazania 
p r e m e n n ý c h . Rozl i šu jeme 4 druhy prevedenia prechodu a to: 

• A-prevedenie 

• N-prevedenie 

• F-prevedenie 

• J-prevedenie 

3.4.1 Kontext 

Výrazy , def inované v sekcii 3.1.2 sa v y h o d n o c u j ú pr i zisťovaní prevedi teľnos t i , resp. p r i pre
v á d z a n í prechodov vo v n ú t r i inš tanc i í s iet í . Vyhodnotenie n e p r i m i t í v n e h o zaslania s p r á v y 
a s y n c h r ó n n a komun ikác i a závisí na o k a m ž i t o m stave s y s t é m u . Tieto v ý r a z y sa vyhodno
cujú p r i zisťovaní prevedi teľnos t i a p r i p r e v á d z a n í prechodov. A b y bolo m o ž n é tieto v ý r a z y 
vyhodno t i ť , je p o t r e b n é definovať kontext p r e v á d z a n i a prechodu. 

D e f i n í c i a 3.4.1. M a j m e s y s t é m tr ied S . Kontext je dvojica (S, id), kde S G S O (Ľ) aid G 
Id(FLAT(S)). V kontexte (S, id) pre ľubovoľné naviazanie b p l a t í : se l f (6) = super(6) = 
Oidsiid). 

3.4.2 Vyhodnocovanie s t r á ž i a s y n c h r ó n n a k o m u n i k á c i a 

St ráž prechodu t v sieti iV m ô ž e podľa definície 3.2.1 obsahovať m n o ž i n u výrazov , z kto
rých k a ž d ý je zaslanie sp rávy .Ak je m o ž n é pre ne jaké naviazanie p r e m e n n ý c h InVariyit) 
v y h o d n o t i ť v ý r a z y v s t ráž i prechodu ako true a sú sp lnené ďalšie podmienky prevedite
ľnosti prechodu, je dovolené prechod previesť. Inak hovor íme , že prechod je v danom stave 
neprevedi teľný. 
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Ďalšie podmienky prevedi teľnos t i prechodu súvis ia s p r í p a d n o u s y n c h r ó n n o u komuniká 
ciou. Definujeme vyhodnotenie s t r á ž e prechodu a s y n c h r ó n n u komunikác iu . Vyhodnotenie 
s t r áže prechodu prebieha nás ledovne : T á časť s t r áže s t r áže prechodu, k t o r ú je m o ž n é vyhod
notiť ako p r i m i t í v n e zaslanie správy, je takto v y h o d n o t e n á . Ďalej na zák l ade n e p r i m i t í v n e h o 
zasielania s p r á v sa v s t ráž i prechodu zist ia v š e t k y synchrone porty a objekty, k t o r é sa zúčas
t ň u j ú synchrónne j komunikác ie . V s t u p n é podmienky vše tkých tých to s y n c h r ó n n y c h portov 
v r á t a n e v s t u p n ý c h podmienok vola júceho prechodu sa sč í ta jú , ako mul t imnož iny , a otestuje 
sa ich splni teľnosť. A k je každé p r i m i t í v n e zaslanie s p r á v y v s t r á ž a c h vo la júceho prechodu 
aj vo volaných s y n c h r ó n n y c h portoch v y h o d n o t e n é ako true a vše tky s y n c h r ó n n e porty a 
volajúci prechod sú súčasne prevedi teľné , tak je prechod s-preveditetný. 

Nas ledu júca definícia zavádza p o m o c n ú funkciu Class. 

D e f i n í c i a 3.4.2. M a j m e s y s t é m tr ied S . Pre ľubovoľnú sieť alebo s y n c h r ó n n y port x G 
NETj] U SYN-£, l i te rá l e a naviazanie p r e m e n n ý c h b : V' —> U, Var (e) C V', definu
jeme Class(x, e, b) takto: A k je e = super, po tom Class(x, e, b) = Super-£(Defs(x)), inak 
Class(x, e, b) = Type(e{b)). 

Volanie funkcie Class(x, eo, b) sa bude použ ívať pre zistenie triedy a a d r e s á t a správy, 
špecifikovanej v ý r a z o m eQ.msg(e\,en) p r i nav iazan í b, p r i č o m u v e d e n ý výraz sa n a c h á d z a 
b u ď v s t ráž i s y n c h r ó n n e h o por tu x alebo je súčasťou s t r áže alebo akcie prechodu x. 

Nas ledu júca definícia zavedie p o m o c n ú funkciu SATISFIED pre s y n c h r ó n n e porty. 
T á t o funkcia bude v y u ž i t á v definícii, k t o r á zavádza pojem s-prevedi teľnost i prechodu. 

D e f i n í c i a 3.4.3. majme s y s t é m tr ied S , kontext (S,oid),oid G NAMEa, s y n c h r ó n n y 

port R G SY N C Typend)) a naviazanie p r e m e n n ý c h b : V —> U, Var(R) C V'. Nech 

GUARD%et(oid) ={G1,...,Gn}. 
A k je G i, kde i G {1 ,2 , . . . , n} , p r i nav iazan í b v y h o d n o t i t e l n é p r i m i t í v n e zaslanie s p r á v y 

(podľa def. 3.1.6), p r i č o m V i G {1, 2 , n } : G i (b) = true, potom 

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

inak 
SATISFIED(S, oid, R, b) = f alse 

D e f i n í c i a 3.4.4. M a j m e s y s t é m tr ied S , kontext (S,id), prechod t G Net(id) a naviazanie 
p r e m e n n ý c h b. Zavedieme tieto p o m o c n é pojmy: 

1. Nech GUARD™t(id) = {Gu...,Gm}, kde k a ž d ý výraz Gi,i G {1,2, ...,m}, m á tvar 
elQ.msgl(e\,e^J, p r i č o m bez straty na obecnosti p r e d p o k l a d á m e , že 3k G { 0 , m } 
t a k é , že Vy G { 1 , k } p la t í , že Gj je p r i nav iazan í b n e p r i m i t í v n e zaslanie správy. 
Súčasne Vy G {k + 1, ...,m} p la t í , že Gj je p r i nav iazan í b p r i m i t í v n e zaslanie správy. 

2. O z n a č m e oidi = e\{b) a R* = Methodclass(net(id)e^h){msgl),\/i G { 1 , k } . 

3. A b y sme mohl i ľahko definovať p r e d á v a n i e parametrov s y n c h r ó n n y m portom, pred
pokladajme, že pre každé volanie s y n c h r ó n n e h o por tu Ri zo s t r á ž e Gi, teda pre ka
ždú dvoj icu (Gi, Ri), implici tne existuje mapovanie p r e m e n n ý c h tohoto s y n c h r ó n n e h o 
portu na p r e m e n n é , p o u ž i t é p r i jeho volaní , : Var(Ri) —> Vm.^Q.\. P r i t om m n o ž i n a 
p r e m e n n ý c h V^UQ.^ r e špek tu j e predanie parametrov. A k je parametrom e*- volanie 
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él

0.msgt(e\, e 2 , e l

n ) s y n c h r ó n n e h o por tu Ri p r e m e n n á z Var(t), je t á t o p r e m e n n á 
prvkom V^.^.y A k je t ý m t o parametrom konstanta c G CONST U C LAS S, pr ís lu
š n ý m prvok Var(RuGi) je u n i k á t n a p r e m e n n á vc, r ep r ezen tu júca t ú t o k o n š t a n t u , k t o r á 
je v 6 vždy na t ú t o k o n š t a n t u n a v i a z a n á , t j . b{vc) = c. 

4. Nech IOIDS označuje m n o ž i n u mien objektov, zúčas tňu júc ich sa synchrónne j komu
nikácie: 

IOIDS = ( J {oidj}. 
je{i,...,k} 

5. Nech IPORTS je funkcia, k t o r á k a ž d é m u menu objektu pr i raďuje m n o ž i n u synch
rónnych portov (spolu s p r e m e n o v a n í m prechodov) z ú č a s t n e n ý c h v synchrónne j ko
munikáci i , patriacich objektu u v e d e n é h o mena. 

IPORT(oid) = {(h'j.r,) ohlj = oid}. 

D e f i n í c i a 3.4.5. Prechod t v kontexte (S,id) pre naviazanie b je s - p r e v e d i t e ľ n ý , ak sú 
súčasne sp lnené nas ledu júce podmienky: 

1. K a ž d é m u n e p r i m i t í v n e m u zaslaniu s p r á v y v s t ráž i prechodu t o d p o v e d á volanie synch
r ó n n e h o portu: 

V i G {1, ...,*} : 

msgi G ̂ G ^ ^ ^ ^ ^ A M e ŕ / w x i ^ ^ ^ j ^ ^ í m a ^ ) G SY N C c l a s s ( N e t ( i d ) ^ h ) , 

2. V š e t k y vo lané s y n c h r ó n n e porty m a j ú sp lnenú s t ráž : 

Vy G { 1 , k } : SATISFIED(S, oidj, R j,r j ob)= true, 

3. K a ž d é p r i m i t í v n e zaslanie s p r á v y v s t r áž i prechodu t sa v y h o d n o t í ako true: 

V/c G {k + 1, ...,m} : G j (b) = true 

4. V š e t k y vo lané s y n c h r ó n n e porty sú súčasne a bezkonf l ik tně prevedi teľné: 

\/oid G IOIDS, Vp G PNet(oid) • 

{COND^et(oid)(p)(rob)+PRECOND^et(oid)(p)(rob)) < Markingss(oid)(p), 
(R,r)eIPORTS(oid) 

5. V š e t k y vo lané s y n c h r ó n n e porty, patriace objektu, v k torom testujem s-prevediteľnosť 
prechodu t, sú súčasne s prechodom t bezkonf l ik tně prevedi teľné . 

Vo G PNet(Oids(id)) '• 

Y, {CONDNet(oids(id)) ( p ) { r o b ) + p R E C O N D ^ ( O i d s ( i d ) ) ( p ) ( r o 6 ) ) + 

(R,r) £lPORTS(Oid+S(id)) 

+(COND?et(0ids(id)\p)(b)+PRECOND?et(0ids(id))(p)(b) < Markingss(Oids(id))(p). 
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D e f i n í c i a 3.4.6. Definujeme SYNC(S, id, t, b) ako úč inok synchrónne j komunikác ie in ic i 
ovanej prechodom t v kontexte (S, id) p r i nav i azan í b takto: 

Nech IOBJS = {Objects(oid)\oid G IOIDS}. P o t o m 

Sync(S, id, t, b) = (S - IOBJS) U IOBJS', 

kde m n o ž i n a IOBJS' je def inovaná takto: 

o G IOBJS <í=> o' G IOBJS'm 

kde objekt o' je def inovaný na zák lade objektu o takto: 

oid = Objecť^l(o). 

o' = (o - {(oid, M)} U {(oid, M')}, 

kde značen ie M ' je def inované na zák lade M takto: 

Víí G TNet(oid) : M'(tt) = M(tt),\fp G PNet{oiď) '• 

M'(p) = M (p) - Y, PRECOND^et(oid)(p)(r o b)+ 
(R,r)eIPORTS(oid) 

+ Y, POSTCOND^et(oid)(p)(rob) 
(R,r)eIPORTS(oid) 

3.4.3 U d a l o s ť typu A 

Udalosť typu A (atomic) je a tomické prevedenie vo v n ú t r i j e d n é h o objektu s t ý m , že synch
r ó n n a komun ikác i a m ô ž e ovplyvniť stav iných objektov. Odobranie značiek zo v s t u p n ý c h 
miest, prevedenie akcie a uloženie znač iek do v ý s t u p n ý c h miest prechodu sa prevedie sú
časne ako nedel i teľná operác ia . 

D e f i n í c i a 3.4.7. M a j m e OOPN = (E , c 0 , oid0) a kontext (S, id). Nech N = Net(id), C = 
Type(Oids(id)). 

1. Prechod t G TJV je a - p r e v e d i t e l h ý v kontexte (S,id) pre naviazanie b p r áve vtedy, 
keď sú súčasne sp lnené nas ledu júce podmienky" 

• Prechod í je v kontexte (S, id) pre naviazanie b s-prevediteľný, 

• Vp G PN : (COND^(p)(b) + PRECONDf(p)(b)) < CMarkings(id)(p), 

• ACTION^ m á tvar y := expr, kde expr je pre naviazanie b v y h o d n o t i t e l n é 
p r im i t í vne zaslanie správy. 

Nech b' = b U {(y, r)}, kde r = expr(b). 

Nech SY = SYNC(S,id,t,b),oid = OidSY(id),o = ObjectSY(oid). 

Nech M = CMarkingsy(id), MM = Markingsy(id) a OM = MarkingSY(OidsY(id)). 

2. A k je prechod t G T/v a-prevedi teľný v kontexte (S, id) pre naviazanie b, m ô ž e byť 
a-prevedený, č ím sa s y s t é m S zmen í na s y s t é m S', def inovaný nás ledovne : 

S' = GC((SY-{o})U}o'}), 

kde objekt o' je definovaný takto: 
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(a) A k id = oid, teda ak ide o sieť objektu, tak: 

o' = (o - {(oid, M ) } ) U {(oid, m')}, 

kde M' je def inované takto: 

Víí G TN : M'(tí) = M(tt), 

Vp G -P/v : M ' ( p ) = M (p) - PRECOND^(p)(b) + POSTCOND?'(p) (b). 

(b) A k id Ý oid, teda ak ide o sieť m e t ó d y , tak: 

o' = (o - {(id, MM), (oid, OM)} U {(id, MM'), (oidmOM1)}, 

kde MM' = M ' \ P N _ P O N E T C ) U T N a OM' = M ' | P o W c u w c , 

kde M ' je def inované rovnako ako v (a). 

3. A k m ô ž e byť prechod t G T/v v kontexte (S, id) pre naviazanie b a -prevedený, p r i 
čom v ý s l e d n ý m stavom je stav S', hovor íme , že S' je priamo d o s t u p n ý z S a-
p r e v e d e n í m í v inš tanc i i id pre naviazanie b, čo zapisujeme: 

5 LA, zd, í, 6)5'. 

3.4.4 U d a l o s ť typu N — vytvorenie n o v é h o objektu 

Udalosť typu N (new) je vytvorenie nového objektu p r e v e d e n í m prechodu. Prechod sa 
prevedie atomicky, podobne ako v p r í p a d e udalosti A , ale vznikne p r i t o m nový objekt. 

D e f i n í c i a 3.4.8. M a j m e OOPN = (Ľ,c0,oid0) a kontext (S,iď). Nech N = Net(id), 
C = Type(Oids(id)). 

1. Prechod t G TJV je n - p r e v e d i t e l h ý v kontexte (S, iď) pre naviazanie b p r á v e vtedy, 
keď sú súčasne sp lnené tieto podmienky: 

• prechod í je v kontexte (S, id) pre naviazanie b s-prevediteľný, 

• Vp G PN : (COND^(p)(b)) < CMarking(id)(p), 

• ACTION^ m á tvar y := eo-new, 

kde y je p r e m e n n á a eo je term taký , že eo(b) G CLASS-%. O z n a č m e C n e w = en(b). 

• 3oidnew G Dom(Cnew) - Id(FLAT(S)). 

2. A k je prechod t G TJV n -p reved i t e lhý v inš tanc i i id pre naviazanie b v s y s t é m e S, môže 
byť n - p r e v e d e n ý , č ím sa s y s t é m S zmen í na s y s t é m S', def inovaný takto: 

S'= GC((SY-{o})U{o',onew}), 

kde objekty o' a o n e w sú def inované takto: 

• A k id = oid, tak: 

o' = (o - {(oid, M)}) U {(oid, M')}, 

kde M' je def inované takto: 

Víí G TN : M ' ( í í ) = M ( í í ) , 

Vp G .Pjv : M ' ( p ) = M (p) - PRECOND^(p)(b) + POSTCOND? (p)(b). 
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• A k id Ý oid, teda ak ide o sieť m e t ó d y , tak: 

{(id, MM), (oid, OM)} U {(id, MM'), (oidmOM')} 

•NETr^->ToNETr 1 

{ipidnew, Mnew)"\ 

kde Mnew je def inované takto: 

Vp G PQN •• Mnew(p) = PION(p)(0) 

Ví G TON •• Mnew(t) = 0. 

3. A k m ô ž e byť prechod t G T\r v kontexte (S, id) pre naviazanie b n -prevedený , p r i 
čom v ý s l e d n ý m stavom je stav S', hovor íme , že S' je priamo d o s t u p n ý z S n-
p r e v e d e n í m t v inš tanc i i id pre naviazanie b, čo zapisujeme: 

3.4.5 U d a l o s ť typu F — predanie s p r á v y 

Udalosť typu F (fork) je predanie s p r á v y n e p r i m i t í v n e m u objektu. Ide vlastne o vytvorenie 
procesu pre o d p o v e d a j ú c u m e t ó d u . Je to n e ú p l n é prevedenie prechodu. O d o b e r ú sa značky 
zo v s t u p n ý c h miest a vy tvor í sa nová i n š t anc i a siete odpoveda júce j m e t ó d y , čo dokopy 
tvor í a t o m i c k ú ope rác iu . O č a k á v a sa, že niekedy neskôr d ô j d e k udalosti typu J (join), 
k t o r á prechod dokončí , teda zruší i n š t anc iu siete m e t ó d y a umiestni značky do v ý s t u p n é h o 
miesta prechodu. 

D e f i n í c i a 3.4.9. Ma jme OOPN = (Ľ,c0,oid0) a kontext (S,id). Nech N = Net(id), 
C = Type(Oids(id)). 

1. Prechod t G TJV je f - p r e v e d i t e l h ý v kontexte (S,id) pre naviazanie b p r áve vtedy, 
keď sú súčasne sp lnené tieto podmienky: 

• prechod í je v kontexte (S, id) pre naviazanie b s-prevediteľný, 

• ACTIONt m á tvar y := expr, kde y je p r e m e n n á a expr je pre naviazanie b 
n e p r i m i t í v n e zaslanie s p r á v y tvaru eQ.msg{e\, & i , e m ) , kde ej sú termy. Nech 

S [N,id,t,b}S'. 

• Vp G PN : (COND?(p){b)) < CMarking(id)(p) 

oidr = eo(b) a Cr = Class(N, eo, b). 

• msgW G MSGCr.4 Nech M N = MethodCr{msg). 

• M N G MNETScr • 

• 3iď G Inst(MN) - Id(FLAT(S)). 

4 A k objekt správe nerozumie, tak je prechod neprevediteľný. 
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• PPMN = {pPl,-,PPm}-
Nech SY = SYNC{S,id,t,b),oid = OidSY(id),o = ObjectSY(oid). 

Nech M = CMarkingsY(id), 

MM = MarkingsY(íd), 

OM = MarkingsY(OidsY(id)) a 
or = ObjectsY(oidr). 

2. A k je prechod t G T/v f-prevediteľný v kontexte (S, id) pre naviazanie b, m ô ž e byť 
f - p r e v e d e n ý , č ím sa s y s t é m S zmen í na s y s t é m S', def inovaný takto: 

(a) A k o 7̂  or, po tom 

5 ' = GC({SY - {o,or}) U {o,o'r}), 

kde o' a o'r sú def inované takto: 

• Objekt o' je definovaný takto: 

i . A k id — oid, tak: 

o' = (o - {(oid, M)}) U {(oid, M ' ) } , 

kde M ' je definované nás ledovne : 

Vp € P Í V : M ' ( p ) = Af(p) - PRECOND?\p)(b), 

M'(t) = M(t) U { ( i ď , 6 } , V í í G T/v — { í} : M'(U) = M(tť). 
i i . A k id ^ oid potom: 

o' = (o - {( id , M M ) , (oid, O M ) } ) U {(ťd, A f A f ' ) , ( o i d , O M ' ) } , 

kde M M ' = M ' | ( P ; v _ p O J V £ , T c ) u T j v a OM' = M ' \ P o N E T c y j T o N E T c , 

kde M ' je def inované ako v (i). 

• Objekt o'r je def inovaný takto: 

o'r = orU{(id',M")}, 

kde značen ie M " je def inované nás ledovne : 

Vp G P M Í V - P o J V £ T C R - PPMN : M"(p) - PIMN(P)(&), 

V i G {1, . . . ,m} : M"(ppi) = PIMN(PPÍ)(&) + e 4(6). 
(b) A k o = or, po tom 

S' = GC((SY-{o})U{o'}), 

kde o' je def inované takto: 

i . A k id = oid, tak: 

o' = (o - {(oid, M ) } ) U {(oid, M ' ) , ( i ď , M " ) } , 

kde M ' a M " sú def inované ako v (a). 
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i i . A k id Ý oid, tak: 

o' = (o - {(id, MM), (oid, O M)}) U {(id, MM'), (oid, OM'), (iď, M")}, 

kde MM', O M' a M" sú def inované ako v (a). 

3. A k môže byť prechod t G T/v v kontexte (S, id) pre naviazanie b f-prevedený, p r i 
čom v ý s l e d n ý m stavom je stav S', hovor íme , že S' je priamo d o s t u p n ý z S f-
p r e v e d e n í m t v inš tanc i i id pre naviazanie b, čo zapisujeme: 

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

3.4.6 U d a l o s ť typu J — akceptovanie odpovede na s p r á v u 

Udalosť typu J (join) je predanie výs ledku dokončene j m e t ó d y vo la júcemu prechodu a 
jeho dokončen ie . Ide vlastne o ukončen ie procesu, pred t ý m v y t v o r e n é h o uda losťou typu F . 
Zruší si sa i n š t anc i a siete zodpoveda júce j m e t ó d y a uložia sa značky do v ý s t u p n é h o miesta 
prechodu. A toto vše tko je a t o m i c k á operác ia . 

D e f i n í c i a 3.4.10. M a j m e OOPN = ( S , c 0 , o z d 0 ) a kontext (S,iď). Nech N = Net(iď), 
C = Type(Oids(id)). 

1. Prechod t G T/v je j - p r e v e d i t e l h ý v kontexte (S,iď) pre naviazanie b' : Variy(t) —> 
U p r áve vtedy, keď 

3(pid,b) G M(T),existsr G U : Markings(pid)(RPNetipid))(r) > OAb' = bU{(y,r)}. 

Nech or = Objects(Oids(pid)), oid = Oids(id), o = Objects(oid). 

Nech M = CMarkings(id),MM = Markings(id) a O M = Markings(Oids(id)). 

2. A k je prechod t G TJV j - p r e v e d e n ý v kontexte (S, iď) pre naviazanie b', môže byť 
j - p r e v e d e n ý , č ím sa s y s t é m S zmen í na s y s t é m S', def inovaný nás ledovne : 

(a) A k o Ý or, po tom 

S' = GC((S -{o,or})U{o',o'r}), 

kde o a o'r sú def inované takto: 

• Objekt o'r je def inovaný takto: 

o'r = or — {(pid, Markings(pid))}. 

• Objekt o' je definovaný takto: 

i . A k id = oid, tak: 

o' = (o - {(oid, M)}) U {(oid, M')}, 

kde M' je def inované takto: 

VpePN: M'(p) = M(p) + POSTCOND$(p)(b), 

M'(t) = M(t) - {(pid,b)},Vtt G TN - {t} : M'(tt) = M(tt). 
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i i . A k id Ý oid, tak: 

o' = (o {(id, MM), (oid, OM)}) U {(id, MM'), (id, OM')} 

u T n a OM' 

S' = GC((S - {o}) U {o'}) 

kde o' je def inované takto: 

i . A k id = oid, tak: 

o' = (o - {(oid, M), (pid, Markings(pid))}) U {(oid, M')}, 

kde M' je def inované ako v (a). 

i i . A k id Ý °id, tak: 
o' = (o - {(id, MM), (oid, OM), (pid, Markings(pid))})U 
{(id, MM'), (oid, O M')}, 
kde MM' a O M' sú def inované ako v (a). 

3. A k m ô ž e byť prechod t G T/v v kontexte (S, id) pre naviazanie b' j - p r evedený , p r i 
čom v ý s l e d n ý m stavom je stav S', hovor íme , že S' je priamo d o s t u p n ý z 5 j -
p r e v e d e n í m t v inš tanc i i id pre naviazanie b', čo zapisujeme: 

3.4.7 S t a v o v ý priestor O O P N 

S y s t é m objektov reprezentuje o k a m ž i t ý stav sys t ému , p o p í s a n é h o O O P N . S tavový priestor 
O O P N je m n o ž i n y v še tkých stavov, k t o r é m ô ž e O O P N p o t e n c i o n á l n e dos iahnuť z poč i a to 
čného stavu. 

D e f i n í c i a 3.4.11. M a j m e OOPN = (Ľ,c0,oid0), nech S0 = {{(oid0, PTONETC0 (0))}} je 
jej p o č i a t o č n ý s y s t é m objektov. 

1. M n o ž i n a v še tkých uda los t í EV(Ľ) je m n o ž i n a š tvor íc t ak ý ch , že: 

(a) e G {^4, N, F, J} je typ udalosti , 

(b) id G INSTj] je i n š t a n c i a siete, v ktorej k udalosti došlo, 

(c) t G TNet(id} je prechod, k t o r ý udalosť vyvola l , 

(d) b je naviazanie p r e m e n n ý c h prechodu t, pre k t o r é k udalosti (e, id, t, b) došlo. 

2. S t a v o v ý priestor X objektovo orientovanej Petr iho siete O O P N s p o č i a t o č n ý m 
s y s t é m o m objektov SQ je n a j m e n š i a m n o ž i n a s y s t é m o v objektov t a k á , že 

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

(a) -So G X, 

(b) S G X A (e, i d,t,b) G EV(Ľ) AS[e,id,t,b)S' S' G X. 
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Kapitola 4 

Virtuálny stroj 

V i r t u á l n y stroj je v informatike softvér, k t o r ý v y t v á r a v i r tua l i zované prostredie medzi plat
formou p o č í t a č a a o p e r a č n ý m s y s t é m o m , v k torom m ô ž e koncový už íva teľ p revádzať softvér 
na abstraktnom stroji [1]. S a m o t n ý t e r m í n „ v i r t u á l n y s t ro j" m á niekoľko odl i šných význa
mov. 

4.1 Hardvérový vi r tuálny stroj 

P ô v o d n ý v ý z n a m pre v i r t u á l n y stroj, t iež n a z ý v a n ý h a r d v é r o v ý v i r t u á l n y stroj, označuje 
niekoľko t o t o ž n ý c h p racovných p ros t r ed í na jednom poč í t ač i , z nich na k a ž d o m beží opera
čný sys t ém. Vďaka tomu m ô ž e byť apl ikác ia p í s a n á pre jeden o p e r a č n ý s y s t é m na stroji , na 
k torom beží O S alebo zaisťuje vykonanie sandboxu1, k t o r ý poskytuje väčšiu ú roveň izolácie 
medzi procesmi než je d o s i a h n u t é p r i vykonávan í niekoľkých procesov naraz (multitasking) 
na tom is tom o p e r a č n o m s y s t é m e . J e d n ý m v y u ž i t í m môže byť t ak t i e ž p o s k y t n ú ť i lúziu via
c e r ý m užívateľom, že použ íva jú celý p o č í t a č , k t o r ý je ich „ s ú k r o m n ý m " strojom, izo lovaným 
od o s t a t n ý c h užívateľov aj napriek tomu, že všetc i použ íva jú jeden fyzický stroj. Ďa l šou 
v ý h o d o u m ô ž e byť to, že bootovanie a restart v i r t u á l n e h o p o č í t a č a m ô ž e by oveľa rých
lejší, než u fyzického stroja, p r e tože m ô ž u byť p reskočené m n o h é úlohy, ako je n a p r í k l a d 
inicial izácia h a r d v é r u . 

P o d o b n ý softvér je čas to označovaný ako v i r tua l i zác ia a v i r t u á l n ě servery. Host i teľský 
softvér, k t o r ý poskytuje t ú t o schopnosť je označovaný ako hypervisor alebo monitor v i r tu
á lneho stroja (virtual machine monitor). 

Softvérové v i r tua l izác ie m ô ž u byť p r e v á d z a n é na troch h lavných úrovn iach : 

• E m u l á c i a je p l n á s y s t é m o v á s imulác ia alebo „ p l n á v i r t u a l i z á c i a " s d y n a m i c k ý m pre
s t aven ím (recompilation) - v i r t u á l n y stroj simuluje k o m p l e t n ý h a r d v é r dovoľujúci pre
v á d z k u nemodi f ikovaného o p e r a č n é h o s y s t é m u na ú p l n e inom procesore. 

• P a r a v i r t u a l i z á c i a - v i r t u á l n y stroj nesimuluje h a r d v é r , ale namiesto toho p o n ú k n e 
špec iá lne rozhranie A P I , k t o r é vyžadu je modif ikáciu o p e r a č n é h o sy s t ému . 

• N a t í v n a v i r t u a l i z á c i a 2 a „ p l n á v i r t u a l i z á c i a " - v i r t u á l n y stroj je č i a s točne simuluje 

1 Sandbox je označenie pre bezpečnostný mechanizmus v rámci počítačovej bezpečnosti, ktorý slúži k od
deľovaniu procesov bežiacich s rovnakým oprávnením 

2Pojem natívna virtualizácia sa niekedy používa k zdôrazneniu, že je využitá hardvérová podpora pre 
virtualizáciu. 
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h a r d v é r aby mohol nemodif ikovaný o p e r a č n ý s y s t é m bežať samostatne, ale hos t i t e l ský 
o p e r a č n ý s y s t é m musí byť u rčený pre r o v n a k ý druh procesoru. 

4.2 Vir tuá lně prostredie 

V i r t u á l n ě prostredie (tiež u v á d z a n é ako v i r t u á l n y s ú k r o m n ý server) je iný druh v i r t u á l n e h o 
stroja. 

V s k u t o č n o s t i je to v i r tua l i zované prostredie pre beh programov na ú rovn i užívateľa (tj. 
nie jadra o p e r a č n é h o s y s t é m u a ovládačov, ale apl ikáci í ) . V i r t u á l n ě prostredie je vy tvo rené 
p o u ž i t í m softvéru zavádza júceho v i r tua l i zác iu na ú rovn i o p e r a č n é h o s y s t é m u ako n a p r í k l a d 
Virtuozzo, FreeBSD Jails, Linux-VServer. 

4.3 Združovanie vi r tuálnych strojov 

Takt iež menej b e ž n ý t e r m í n „poč í t ačový cluster", čo je mnoho p o č í t a č o v zd ružených do 
velkého a výkonnejš ieho v i r t u á l n e h o stroja. V tomto p r í p a d e softvér v y t v á r a j e d n o t n é pro
stredie fyzicky n a c h á d z a j ú c e sa na v iacerých p o č í t a č o c h tak, že sa koncovému užívateľovi 
jav í , že použ íva j ed iný p o č í t a č . 

4.4 Aplikačný vi r tuálny stroj 

Ďal š ím v ý z n a m o m t e r m í n u v i r t u á l n y stroj je p o č í t a č o v ý softvér, k t o r ý izoluje apl ikácie 
použ ívané už íva teľom na poč í t ač i od o p e r a č n é h o s y s t é m u . P r e t o ž e v i r t u á l n ě stroje sú p í sané 
pre rôzne poč í t ačové platformy, akákoľvek apl ikác ia n a p í s a n á pre v i r t u á l n y stroj m ô ž e byť 
p r e v á d z a n á na ktorejkoľvek z platforiem namiesto toho, aby sa museli v y t v á r a ť odde lené 
verzie aplikácii pre každý p o č í t a č a o p e r a č n ý sys t ém. Apl ikác ia bež iaca na poč í t ač i použ íva 
interpreta alebo Just in Ume kompi lác iu . 

4.5 Garbage collector 

Garbage collector je čas to súčasťou ap l ikačného v i r t u á l n e h o stroja, k t o r ý m a za ú lohu au
tomaticky určiť , k t o r á časť p a m ä t e programu je už n e p o u ž í v a n á a pr ipraviť j u pre ďalšie 
znovupouž i t i e . 

4.5.1 Vzn ik garbage collectingu 

Garbage collection je označen ie pre m e t ó d u automatickej s p r á v y p a m ä t e programu. Gar
bage collection vymysle l v roku 1959 John M c C a r t h y pre r iešenie p r o b l é m u m a n u á l n e j 
sp rávy p a m ä t e v Lispef l ] . Najčas te j š ie je p o p i s o v a n á ako opak m a n u á l n e j s p r á v y p a m ä t e , 
k t o r á vyžadu je špecifikovať program tak, aby bolo zre jmé, k t o r é objekty sa m ô ž u uvoľniť a 
k to ré sa m a j ú vrá t iť späť do p a m ä t e . 

Mies ta v p a m ä t i , k t o r é už program použi l a ďalej ich program nepouži je sa n a z ý v a j ú 
memory leaks a Garbage collector tieto miesta hľadá a o d s t r a ň u j e ich. Ďa l š ím p r o b l é m o m 
je tzv . dangling pointer. Je to ukazatel na p r á z d n u p a m ä ť , alebo p a m ä ť , k t o r á bola znovu 
a lokovaná inde v programe a p r e p í s a n á inými d á t a m i . 
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Tieto chyby sú ťažko odha l i t eľné a zlá podmienka väčš inou spôsobí nep redv ída teľné 
sp rávan ie programu. Vyvarovanie sa chýb spôsobených sp rávou p a m ä t e na halde bolo jed
n ý m z h l avných dôvodov vzn iku automatickej s p r á v y p a m ä t e . 

4.5.2 Z á k l a d n ý p r i n c í p garbage collectingu 

1. Vyhľada jú sa v programe t a k é d á to v é objekty, k t o r é n e b u d ú v b u d ú c n o s t i použ i t é 

2. Uvoľnia sa p a m ä ť o v é zdroje, kde sa vyskytoval i n á j d e n é objekty. 

Uvoľňovanie p a m ä t e pomocou garbage collectoru oslobodzuje p r o g r a m á t o r a od uvoľňo
vania objektov, k t o r é už ďalej nie sú p o t r e b n é , čo ho väčš inou s to j í z n a č n é úsilie. Je to 
vlastne p o m ô c k a pre s tabi lnejš í program, p r e tože z a b r a ň u j e n i e k t o r ý m p r e v á d z k o v ý m chy
b á m . N a p r í k l a d z a b r a ň u j e c h y b á m ukazateľov, k t o r é ukazu jú na už n e p o u ž í v a n ý objekt 
alebo na objekt, k t o r ý je už zrušený. 

4.5.3 Algoritmus p o č í t a n i a re ferenc i í 

V ô b e c p r v ý algoritmus pre garbage collector sa nazýva l reference counting ( poč í t an ie re
ferencií) . Funguje tak, že k u k a ž d é m u objektu je p r i r a d e n ý č í t ač referencií . K e ď je objekt 
vy tvorený , jeho č í t ač je n a s t a v e n ý na hodnotu 1. V okamžiku , keď si ne jaký iný objekt alebo 
koreň programu (korene sú hľadané v p r o g r a m o v ý c h registroch, v lokálnych p r e m e n n ý c h ulo
žených na zásobn íkoch j edno t l i vých v lák ien a v s t a t i ckých p r e m e n n ý c h ) uloží referenciu na 
tento objekt, hodnota č í t ača je i n k r e m e n t o v a n á o 1. Vo chvíli, keď je referencia mimo roz
sah platnosti (napr. po o p u s t e n í funkcie, k t o r á si referenciu uloži la) , alebo keď je referencii 
p r i r a d e n á nová hodnota, č í t ač je d e k r e m e n t o v a n ý o 1. A k je hodnota č í t ača u n i ek to r ého 
objektu nulová, môže byť tento objekt uvoľnený z p a m ä t e . K e ď je uvoľňovaný z p a m ä t e 
tak sa v š e t k ý m objektom, na k t o r é m á tento objekt referenciu, zníži hodnota č í t ača o 1, to 
z n a m e n á , že uvoľnenie j e d n é h o objektu m ô ž e viesť k uvoľneniu ďalších objektov. 

N e v ý h o d a tejto m e t ó d y spoč íva v tom, že nedokáže detekovat' cykly. Cyk lus n a s t á v a 
v okamžiku , keď dva a viacej objektov ukazu jú samy na seba, n a p r í k l a d keď rod ičovská 
tr ieda ukazuje na svojho potomka a ten m á referenciu späť na rodiča , tieto dva objekty 
n e b u d ú m a ť n ikdy č í t ač rovný nule, hoci sú nedos iahnu teľné z ko reňa programu. Ďalš ia ne
v ý h o d a spoč íva v réžii, k t o r á je n u t n á pre i n k r e m e n t á c i u a d e k r e m e n t á c i u č í t ača u k a ž d é h o 
objektu. 

4.5.4 Sledovacie algoritmy 

Sledovacie algori tmy (tracking algorithms) zastavia svet (v tomto zmysle beh programu) a 
začnú vyhľadávať objekty, k t o r é je m o ž n é uvoľniť z p a m ä t e . Zač ína jú v koreňovej m n o ž i n e 
programu a p o k r a č u j ú po referenciách, pokiaľ n e p r e s k ú m a j ú vše tky dos iahnu teľné objekty. 
Algor i tmy, za ložené na tomto p r inc ípe sa použ íva jú takmer vý lučne pre i m p l e m e n t á c i u 
garbage collectorov v dnešných p rog ramovac í ch jazykoch. 

M a r k & Sweep Algor i tmus M a r k & Sweep najprv nas t av í v š e t k ý m objektom, k t o r é sú 
v p a m ä t i , špec iá lny p r í znak navštívený na hodnotu nie. P o t o m prejde vše tky objekty, k u 
k t o r ý m sa je m o ž n é dos tať , t ý m k t o r é navš t ív i l , n a s t a v í p r í z n a k na hodnotu áno. V oka
mžiku , keď sa už n e m ô ž e dos tať k ž i a d n e m u ďalš iemu objektu, z n a m e n á to, že vše tky objekty 
s p r í z n a k o m navštívený n a s t a v e n ý m na hodnotu nie sú odpad. 
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T á t o metoda m á niekoľko n e v ý h o d . Na jväčšou je, že pr i garbage collectingu je p r e ru šený 
beh programu. To z n a m e n á , že sa program pravidelne zmraz í . 

K o p í r o v a c í collector Algor i tmus kopírovací collector (Copying collector) najprv rozdel í 
priestor na halde na dve čas t i , kde jedna je a k t í v n a a s druhou sa nepracuje. V ž d y m ô ž e m e 
alokovat' objekty v celkovej velkosti, k t o r á je po lov ičná velkost' haldy. Pokiaľ sa pr i aloká-
c i i nevojde do miesta na čas t i haldy, je potreba previesť garbage collection. Ten spoč íva 
v z á m e n e ak t ívne j a neak t ívne j čas t i . D o novo ak t ívne j čas t i sa p rekop í ru jú živé objekty zo 
starej, už n e a k t í v n e j , čas t i . M ŕ t v e objekty sa nekopí ru jú , ale p r i ďalšej z á m e n e ak t ívne j a 
neak t ívne j čas t i sa jednoducho prep íšu . 

Kopí rovac í algoritmus prebieha zd ĺhavo , p r e tože objekty sa musia presúvať . Kvôli ná ro 
čnos t i celého presunu m ô ž u teda vzn iknúť značné oneskorenia p r i behu programu. V ý h o d o u 
je, že n e n a s t á v a ž i a d n a f ragmentác ia . 

4.5.5 G e n e r a č n ý algoritmus 

P r i použ i t í garbage collectorov sa d a j ú empiricky vypozorovať dva dôleži té fakty. P r v ý m 
faktom je, že mnoho objektov sa stane odpadom k r á t k o po svojom vzn iku . T ý m d r u h ý m 
je sku točnosť , že len m a l é percento referencií v „ s t a r š í c h " objektoch ukazuje na objekty 
mladš ie . 

U sledovacieho collectoru 4.5.4, kde sa použ íva celá halda, musel collector p r i k a ž d o m 
čis tení p rechádzať medzi objektami a v š e t k y živé objekty buďto prekopí rovať do inej čas t i 
haldy alebo ich označiť a ďalej prejsť celou haldou a uvoľniť m ŕ t v e objekty. A p ráve z d ô v o d u 
rýchleho ú m r t i a väčš iny objektov je t á t o m e t ó d a neefekt ívna . 

G e n e r a č n ý garbage collector využ íva t ý c h t o s k u t o č n o s t í a rozdeľuje p a m ä ť programu do 
niekoľkých čas t í , tzv. generácií. Objekty sú v y t v á r a n é v spodnej (na jmladše j ) generáci i a po 
splnení urč i te j podmienky, obvykle na zák lade veku, sú p r e r a d e n é do generác ie s t a r še j . Pre 
každú generác iu m ô ž e byť garbage collection p r e v á d z a n ý v rozdielnych časových interva
loch (obvykle n a j k r a t š i e intervaly b u d ú pre n a j m l a d š i e generác ie ) , a dokonca pre rozdielne 
generác ie m ô ž u byť p o u ž i t é rozdielne algoritmy. V okamžiku , keď sa priestor v spodnej 
generáci i zaplní , v še tky dos iahnu teľné objekty v na jmladše j generáci i sú skopí rované do 
s tarše j generác ie . A j tak bude m n o ž s t v o kopí rovaných objektov iba z lomkom z celkového 
m n o ž s t v a mladš ích objektov, p r e tože väčš ina z nich sa stane odpadom. 
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Kapitola 5 

Vlastná práca 

I m p l e m e n t á c i a v i r t u á l n e h o stroja v y c h á d z a priamo z fo rmálnych definícií p o p í s a n ý c h v ka
pitole 3. S a m o t n ý v i r t u á l n y stroj je t iež rozde lený do niekoľkých čas t í , a to: 

• S t a t i cká r ep rezen t ác i a O O P N . 

• S y s t é m objektov. 

• D y n a m i k a O O P N . 

• Rozhranie. 

V i r t u á l n y stroj pracuje s j azykom P N T a l k , k t o r ý je p r e b r a n ý z [3], p o p í s a n ý v pr í lohe 

D . 
Objektovo o r i en tovaná Petr iho sieť z a p í s a n á pomocou jazyka P N T a l k je s p r a c o v a n á 

pomocou p rek l adača , k t o r ý vy tvor í m e d z i k ó d pre v i r t u á l n y stroj p o p í s a n ý v pr í lohe E . 
Medz ikód sa inšpi ru je b a j t k ó d m i , použ íva ale len t lač i teľné znaky, čiže je m o ž n é d a n ý kód 
preč í tať . M e d z i k ó d je rozde lený na dve čas t i , s t a t i c k ý popis Petr iho siete a d y n a m i c k á časť 
r ep rezen tu júca a k t u á l n y stav s imulácie . P r e k l a d a č kontroluje iba syntax jazyka P N T a l k a 
necháva séman t i cké kontroly na v i r t u á l n o m stroji . 

Jazyk P N T a l k rozširuje s a m o t n ú definíciu O O P N o n i ek to ré konš t rukc ie , ako n a p r í k l a d 
zložené správy, zoznamy, či k o n š t r u k t o r y . Ide len o syn tak t i cké vy lepšen ia a preto neboli 
v r á m c i v i r t u á l n e h o stroja i m p l e m e n t o v a n é . 

N a zák l ade tohto m e d z i k ó d u je v y t v o r e n á s t a t i ck á r ep rezen t ác i a O O P N v sú lade s defi
níciou 3.2.10. P o t o m sú inicial izované š t r u k t ú r y podieľa júce sa na behu v i r t u á l n e h o stroja. 

Beh v i r t u á l n e h o stroja je m o ž n é kedykoľvek zas taviť a a k t u á l n y stav Petr iho siete ulo
žiť pomocou m e d z i k ó d u a po tom kedykoľvek spus t iť v i r t u á l n y stroj n a č í t a n í m tohto k ó d u 
uviesť Petr iho sieť do u loženého stavu. 

Po tom, ako je n a č í t a n á s t a t i cká r ep rezen t ác i a O O P N a p r í p a d n e jej stav alebo inic ia l i 
zovaný jej p o č i a t o č n ý stav, tak sa očakáva pokyn na spustenie s imulácie v jednom z dvoch 
režimov: 

• I n t e r a k t í v n a s i m u l á c i a , p r i ktorej v i r t u á l n y stroj poskytuje pred v y k o n a n í m neja
kého prechodu zoznam prevedi teľných prechodov pre rôzne naviazania p r e m e n n ý c h a 
necháva na užívateľovi, aby udalosť , k t o r á sa m á vykonať , vybra l . 

• A u t o m a t i c k á s i m u l á c i a , p r i ktorej v i r t u á l n y stroj p r e v á d z a udalosti paralelne pre 
n á h o d n é naviazania p r e m e n n ý c h . 
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5.1 Stat ická reprezentácia O O P N 
Objektovo o r i en tovaná Petr iho sieť je t v o r e n á p r i m i t í v n y m i a n e p r i m i t í v n y m i objektami 
( in š t anc i ami tried). Triedy sú def inované m n o ž i n o u Petr iho sietí sk lada júc ich sa z miest 
a prechodov, p r epo j ených hranami. Mies tam, prechodom a h r a n á m m ô ž u byť p r i r a d e n é 
popisy. 

5.1.1 Term 

Term je n a j j e d n o d u c h š í vý raz , k t o r ý jazykovo predstavuje objekt v i r t u á l n e h o stroja. Je 
i m p l e m e n t o v a n ý pomocou abstraktnej tr iedy Term. O d tejto tr iedy dedia o s t a t n é tr iedy 
v i r t u á l n e h o stroja i m p l e m e n t u j ú c e k o n k r é t n e termy, čo n á m umožňu je pracovať s termom 
bez znalosti o tom, o aký k o n k r é t n y term sa j e d n á . Dedičnosť j edno t l i vých tr ied je z o b r a z e n á 
na o b r á z k u 5.1. Term m ô ž e byť: 

1. Literál p r eds t avu júc i p r i m i t í v n y objekt. 

(a) Číslo je objekt reprezen tu júc i číselné hodnoty, reagujúc i na s p r á v y požadu júce 
výs ledky m a t e m a t i c k ý c h operác i í . P r í k l a d y čísiel sú 25, 13.677, -1.15e-10. 

(b) Znak je objekt r ep rezen tu júc i znak A S C I I tabulky. T a k ý t o l i terá l je v j azyku 
P N T a l k r e p r e z e n t o v a n ý ako dvojica znakov, kde p r v ý znak je vždy do lá r a d r u h ý 
znak je hodnota objektu, napr. $$ , $a, $+. 

(c) Reťazec je objekt reprezen tu júc i sekvenciu znakov u z a t v o r e n ý c h v apostrofoch 
(napr. ' abc'). 

(d) Symbol je objekt p o u ž í v a n ý ako meno objektu. Symbol je r ep rezen tovaný v ja
zyku P N T a l k ako sekvencia znakov s prefixom #. Môže to n a p r í k l a d byť symbol 
#e, #failed, #notDoneYet. 

(e) Bool hodnota je r e p r e z e n t o v a n á kľúčovými slovami true a f alse. 
(f) Nedefinovaný objekt je r ep rezen tovaný kľúčovým slovom n i l . N a p r í k l a d neinicia-

l izovaná p r e m e n n á obsahuje hodnotu nedef inovaného objektu. P re pomenovanie 
nedef inovaného objektu sa čas to využ íva symbol #e. 

2. Premenná je ident i f ikátor zač ína júc i m a l ý m p í s m e n o m . V priebehu v ý p o č t u p r e m e n n á 
reprezentuje rôzne objekty. 

3. Pseudopremenné self a super r ep rezen tu jú p r e m e n n é , k t o r ý c h hodnota závisí na 
kontexte, tzn . miestom v programe a stavom v ý p o č t u . 

4. Meno triedy je ident i f ikátor s ve lkým p o č i a t o č n ý m p í s m e n o m . M e n á tr ied sa v prie
behu v ý p o č t u nemenia. 

5.1.2 Zaslanie s p r á v y 

Zaslanie s p r á v y v y c h á d z a z d r u h é h o bodu definície 3.1.5, k t o r á definuje m n o ž i n u EXPRiJl). 
Zaslanie s p r á v y je i m p l e m e n t o v a n é pomocou tr iedy Expr, k t o r á uchováva informácie o ad
resá tovi správy, čo je Term, s a m o t n ú sp rávu , r e p r e z e n t o v a n ú ako reťazec, a vektoru ter-
mov p reds t avu júc i ch parametre tejto správy. I m p l e m e n t á c i a zobecňuje v š e t k y typy zaslania 
správy, p o p í s a n é nižšie, na zaslanie s p r á v y s kľúčovými slovami. 
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Term 

ClassName Literal VariableTerm 

BoolTerm CharTerm NilTerm StringTerm SymbolTerm 

Obr . 5.1: Dedičnosť triedy Term 

Zaslanie s p r á v y môže byť Term, t . j . s p r á v a je p r á z d n y reťazec alebo m á zaslanie s p r á v y 
tvar < a d r e s á t > <správa>. S p r á v a m ô ž e byť u n á r n a , tzn . bez parametrov, b i n á r n a s použ i 
t í m špec iá lnych sp ráv ako n a p r í k l a d + - > = = = a pod. alebo t a k z v a n á s p r á v a s kľúčovými 
slovami, čo sú s p r á v y zakončené dvojbodkou, za ktorou nas ledu jú j edno t l ivé parametre 
správy. P r í k l a d m i zaslania s p r á v y teda sú C new, x - 4, ' s t r i n g ' at : x. 

S a m o t n é zaslanie s p r á v y a reakcie na s p r á v y sú i m p l e m e n t o v a n é pomocou tr ied v i r tu-
á lneho stroja pop í saných v sekcii 5.2. V š e t k y objekty musia rozumieť s p r á v a m == rovnosť 
identity, ~== nerovnosť identity, = rovnosť hodnoty, ~= nerovnosť hodnoty. Zoznam všet
kých sp ráv , na k t o r é r eagu jú j edno t l ivé p r i m i t í v n e objekty je u v e d e n ý v pr í lohe C . 

5.1.3 S t r á ž a akcia prechodu 

S t r á ž prechodu je t v o r e n á sekvenciou výrazov odde lených bodkou, p r i čom k a ž d ý tento 
vý raz je zaslanie správy. Sekvencia vý razov m á v ý z n a m konjunkcie výs ledkov dielčích vý
razov. 

A k c i a prechodu obsahuje vý raz priradenia :=. Tento výraz m á tvar <premenná> : = 
<zaslanie správy> . P N T a l k rozširuje definíciu O O P N o sekvenciu t a k ý c h t o výrazov , čo si 
m ô ž m e preds tav iť ako niekoľko prechodov za sebou p revádza júc i ch dielčie akcie. V i r t u á l n y 
stroj toto rozší renie nepodporuje a teda k a ž d ý prechod m ô ž e obsahovať iba jeden výraz 
priradenia, čo v sú lade s definíciou O O P N . Sieť so sekvenciou výrazov v akcii prechodu 
je m o ž n é jednoducho previesť na sieť bez takejto sekvencie, p r í p a d n e je m o ž n é rozšíriť 
p r e k l a d a č z jazyka P N T a l k do m e d z i k ó d u v i r t u á l n e h o stroja tak, že automaticky zložené 
akcie prevedie na sér iu prechodov. 

Rozsah platnosti p r e m e n n ý c h v prechode zah rňu je s t r áž prechodu, akciu prechodu a 
v ý r a z y na okolných h r a n á c h prechodu. 

5.1.4 H r a n o v é v ý r a z y 

I m p l e m e n t á c i a h r a n o v ý c h vý razov v y c h á d z a zo š t v r t é h o bodu definície 3.1.5, k t o r á definuje 
m n o ž i n u ARCEXPRiJl). Avšak narozdiel od definície sa v zápise m u l t i m n o ž i n y použ íva 
č ia rka namiesto symbolu +. H r a n o v ý výraz m á teda tvar n l ' c l , n 2 ' c 2 , kde n l , n2 sú 
termy r e p r e z e n t o v a n é triedou Term. Tieto termy p r e d s t a v u j ú p o č e t v ý s k y t o v c l , resp. c2, 

33 



kde cl, c2 sú p rvky m n o ž i n y LISTEXPRiJl). A k je term n i číslo tak je p o č e t výsky tov 
jasný, takisto v p r í p a d e , že sa j e d n á o p r e m e n n ú referencujúcu číslo. A k sa j e d n á o akýkoľvek 
iný term (znak, reťazec a pod.), tak sa j e d n á o s y n t a k t i c k ú chybu. V i r t u á l n y stroj nedovoluje 
t a k é naviazanie p r e m e n n ý c h , aby p r e m e n n á v y s k y t u j ú c a sa v hranovom v ý r a z e ako term 
referencovala iný ako p r i m i t í v n y číselný objekt. 

5.1.5 Miesta, prechody a hrany 

M i e s t o je vo v i r t u á l n o m stroji r ep rezen tované tr iedou P l a č e . K a ž d é miesto je špecifiko
v a n é svojim n á z v o m a počiatočným značením. P o č i a t o č n ý m z n a č e n í m sa zo sy n t ak t i ckého 
hľadiska rozumie h r a n o v ý výraz , v iz . sekcia 5.1.4, k t o r ý neobsahuje ž i adne p r e m e n n é . Im
p l e m e n t á c i a značen ia miesta vo v i r t u á l n o m stroji bude pr ib l í žená v sekcii 5.2.2, k t o r é sa 
v y t v á r a p ráve na zák l ade h r a n o v é h o vý razu . 

Jazyk P N T a l k ďalej rozširuje miesto o možnosť špecifikovať tzv. počiatočnú akciu. V i r 
t u á l n y stroj nepodporuje toto rozšírenie , ale podobne ako u zloženej akcie prechodu je 
m o ž n é sieť s p o č i a t o č n o u akciou previesť na ekv iva l en tnú sieť bez poč i a točne j akcie alebo 
by bolo m o ž n é rozšíriť p r e k l a d a č z jazyka P N T a l k , k t o r ý by p o č i a t o č n ú akciu p r e v á d z a l na 
jej s é m a n t i c k ý ekvivalent tak, ako to je u k á z a n é na o b r á z k u 5.2. 

Obr . 5.2: S é m a n t i k a poč i a točne j akcie 

Prechod je vo v i r t u á l n o m stroji r ep rezen tovaný tr iedou Transit ion. K a ž d ý prechod je 
špecifikovaný svoj im n á z v o m , s t r á ž o u a akciou, k t o r ý c h syntax a s é m a n t i k a bol i vysve t lené 
v sekcii 5.1.3. Prechod je ďalej špecifikovaný t romi m n o ž i n a m i h r á n . Sú to k o n k r é t n e 3 
m n o ž i n y 

• testovacie hrany 

• v s t u p n é hrany 

• v ý s t u p n é hrany 

V statickej reprezen tác i i je hrana r e p r e z e n t o v a n á dvojicou <miesto, hranový_výraz> a 
m n o ž i n a t ý c h t o h r á n ako asoc ia t ívne pole, kde sa kľúčom rozumie názov miesta a hodnotou 
h r a n o v ý výraz . 

Rozsah platnosti mien miest a prechodov sa vzťahuje na sieť, v ktorej sa vysky tu jú . 
Toto nep l a t í pre zdieľanie miest siete objektu sieťou m e t ó d y . M e n á miest a prechodov sa 
u p l a t ň u j ú pr i využ ívan í ded ičnos t i , ako bude vysve t l ené v sekcii 5.1.8. 

5.1.6 Siete 

Mies ta a prechody, k t o r é sú n a v z á j o m p r e p o j e n é hranami, tvor ia sieť. Pomocou sietí sú 
ďalej špecifikované triedy, p r i č o m rozl išujeme dva druhy sietí: 
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• S ieť objektu v y c h á d z a j ú c a z definície 3.2.1 a tvor í j u m n o ž i n a miest a prechodov. 

• S ieť m e t ó d y špecifikuje reakciu objektu O O P N na p r í chodz iu s p r á v u . Takisto, ako 
sieť objektu, je sieť m e t ó d y t v o r e n á m n o ž i n o u miest, prechodov a h r á n , preto tr ieda 
vo v i r t u á l n o m stroji r ep r ezen tu júca sieť m e t ó d y dedí od triedy reprezen tu júce j sieť 
objektu a rozširuje j u v sú lade s definíciou 3.2.3 o vzor správy, k t o r ý je zložený zo selek
toru správy a parametrov správy. Ďalej o m n o ž i n u parametrových miest, k t o r é s lúžia 
k predaniu parametrov pr i volaní m e t ó d y . Ich m e n á z o d p o v e d a j ú m e n á m formálnych 
parametrov. A k m e t ó d a n e m á ž i adne parametre, tak je t á t o m n o ž i n a p r á z d n a . N a 
koniec k a ž d á sieť m e t ó d y obsahuje jedno miesto p o m e n o v a n é return s p r á z d n y m 
p o č i a t o č n ý m značen ím , tzv. výstupné miesto, k t o r é slúži k predaniu výs ledku . 

K a ž d á sieť m e t ó d y ďalej obsahuje referenciu na sieť objektu, p r e tože prechody siete 
m e t ó d y m ô ž u byť p r e p o j e n é s miestami siete objektu. A k teda je prechod p r e p o j e n ý 
s miestom, k t o r é sa n e n a c h á d z a v sieti m e t ó d y , tak sa toto miesto vyhľadáva v sieti 
objektu. 

5.1.7 S y n c h r ó n n e porty 

Ďalšou súčasťou špecifikácie t r ied sú synchrónne porty. S y n c h r ó n n e porty m a j ú charakter 
m e t ó d a zároveň prechodov. S y n c h r ó n n y port je špecifikovaný vzorom správy, na k t o r ú 
reaguje a m ô ž e byť volaný za s l an ím s p r á v y podobne ako m e t ó d a triedy. Neobsahuje ale 
ž iadne miesta a podobne ako prechod, m ô ž e byť p r e p o j e n ý hranami s miestami siete objektu 
a m ô ž e obsahovať s t r áž . 

S y n c h r ó n n e porty s lúžia k testovaniu a p r í p a d n e j zmene stavu objektu. M ô ž u byť vo
lané s v y h o d n o t e n ý m i , ale i s n e n a v i a z a n ý m i p r e m e n n ý m i . S y n c h r ó n n y port m ô ž e byť b u ď 
prevedi teľný alebo nie pre d a n é naviazanie p r e m e n n ý c h . Hľadanie v h o d n é h o naviazania 
p r e m e n n ý c h prebieha až pr i volaní d a n é h o s y n c h r ó n n e h o portu. 

Volanie s y n c h r ó n n e h o por tu m ô ž e p r e b e h n ú ť len zo s t r áže prechodu. P r i jeho volaní sa 
n á j d e v h o d n é naviazanie p r e m e n n ý c h . P r i vykonan í akcie prechodu, k t o r ý vo svojej s t ráž i 
volá s y n c h r ó n n y port, sa prevedie pre n á h o d n é naviazanie p r e m e n n ý c h aj s y n c h r ó n n y port 
ak neobsahuje len testovacie hrany. 

5.1.8 Triedy a d e d i č n o s ť 

Trieda je z ložená zo siete objektu, siet í m e t ó d a s y n c h r ó n n y c h portov. S t a t i c k ú r ep rezen t ác iu 
tr iedy uchováva tr ieda v i r t u á l n e h o stroja ClassSpec, k t o r á popisuje špecifikáciu tr iedy 
v sú l ade s definíciou 3.2.7, bod 2. 

K a ž d á trieda m á j e d n é h o rod iča v hierarchii ded ičnos t i , p r i č o m vrchol hierarchie tvor í 
t r ieda PN, k t o r á nie je p o p í s a n á Petr iho s ieťami, ale je v y t v o r e n á v r á m c i inicial izácie v i r tu
á lneho stroja ako tr ieda s p r á z d n o u sieťou objektu, bez m e t ó d a bez s y n c h r ó n n y c h portov. 

V r á m c i ded ičnos t i z ískava k a ž d á trieda od svojho rod iča sieť objektu, v š e t k y siete m e t ó d 
a v š e t k y s y n c h r ó n n e porty. J edno t l i vé m e t ó d y a s y n c h r ó n n e porty m ô ž u byť redef inované 
u v e d e n í m nových definícií pre r o v n a k ý selektor správy. 

Sieť objektu m ô ž e byť predef inovaná po čas t iach , čiže je m o ž n é uviesť miesta alebo pre
chody s r o v n a k ý m n á z v o m . P r i predef inovaní miesta sa zmen í len jeho p o č i a t o č n é značenie , 
pr i predef inovaní prechodu sa zmenia okolné hrany prechodu, čo z o d p o v e d á definícii 3.2.1, 
k t o r á popisuje hrany ako súčasť prechodov. 

Okrem predefinovania prvkov rodičovskej tr iedy je m o ž n é samozrejme pr idávať nové 
me tódy , s y n c h r ó n n e porty alebo doplňovať sieť objektu o nové miesta a prechody. 
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Dedičnosť je i m p l e m e n t o v a n á tak, že p r i v y t v á r a n í špecifikácie novej triedy sú najprv 
skopí rované referencie na s t a t i ckú r ep rezen t ác iu j edno t l i vých sietí m e t ó d , s y n c h r ó n n y c h 
portov a je v y t v o r e n á n o v á sieť objektu ako h lboká kópia siete objektu rodičovskej triedy. 
V p r í p a d e , že d ô j d e k pr idaniu nového p rvku do triedy, tak je postup zrejmý. V p r í p a d e , že 
dô jde k predefinovaniu m e t ó d y , tak je v y t v o r e n á nová s t a t i cká r ep rezen tác i a siete m e t ó d y , 
k t o r á n a h r á d z a referenciu na m e t ó d u rodičovskej triedy. Obdobne prebieha predefinovanie 
s y n c h r ó n n e h o por tu . P r i predef inovaní miest a prechodov siete objektu sú najprv s t a r é 
p rvky o d s t r á n e n é zo siete objektu a n a h r a d e n é n o v ý m i miestami, resp. prechodmi. 

5.2 Systém objektov 

V i r t u á l n y stroj definuje a b s t r a k t n ú tr iedu Object, k t o r á reprezentuje objekt v sys t éme . 
O d tejto triedy dedia ďalšie triedy i m p l e m e n t u j ú c e k o n k r é t n e typy objektov, tak ako je to 
u k á z a n é na o b r á z k u 5.3. 

PrimitiveBoolObject 

VariableObject 

Obr . 5.3: Dedičnosť triedy Object 

Trieda poskytuje s t a t i ckú m e t ó d u na vytvorenie objektu na zák lade abstraktnej triedy 
Term predstavenej v sekcii 5.1.1 pr i č o m nie je n u t n é poznať o aký term sa j e d n á . Ďalej t r ieda 
definuje č is to v i r t u á l n u m e t ó d u sendMessage. J e d n o t l i v é tr iedy dediace od triedy Object re-
i m p l e m e n t u j ú t ú t o t r iedu tak, aby dokáza l i s p r á v n e reagovať na p r í chodz iu s p r á v u . Správy, 
na k t o r é musia vedieť reagovať v š e t k y objekty a správy, na k t o r é reagujú p r i m i t í v n e objekty 
je m o ž n é nájsť v pr í lohe C . 

Tento n á v r h umožňu je , aby bolo m o ž n é v y t v á r a ť objekty O O P N na zák l ade termov 
a pracovať s t ý m i t o objektami vo v i r t u á l n o m stroji bez zna los t í o typoch termov alebo 
objektov. 
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5.2.1 P r i m i t í v n e objekty 

P r i m i t í v n e objekty vzn ika jú na zák lade l i terá lov, sú to k o n š t a n t y a po ich inicializácii už 
nemenia hodnoty, čo je v sú l ade s fo rmálnou definíciou O O P N . 

Triedy, k t o r é r ep rezen tu jú p r i m i t í v n e objekty priamo definujú vo v i r tuá lne j m e t ó d e 
sendMessage spracovanie s p r á v y a v r a c a j ú nový objekt ako výs ledok prevedenia atomickej 
o p e r á c i e 1 . 

5.2.2 U ž í v a t e ľ o m d e f i n o v a n é objekty 

Užíva teľom definovaný objekt je i n š t a n c i a triedy. Objekt je ident i f ikovaný u n i k á t n y m oid, 
k to ré pr i raďuje tr ieda Oid. T á t o implementuje oid ako hodnotu typu int a k a ž d é m u ob
jek tu p r i r ad í u n i k á t n e číslo p r i č o m čísla nerecykluje. Tr iedu je m o ž n é modifikovať, aby 
n o v ý m objektom pr i raďovala oid pred t ý m z m a z a n é h o objektu, ale keďže v r á m c i diplo
movej p r á c e nebol i m p l e m e n t o v a n ý ž iadny grafický editor O O P N , k t o r ý by pracoval nad 
v i r t u á l n y m strojom, ale len j e d n o d u c h ý shell, tak by recyklovanie oid mohlo viesť k u zho
ršeniu p rehľadnos t i o v y k o n a n ý c h akciách v i r t u á l n e h o stroja. 

Inštancia siete. Podľa definície 3.3.4 objekt zapuzdruje i n š t anc iu siete objektu a mno
žinu inš tanc i í sietí m e t ó d . I n š t a n c i a siete objektu je r e p r e z e n t o v a n á triedou Netlnstance a 
v y c h á d z a z definície 3.3.3. Teda reprezentuje i n š t anc iu siete ako značen ie miest a prechodov 
danej siete. Toto značen ie je r ep rezen tované pomocou asoc i a t ívneho poľa, k t o r é h o kľúčom je 
ident i f ikátor miesta (prechodu) a hodnota je značen ie d a n é h o miesta (prechodu). Značenie 
miesta (prechodu) m ô ž m e chápať ako in š t anc iu d a n é h o miesta (prechodu), preto v ďalšom 
texte sú pojmy miesto a prechod mys lené ako ich značen ia ( inš tanc ie ) , nie ich s ta t i cké re
prezen tác ie . Každe j inš tanc i i siete je p r i r a d e n á u n i k á t n a hodnota nid, k t o r á je u n i k á t n a 
v r á m c i objektu. P re i n š t a n c i u siete objektu p la t í , že nid=0. Takto je m o ž n é špecifikovať 
ktorúkoľvek i n š t anc iu siete v s y s t é m e ako dvoj icu oid:nid. 

Značenie miesta r ep rezen tované tr iedou DynamicPlace uchováva m n o ž i n u značiek, teda 
objektov, v danom mieste a poskytuje rozhranie u m o ž ň u j ú c e prechodu s p o j e n é h o s d a n ý m 
miestom vstupnou, resp. testovacou hranou, nájsť objekty, k t o r é sú b u ď z h o d n é s n e j a k ý m 
l i te rá lom, alebo objekty, k t o r é je m o ž n é nav iazať na p r e m e n n ú . 

Značenie prechodu r e p r e z e n t o v a n é triedou DynamicTrans uchováva informácie o hra
nách , k t o r é ex is tu jú medzi d a n ý m prechodom a n e j a k ý m miestom v sieti. O h r a n á c h ucho
váva dve informácie , k t o r é získa zo statickej r ep rezen tác i e h rany 2 a to l i te rá ly z h r a n o v é h o 
vý razu , k t o r é sa musia vysky tovať v prechode (alebo b u d ú p r i d a n é po p reveden í prechodu) 
a druhou informáciou sú p r e m e n n é , k t o r é je potreba naviazať . 

Stav prechodu je r ep rezen tovaný pomocou m n o ž i n y špec iá lnych objektov referencia na 
sieť metódy, v iz . 5.2.6. Prechod tak uchováva informácie o v še tkých in š t anc i ách sietí m e t ó d , 
na k t o r ý c h dokončenie čaká. 

Trieda DynamicTrans sa ďalej implementuje algori tmy a poskytuje rozhranie na hľadanie 
naviazania p r e m e n n ý c h , testovanie s t r áže prechodu, vykonávan i e akcie prechodu a zber 

1Atomická operácia je v tomto kontexte atomické prevedenie prechodu, čiže vykonanie udalosti typu A, 
tak ako je to popísané v sekcii 3.4.3 

2 t . j . od tried Transition a ArcExpr 
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smet í , garbage collection, k t o r é využ íva časť v i r t u á l n e h o stroja s t a r a j ú c a sa o dynamiku 
O O P N , čo bude p o p í s a n é v sekcii 5.3. 

M e t ó d a sendMessage je i m p l e m e n t o v a n á tak, že na zák l ade selektoru s p r á v y objekt 
vyhľadá v špecifikácii triedy, z ktorej bo l tento objekt inš tanc iovaný , sieť m e t ó d y , na zák lade 
ktorej vy tvor í i n š t anc iu siete m e t ó d y a v r á t i špec iá lny objekt referencia na sieť metódy, v iz . 
5.2.6. 

5.2.3 Š p e c i á l n y objekt p r e m e n n á 

P r e m e n n á je špec iá lny typ objektu, k t o r ý je r ep rezen tovaný svojim názvom a hodnotou. 
Hodnota predstavuje referenciu na iný objekt. Hodnota premennej platnej v r á m c i prechodu 
sa p o č a s v ý p o č t u n e u s t á l e men í . 

Špec iá lnym p r í p a d o m t a k é h o t o objektu je p s e u d o p r e m e n n á s e l f , k t o r á vzn iká pr i vy
tvoren í nového n e p r i m i t í v n e h o objektu, jej hodnota je in ic ia l izovaná ako referencia ne tento 
novovzn iknu tý objekt a potom už n e m e n í svoju hodnotu n ikdy p o č a s v ý p o č t u . 

P r e m e n n á definuje v i r t u á l n u m e t ó d u sendMessage tak, že volá m e t ó d u sendMessage 
svojej hodnoty, teda objektu, k t o r ý referencuje. 

5.2.4 Š p e c i á l n y objekt super 

P s e u d o p r e m e n n á super je i m p l e m e n t o v a n á pomocou špec iá lneho objektu, k t o r ý vzniká pr i 
vy tvo ren í nového, už íva teľom def inovaného objektu. Objekt si uloží referenciu na tento 
novovzn iknu tý objekt. 

Objekt implementuje m e t ó d u sendMessage veľmi podobne ako už íva teľom def inovaný 
objekt s t ý m rozdielom, že na vytvorenie inš t anc ie siete nevyuž íva špecifikáciu triedy, z kto
rej bo l objekt inš tanc iovaný , ale špecifikáciu triedy, k t o r á je r o d i č o m danej triedy v r á m c i 
hierarchie ded ičnos t i tr ied. 

5.2.5 Š p e c i á l n y objekt n á z o v triedy 

Objekt názov triedy uchováva informácie o názve tr iedy a uchováva referenciu na špecifi
káciu danej triedy. Pre k a ž d ú t r iedu v O O P N existuje p ráve jeden t a k ý t o objekt. Objekt 
v m e t ó d e sendMessage reaguje iba na s p r á v u new a po jej o b d r ž a n í vy tvor í nový, už íva teľom 
definovaný objekt na zák l ade špecifikácie triedy. 

5.2.6 Š p e c i á l n y objekt referencia na sieť m e t ó d y 

Referencia na sieť metódy je špec iá lny objekt, k t o r ý nie je užívateľovi p r í s tupný . To zna
m e n á , že volanie m e t ó d y sendMessage vyvolá v ý n i m k u , p re tože tento objekt by sa nikdy, 
počas s imulác ie O O P N , nemal objaviť v akomkoľvek značení miesta. Objekt vzn iká pr i pre
vedení udalosti t ypu F a slúži k u loženiu stavu prechodu. Objekt zan iká v momente ako je 
m o ž n é previesť udalosť typu J. 

5.3 Dynamika O O P N 

Po vy tvo ren í statickej r ep rezen tác i e O O P N na zák lade statickej čas t i m e d z i k ó d u sa O O P N 
uvedie do stavu, k t o r ý je p o p í s a n ý dynamickou časťou m e d z i k ó d u alebo sa Petr iho sieť 
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inicializuje do p o č i a t o č n é h o stavu na zák lade s t a t i ckého popisu O O P N . V obidvoch pr ípa 
doch prebehne s t a t i cká inicial izácia systému mien, čo o b n á š a vytvorenie objektov pre n á z v y 
tried. 

Inicial izácia O O P N 3 o b n á š a kontrolu s é m a n t i k y j edno t l i vých prechodov, testuje sa na
pr ík lad , či n i ek to rý prechod n e p o u ž í v a vo svojej s t ráž i , p r í p a d n e akcii p r e m e n n ú , k t o r á 
nemôže byť n ikdy n a v i a z a n á 4 alebo či špecifikácia prechodu neobsahuje prepojenie hranou 
s miestom, k t o r é nebolo nikde def inované. Nakoniec je v y t v o r e n ý p o č i a t o č n ý objekt na zá
klade špecifikácie poč i a točne j triedy, č ím sa v i r t u á l n y stroj uvedie do stavu, kedy je m o ž n é 
začať so s imulác iou . 

V p r í p a d e , že m e d z i k ó d obsahuje d y n a m i c k ú časť, tak sa p r e d p o k l a d á , že sieť už preš la 
t ý m i t o s é m a n t i c k ý m i kontrolami a sieť je u v e d e n á do p o p í s a n é h o stavu. 

Ďalej s tač í len rozhodnúť , či chceme previesť i n t e r a k t í v n u s imulác iu , a u t o m a t i c k ú simu
láciu, nas tav iť m a x i m á l n y simulačný čas (tj. m a x i m á l n y p o č e t p reveden í prechodov) alebo 
nas tav iť n i e k t o r é m u prechodu break-point, čiže bod zastavenia, aby sme v i r t u á l n e m u stroju 
povedali, aby pre ruš i l svoj beh po preveden í d a n é h o prechodu. 

P r e v á d z a n i e prechodov súvisí s v y h ľ a d a n í m prevedi teľných nav iazan í p r e m e n n ý c h , vý
beru j e d n é h o z t ý c h t o nav iazan í a v y k o n a n í prechodu. A b y prechod zvládol vykonať tieto 
úlohy, tak mus í m a ť informácie o v še tkých p r e m e n n ý c h a p r i m i t í v n y c h objektoch p r í s t u p 
ných pre d a n ý prechod a takisto o v še tkých triedach vysky tu júc ich sa v O O P N v p r í p a d e , 
že by ma l v y t v á r a ť novú i n š t a n c i u danej triedy. K tomuto účelu slúži už s p o m e n u t ý systém 
mien. 

5.3.1 S y s t é m mien 

Systém mien v y c h á d z a z definície 3.1.1 a uchováva dve s ta t i cké g lobá lne d o s t u p n é informá
cie: 

• m n o ž i n u CLASS, čiže objekty názvov tr ied, k t o r é sú p r í s t u p n é na zák l ade znalosti 
n á z v u triedy. M n o ž i n a CLASS je in ic ia l izovaná v r á m c i inicial izácie O O P N . 

• m n o ž i n u NAME, čiže m n o ž i n u vše tkých už íva teľom def inovaných objektov, k t o r é sú 
p r í s t u p n é na zák lade znalosti oid objektu. Užíva teľom def inovaný objekt vo svojom 
k o n š t r u k t o r e volá s t a t i c k ú m e t ó d u s y s t é m u mien, č ím sa p r i d á do m n o ž i n y NAME. 
Naopak pr i deš t rukc i i sa z tejto m n o ž i n y o d s t r á n i . 

I n š t a n c i a s y s t é m u mien je súčasť značen ia prechodu, v iz . 5.2.2, je s k o n š t r u o v a n á na 
zák lade statickej r ep rezen tác i e prechodu a uchováva m n o ž i n u CONST, čo je m n o ž i n a pr i 
mi t í vnych objektov použ i tých v s t ráž i a akcii prechodu. 

Ďalej sa uchováva m n o ž i n a V, čo je m n o ž i n a špec iá lnych objektov reprezen tu júc ich 
p r e m e n n é , v iz . 5.2.3. 

S y s t é m mien uchováva hodnoty p s e u d o p r e m e n n ý c h se l f a super, p r i č o m se l f je re
p r e z e n t o v a n á ako p r e m e n n á , v iz . 5.2.3, k t o r ú nie je m o ž n é nav iazať a n ikdy n e m e n í svoju 
hodnotu a super je i m p l e m e n t o v a n á pomocou špec iá lneho objektu tak, ako bolo p o p í s a n é 
v sekcii 5.2.4. 

S y s t é m mien poskytuje rozhranie pre nastavenie naviazania p r e m e n n ý c h , t j . nas tav iť 
jedno z n á j d e n ý c h prevedi teľných nav iazan í prechodu. 

3Uvedenie Objektovo orientovanej Petriho siete do počiatočného stavu. 
4Pretože sa nevyskytuje nikde v rámci hranového výrazu žiadnej vstupnej alebo testovacej hrany. 
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Nakoniec s y s t é m mien preťažuje o p e r á t o r [ ] , k t o r ý vyhľadá v s y s t é m e mien objekt 
na zák l ade termu. N a p r í k l a d , ak ide o term reprezen tu júc i p r e m e n n ú , tak o p e r á t o r [] 
v r á t i objekt z m n o ž i n y V r ep rezen tu júc i p r e m e n n ú s r o v n a k ý m n á z v o m , alebo ak sa j e d n á 
o l i terál , n a p r í k l a d číslo 3, tak o p e r á t o r [] v r á t i objekt z m n o ž i n y CONST, čo je p r i m i t í v n y 
objekt r ep rezen tu júc i číslo 3. 

5.3.2 Testovanie p r e v e d i t e ľ n o s t i prechodu 

P r v ý m p r o b l é m o m pr i s imuláci i Objektovo orientovanej Petr iho siete, s k t o r ý m sa s t r e t á 
vame je hľadanie preveditetných naviazaní premenných, na zák l ade k t o r ý c h m ô ž m e určiť, 
aké udalosti je m o ž n é vykonať v r á m c i s imulácie . 

Testovanie prevedi teľnos t i prechodu, resp. hľadanie prevedi teľných nav iazan í prechodu, 
je inšp i rované [4] . 5 Hľadanie prevedi teľných nav iazan í prechodu prebieha v t roch zák l adných 
krokoch. 

1. Hľadanie č i a s točných nav iazan í p r e m e n n ý c h . 

2. Zlučovanie č i a s točných nav iazan í p r e m e n n ý c h . 

3. Vyhodnotenie s t r áže prechodu pre j edno t l ivé naviazania. 

Č i a s t o č n é naviazanie p r e m e n n ý c h fo rmálne definujeme na zák l ade [4] ako zobrazenie 
b : V{t) —> O U {-L}, kde t G T , V{t) je m n o ž i n a p r e m e n n ý c h p l a t n ý c h v r á m c i prechodu 
í £ T a O je m n o ž i n a objektov. Ďalej definujeme špec iá lnu hodnotu _L, pre k t o r ú p la t í 
b(v) =_L v p r í p a d e , že p r e m e n n á v G V (ť) nie je n a v i a z a n á . 

Prechod uchováva pre každé miesto spo jené s prechodom testovacou alebo vstupnou 
hranou m n o ž i n u č i a s točných nav iazan í . Hľadanie č i a s točného naviazania prebieha v dvoch 
krokoch. Na jprv sa v mieste hľada jú p r i m i t í v n e objekty z o d p o v e d a j ú c e l i t e rá lom prís lu
šného h r a n o v é h o v ý r a z u . Pokiaľ toto hľadanie z lyhá , tak č i a s točné naviazanie je vyhodno
t e n é ako p r á z d n e , čiže nie je m o ž n é nav iazať ž i adne p r e m e n n é . P o t o m sa hľada jú vše tky 
m o ž n é naviazania p r e m e n n ý c h vysky tu júc ich sa v hranovom v ý r a z e pr ís lušnej hrany, pre
m e n n é nevysky tu júce sa v hranovom výraze pr ís lušnej hrany os t áva jú n e n a v i a z a n é . 

Z l u č o v a n i e č i a s t o č n ý c h n a v i a z a n í p r e m e n n ý c h súvisí s konceptom dvoch kompati
bi lných nav iazan í . F o r m á l n e sú dve č i a s točné naviazania p r e m e n n ý c h b\ a b2 k o m p a t i b i l n é 
(zapisujeme Compatible(bi,b2)) ak p la t í : 

Compatibleih, b2) <í=^ Vw G V (ť) : 61 (v) / _ L Ab2(v) / _ L = ^ h (v) = b2(v). 

K o m b i n o v a n é č ia s točné naviazanie p r e m e n n ý c h (zap í sané ako b{v) = Combine(b\,b2)) pre 
dve k o m p a t i b i l n é č i a s točné naviazania p r e m e n n ý c h b\ a b2 sp ĺňa nas ledujúce : 

ŕ 61 (u) ak 61 (v) ^± 
b(v) = l b2(v) ak b2(v) ŕ± 

[ _L inak. 

Zlučovanie dvoch m n o ž í n č ias točných nav iazan í p r e m e n n ý c h B\ a B2 definujeme na zák lade 
vyššie u v e d e n é h o ako: 

Merge(Bi, B2) = {Combine{b\,b2) \ 3 (6 i , 6 2 ) G B\ x B2 : Compatible{b\,b2)}. 

5 Článok síce hovorí o farbených Petriho sieťach, ale princípy popisované v tomto článku sa dajú uplatniť 
aj v OOPN. 
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Takže po tom, ako prechod vy tvor í č i a s točné naviazania pre vše tky miesta spo jené 
s prechodom tes tovac ími alebo v s t u p n ý m i hranami, tak v š e t k y tieto č i a s točné naviazania 
zlúči pomocou algori tmu v y c h á d z a j ú c e h o z formálnej definície Merge(P>i, B2) uvedenej 
vyššie, č ím vznikne m n o ž i n a m o ž n ý c h nav iazan í pre d a n ý prechod. A k je t á t o m n o ž i n a 
n e p r á z d n a , tak prechod pre v š e t k y tieto naviazania postupne v y h o d n o t í s t r áž prechodu (viz. 
5.3.3), ak je špecif ikovaná. P r i tom o d s t r á n i v še tky naviazania, k t o r é n e s p ĺ ň a j ú podmienky 
uvedené v s t r áž i prechodu. Takto vznikne m n o ž i n a prevedi teľných nav iazan í prechodu. 

Hľadanie a ukladanie informáci í o č i a s točných naviazaniach p r e m e n n ý c h umožňu je , že 
pr i zmene značen i a siete, teda pr i zmene stavu n i ek to r ého zo v s t u p n ý c h alebo tes tovac ích 
miest, s tač í nájsť nové č i a s točné naviazania len pre d a n é , z m e n e n é miesta, a znovu zlúčiť 
v š e t k y č ia s točné naviazania p r e m e n n ý c h namiesto toho, aby bolo pr i zmene stavu j e d n é h o 
miesta n u t n é znovu p rechádzať v š e t k y v s t u p n é a testovacie miesta prechodu. 

5.3.3 Vyhodnotenie s t r á ž e prechodu 

P r i v y h o d n o c o v a n í s t r á ž e prechodu sa v y h o d n o c u j ú j edno t l ivé výrazy . P r e d t ý m je ale 
skon t ro lovaná s é m a n t i k a j edno t l i vých n á j d e n ý c h nav iazan í p r e m e n n ý c h , aby sa prediš lo 
s i tuáci i , kedy sa premennej p r i r ad í objekt, k t o r ý nerozumie správe , k t o r ú by m a l prijať 
v r á m c i s t r áže , či akcie prechodu. Také to naviazania p r e m e n n ý c h sú v y h o d n o t e n é ako ne-
prevedi teľné a o d s t r á n e n é . 

Podobne sa kontroluje, či naviazania p r e m e n n ý c h sp ĺňa jú podmienku, aby v r á m c i s t r áže 
prechodu sa jednalo len o p r i m i t í v n e zaslanie s p r á v y a s y n c h r ó n n u komun ikác iu v sú lade 
so sekciou 3.4.2. Teda aby p r e m e n n é naväzoval i b u ď p r i m i t í v n e objekty alebo aby s p r á v y 
v r á m c i s t r áže prechodu zodpovedali s y n c h r ó n n y m por tom n a v i a z a n é h o objektu. 

Sekcia 3.4.2 ďalej popisuje postup vyhodnotenia s t r á ž e ako vyhodnotenie p r i m i t í v n y c h 
zaslaní sp r áv a po tom synchrónne j komunikác ie . V i r t u á l n y stroj napriek tomu vyhodnocuje 
s t r áž prechodu pre j edno t l ivé naviazania p r e m e n n ý c h postupne, tzn . vyhodnocuje j edno t l ivé 
podmienky, k ý m n e n a r a z í na p r v ú n e p l a t n ú a o d s t r á n i naviazanie alebo ak sa m u p o d a r í 
v y h o d n o t i ť v š e t k y podmienky, tak naviazania p reh lás i za p l a t n é , i nými slovami nechá ho 
v zozname prevedi teľných uda los t í . Testovanie prebieha vo lan ím už spomenutej abstraktnej 
m e t ó d y sendMessage, k t o r á vracia v tomto p r í p a d e objekt, k t o r ý je vždy p r i m i t í v n y . 6 

V y u ž í v a sa ďalšia v i r t u á l n a m e t ó d a , k t o r á v y h o d n o t í , o a k ú p r a v d i v o s t n ú hodnotu sa j e d n á 
a to podľa t abuľky 5.1. 

5.3.4 P r e v á d z a n i e akcie prechodu 

Prechod po ná jden í nav iazan í a po t e s tovan í prevedi teľnos t i j edno t l i vých n á j d e n ý c h na
v iazan í obsahuje zoznam vše tkých prevedi teľných nav i azan í p r e m e n n ý c h . Tento zoznam 
je p r í s t u p n ý okoliu p r o s t r e d n í c t v o m rozhrania triedy reprezen tu júce j i n š t anc iu prechodu. 
Stačí vybrať jedno z t ý c h t o nav iazan í a prechod pre d a n é naviazanie previesť. 

A b s t r a k t n é tr iedy Term a Object a preťaženie o p e r á t o r u [] s y s t é m u mien umožňu je , 
aby vykonanie akcie prechodu vyzeralo tak, ako je to u k á z a n é v kóde 5.1. 

V kóde 5.1 paramTerms je m n o ž i n a termov vysky tu júc ich sa ako parametre správy, 
AdressTerm je term reprezen tu júc i a d r e s á t a s p r á v y a msg je selektor správy, p r i č o m ne
potrebujeme poznať , či je ad re sá t s p r á v y p r i m i t í v n y objekt, už íva teľom definovaný objekt 
alebo sa j e d n á o vytvorenie nového objektu ako inš t anc ie triedy. Toto u m o ž ň u j e v i r t u á l n y 

6Vzhľadom na fakt, že v rámci stráže prechodu sa nikdy nevolajú metódy objektu, tak toto tvrdenie 
platí. 
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P r i m i t í v n y objekt H o d n o t a Pravdivostna hodnota 
Číslo 0 false 

iné true 
Reťazec false 

iné true 
Znak akákoľvek hodnota true 
Symbol akákoľvek hodnota true 
B o o l False false 

True true 
Nedef inovaný objekt n i l false 

Tabuľka 5.1: P r a v d i v o s t n ě hodnoty p r i m i t í v n y c h objektov 

v e c t o r < Ob j ect *> argv ; 
f o r ( a u t o i t : paramTerms) 
{ 

argv.push_back(namesystem [ i t ] ) ; 
} 

Object *result=namesystem[AddressTerm]->sendMessage(msg, a r g v ) ; 
K ó d 5.1: Vykonanie akcie 

stroj rozšíriť o ďalšie p r i m i t í v n e typy objektov ako n a p r í k l a d o n i ek to rý z a b s t r a k t n ý c h 
d á t o v ý c h typov ako je vektor, a soc ia t ívne pole a podobne. 

Po v y k o n a n í akcie potrebujeme len o tes tovať výs ledný objekt, či sa j e d n á o špec iá lny ob
jekt r ep rezen tu júc i i n š t anc iu siete m e t ó d y a zmeniť stav prechodu. V ž d y však sú o d s t r á n e n é 
objekty zo v s t u p n ý c h miest pre d a n é p revedené naviazania a ak sa nejednalo o prevedenie 
udalosti typu F , tak sú p r i d a n é objekty do v ý s t u p n ý c h miest prechodu a p revedený garbage 
collection. 

5.3.5 Zmena z n a č e n i a siete a garbage collection 

Pred v y k o n a n í m akcie sa najprv zo v s t u p n ý c h miest o d s t r á n i a p r i m i t í v n e objekty zodpove
da júce l i t e rá lom v h r a n o v ý c h v ý r a z o c h v s t u p n ý c h h r á n . Tie to p r i m i t í v n e objekty sú ihneď 
uvoľnené z p a m ä t e . N á s l e d n e sa na zák lade v y b r a n é h o naviazania p r e m e n n ý c h o d s t r á n i a 
zo v s t u p n ý c h miest objekty n a v i a z a n é na p r e m e n n é vysky tu júce sa v h r a n o v ý c h vý razoch 
v s t u p n ý c h h r á n . 

P r i p reveden í udalosti t ypu F sa zmen í stav prechodu, teda prechod si uloží referenciu 
na i n š t anc iu siete m e t ó d y , k t o r ú vyvola l a naviazanie p r e m e n n ý c h , pre k t o r é t ú t o udalosť 
vykonal , t ý m p r e v á d z a n i e prechodu skončí . 

P r i p reveden í uda los t í typu A , N alebo J prechod po preveden í akcie vy tvor í zoznam 
objektov, k t o r é vybra l zo v s t u p n ý c h miest na zák lade v y b r a n é h o naviazania p r e m e n n ý c h 
a z tejto m n o ž i n y o d s t r á n i tie objekty, k t o r é sú n a v i a z a n é na p r e m e n n é vysky tu júce sa 
zároveň v h r a n o v ý c h v ý r a z o c h v s t u p n ý c h aj v ý s t u p n ý c h h r á n , čo indikuje, že sa j e d n á 
o presun objektu medzi miestami siete. V danej m n o ž i n e teda o s t a n ú len objekty, k t o r é je 
p o t r e b n é uvoľniť z p a m ä t e . 
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Nakoniec sú v y t v o r e n é nové p r i m i t í v n e objekty na zák l ade l i te rá lov nachádza júc i ch sa 
v h r a n o v ý c h v ý r a z o c h v ý s t u p n ý c h h r á n a do v ý s t u p n ý c h miest p r i d a n é objekty zodpoveda
júce naviazaniu p r e m e n n ý c h vysky tu júc ich sa v h r a n o v ý c h v ý r a z o c h v ý s t u p n ý c h h r á n . 

Mies ta spo jené s prechodom tes tovac ími hranami o s t áva jú samozrejme n e z m e n e n é . 

Garbage collector spracuje m n o ž i n u objektov, k t o r é bol i v y b r a n é zo v s t u p n ý c h miest 
a neboli pos l ané do miest v ý s t u p n ý c h . P r i tom ale potrebuje riešiť p r o b l é m , že objekt sa 
môže vysky tovať v niekolkých miestach naraz a v k a ž d o m mieste v rôznych m n o ž s t v á c h . 
N a p r í k l a d ako je tomu na o b r á z k u 5.4, kde je prechodom t l v y t v o r e n ý nový objekt a do 
miesta p2 je p r i r a d e n á 1 referencia na tento objekt a do miesta p3 2 referencie. K e ď neskôr 
vyberieme z j e d n é h o z t ý c h t o miest len 1 t a k ý t o objekt, tak n e m ô ž m e tento objekt uvoľniť 
z p a m ä t e . 

CO is a PN 

Tne) p l 

#e 

P2 

o := C l new 

2'o t l 

Obr . 5.4: P r í k l a d vytvorenia niekoľkých referencií na objekt 

V i r t u á l n y stroj rieši tento p r o b l é m tak, že objekty m a j ú c h r á n e n ý d e š t r u k t o r a teda nie 
je m o ž n é uvoľniť objekt z p a m ä t e priamo, ale len pomocou na to určene j m e t ó d y . 

P r i m i t í v n e objekty sú podľa formálnej definície O O P N konš tan ty . To z n a m e n á , že ak 
m a j ú dva p r i m i t í v n e objekty t a k ú i s tú hodnotu, tak sa j e d n á o ten is tý objekt. V i a c n á s o b n ý 
výsky t p r i m i t í v n e h o objektu je i m p l e m e n t o v a n ý ako niekoľko rôznych p r i m i t í v n y c h objektov 
a teda pr i pož i adavke na uvoľnenie z p a m ä t e je objekt h n e ď z p a m ä t e uvoľnený, p r e tože je 
isté, že na d a n ý objekt existuje v ž d y len jedna referencia. 

P r i už íva teľom def inovaných objektoch sa v i r t u á l n y stroj inšpi ru je a lgori tmom reference 
counting, v iz . 4.5.3. Objekt si v r á m c i svojej š t r u k t ú r y p o č í t a kolko referencií na tento objekt 
existuje. P r i pož i adavke na uvoľnenie objektu z p a m ä t e sa tento p o č e t referencií zníži a ak 
dosiahne hodnotu 0, tak je objekt z p a m ä t e uvoľnený. 
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5.4 Prevádzanie udalost í v rámci v i r tuá lneho stroja 

V i r t u á l n y stroj v y u ž í v a t r iedu Dynamics, k t o r á uchováva prevedi teľné udalosti a s t a r á sa 
o s imulác iu Petr iho siete, či sa už j e d n á o i n t e r a k t í v n u s imulác iu , kedy je p o s k y t n u t ý zoznam 
uda los t í a očakáva sa v ý b e r jednej z t ý c h t o uda los t í alebo o a u t o m a t i c k ú s imulác iu , kedy 
sa spravuje s imulačný čas . Je m o ž n é p revádzať s imulác iu Petr iho siete a p r i tom v y t v á r a ť 
z á z n a m o p revedených udalostiach a z m e n á c h v stavoch miest a prechodov v textovom 
formáte . 

P r i v y t v á r a n í , p r e v á d z a n í a o d s t r a ň o v a n í uda los t í sa takisto aktualizuje zoznam závis
lostí medzi miestami a prechodmi a zoznam z m e n e n ý c h miest, aby bolo m o ž n é určiť, k to ré 
udalosti sa stali n e p l a t n ý m i alebo pre k t o r é prechody je p o t r e b n é p r epoč í t a ť naviazania 
p r e m e n n ý c h . 

5.4.1 U d a l o s ť 

Udalosť vzn iká na zák l ade prechodu a j e d n é h o v y b r a n é h o naviazania prevedi teľného pre 
d a n ý prechod. Udalosť si tieto dve informácie uloží a ďalej urč í volanie m e t ó d y pre pre
vedenie prechodu pre d a n é naviazanie 7 a určí na zák l ade naviazania o aký typ udalosti sa 
j e d n á . 

Pokiaľ akcia prechodu obsahuje selektor s p r á v y new, tak sa j e d n á o udalosť t y p u N . 
Inak rozhoduje naviazanie p r e m e n n ý c h . A k je a d r e s á t o m s p r á v y p r i m i t í v n y objekt tak ide 
o udalosť typu A , v o p a č n o m p r í p a d e o udalosť t ypu F . 

Udalos t i typu J vzn ika jú tak, že v i r t u á l n y stroj uchováva informácie o prechodoch, k to ré 
m a j ú n e p r á z d n y stav a pravidelne testuje, či sú tieto prechody dokončitetné. A k in š t anc i a 
siete m e t ó d y , s p o j e n á so stavom tohto prechodu, obsahuje ne jaký objekt vo v ý s t u p n o m 
mieste return, tak sa referencia na tento objekt uloží do naviazania p r e m e n n ý c h u loženého 
v r á m c i stavu prechodu a i n š t anc i a siete m e t ó d y sa zruší . T ý m vznikne udalosť typu J , 
k t o r á prevedie garbage collection a vloží objekty do v ý s t u p n ý c h miest d a n é h o prechodu. 

Ďalšie informácie , k t o r é si mus í udalosť uchovať je oid objektu a nid i n š t anc ie siete, 
aby bolo m o ž n é určiť, o k t o r ú i n š t a n c i u prechodu sa j e d n á . P o t o m samozrejme je p o t r e b n é 
uchovať ident i f iká tor prechodu v r á m c i statickej r ep rezen tác i e Petr iho siete. 

Udalosť je m o ž n é previesť do t e x t o v é h o fo rmá tu , tak, aby bola č lovekom-či ta teľná . Jej 
t e x t o v ý fo rmát je nás ledovný: 

(typ_udalosti, oid:nid, trieda:metóda:prechod, naviazanie_premenných) 

P r i č o m ak sa j e d n á o o prechod v sieti objektu, tak nid je 0 a metóda je p r á z d n y reťazec. 
Uveďme si dva p r ík l ady t e x t o v ý c h reprezen tác i í uda los t í : 

(N, oidOrnidO, CO::tl, {}) 
(A, oidl:nid2, Cl:waitFor:t2, {(x,l), (y,2)}) 

5.4.2 I n t e r a k t í v n a s i m u l á c i a 

Pokiaľ v i r t u á l n y stroj spus t í i n t e r a k t í v n u s imulác iu , tak poskytne zoznam vše tkých preve-
di teľných uda los t í a očakáva v ý b e r jednej z t ý c h t o uda los t í a prevedie j u . P o v ý b e r e udalosti 
v i r t u á l n y stroj t ú t o udalosť začne p revádzať . 

7Prechod využíva pre uloženie naviazaní premenných vektor a teda asociuje naviazanie s indexom v da
nom vektore. 
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Najprv inval idujú v š e t k y udalosti , k t o r é súvis ia s prechodmi, k t o r ý c h v s t u p n é a testo
vacie hrany sú spo jené s miestami p r e p o j e n ý m i so v s t u p n ý m i hranami prechodu, k t o r é h o sa 
p r e v á d z a n á udalosť týka , p re tože naviazania p r e m e n n ý c h t ý c h t o prechodov sa s t á v a j ú ne
p l a t n é . P o č a s tohto procesu sa p r i d á v a j ú prechody s n e p l a t n ý m i naviazaniami p r e m e n n ý c h 
do m n o ž i n y prechodov, pre k t o r é je p o t r e b n é p r epoč í t a ť naviazanie p r e m e n n ý c h . 

Nás l edne sa v y k o n á s a m o t n á udalosť , čiže sa v y h o d n o t í akcia prechodu pre naviazanie 
p r e m e n n ý c h , k t o r é popisovala udalosť . Pok iaľ sa jednalo o udalosť t ypu F , tak je prechod 
p r i d a n ý do m n o ž i n y nedokončených prechodov. A k sa jednalo o iný typ udalosti , tak vše tky 
prechody, k t o r ý c h v s t u p n é a testovacie hrany sú spo jené s v ý s t u p n ý m i miestami v y k o n a n é h o 
prechodu, sú p r i d a n é do m n o ž i n y prechodov, k t o r ý m je p o t r e b n é p repoč í t a ť naviazanie 
p r e m e n n ý c h . 

Nakoniec sa pr i v y k o n a n í udalosti p r e p o č í t a j ú znova naviazania vše tkých prechodov, 
k to rých v s t u p n é a testovacie miesta zmenil i svoj stav a zist í sa, či n i e k t o r á i n š t anc i a siete 
m e t ó d y nedokonč i la svoje p r e v á d z a n i e a je m o ž n é previesť udalosť typu J , k t o r á je p r í p a d n e 
vygene rovaná . 

V y u ž i t i e v l á k i e n . Vrámc i tejto čas t i i m p l e m e n t á c i e vzn iko l n á p a d , k t o r ý navrhoval vy
užiť v l á k n a pre u rých len ie v ý p o č t u . Idea bola vytvor iť jedno v lákno , k t o r é by beža lo na 
pozad í a pristupovalo k m n o ž i n e prechodov, k t o r ý m je p o t r e b n é p r epoč í t a ť naviazania pre
m e n n ý c h a tieto naviazania p r e p o č í t a v a l o za t iaľ čo by v l á k n o na p o p r e d í vykonáva lo z a d a n ú 
udalosť. 

Samozrejme pr i i n t e rak t ívne j s imuláci i sa očakáva komun ikác i a s užívateľom, t a k ž e u rý
chľovanie na p r v ý pohľad n e m á zmysel, p r e tože ľudské reakcie sú príl iš p o m a l é , aby si d a n é 
urýchlen ie prejavilo, avšak užívateľ m ô ž e využiť i n t e r a k t í v n u s imulác iu k tomu, aby použi l 
svoju v l a s t n ú a u t o m a t i c k ú s t r a t é g i u v ý b e r u uda los t í . 

N á v r h bo l teda i m p l e m e n t o v a n ý a prebehol test, k t o r ý obsahoval sieť zob razenú na ob
r á z k u 5.5, tzn . p r i s imuláci i bolo v y k o n a n ý c h 10 000 uda los t í a k a ž d á udalosť invalidovala t r i 
prechody. D a n á s imulác ia bola v y k o n a n á nad i m p l e m e n t á c i o u , k t o r á využ íva la na p repoč í 
tanie nav i azan í v l á k n o bež iace na pozad í a nad imp lemen tác iou , k t o r á na konci p r e v á d z a n i a 
udalosti vždy p r e p o č í t a l a naviazania pre inva l idované prechody. P r i v ý b e r e uda los t í bola 
v y b r a n á v ž d y p r v á udalosť v zozname prevedi teľných uda los t í . Meranie prebehlo pre k a ž d ú 
i m p l e m e n t á c i u 5-krá t a výs ledky m e r a n í ukazuje tabulka 5.2. 

Meranie Sekvenčná i m p l e m e n t á c i a [ms] I m p l e m e n t á c i a s v l á k n o m [ms] 
1. 198 405 
2. 209 406 
3. 213 399 
4. 205 412 
5. 201 402 

Tabulka 5.2: Meranie výkonu pr i využ i t ý v l á k n a p r acu júceho na pozad í . 

Meranie ukáza lo , že réžia s p o j e n á s v ý l u č n ý m i p r í s t u p o m v lák ien do kr i t i ckých sekc i í 8 

a réžia zasielania s p r á v medzi v l á k n a m i je príliš vysoká na to, aby sa oplatilo v iacv láknový 
p r í s t u p využiť p r i i n t e rak t ívne j s imuláci i . 

8Kritická sekcia je napríklad zoznam prevediteľných udalostí a množina invalidovaných prechodov. 
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Obr . 5.5: Testovacia Objektovo o r i en tovaná Petr iho sieť. 

5.4.3 A u t o m a t i c k á s i m u l á c i a 

A u t o m a t i c k á s imulác ia n á h o d n e v y b e r á prevedi teľné udalosti Petr iho siete a p r e v á d z a ich, 
pr i t om postupuje podobne ako pr i i n t e r ak t ívne j s imuláci i . P r i automatickej s imuláci i sa 
využ íva jú v l ákna , aby t ú t o s imulác iu urýchl i l i . P r i n á v r h u v i r t u á l n e h o stroja vzn ik l i t r i 
n á v r h y využ i t i a vlákien: 

• Využiť v l ákno pre k a ž d ý prechod. 

• Využiť v l ákno pre k a ž d ú in š t anc iu siete. 

• Využiť o b m e d z e n ý p o č e t v lákien , k t o r é p r i s t u p u j ú k zoznamu prevedi teľných uda los t í 
a n á h o d n e v y b e r a j ú n i e k t o r ú udalosť a p r e v á d z a j ú ju . 

V l á k n o pre k a ž d ý prechod. Tento n á v r h hovorí , že každý prechod v O O P N neus t á l e 
p r e p o č í t a v a m o ž n é naviazania p r e m e n n ý c h a ak môže , tak ľubovoľné naviazanie prevedie. 
K t o r ý prechod sa prevedie zaleží od toho, k t o r ý prechod sa získa p r í s t u p k u k r i t i ckým 
sekciám, čo sú miesta v sieti. Takto by bola z a r u č e n á nede te rmin is t i ckosť O O P N . P r o b l é m 
n a s t á v a p ráve pr i p r í s t u p e k miestam v sieti, lebo nie je m o ž n é zaručiť poradie p r í s t u p u 
k j e d n o t l i v ý m miestam a p r e d c h á d z a n i e uviaznut ia v lák ien by vyžadova lo i m p l e m e n t á c i u 
d o d a t o č n e j synchron izác ie . Ďa l š ím p r o b l é m o m je, že pr i takomto n á v r h u nieje kon t ro lované , 
s ko lkými v l á k n a m i v i r t u á l n y stroj pracuje. 

V l á k n o pre k a ž d ú i n š t a n c i u siete. Tento n á v r h je najbl ižš ie formálnej definícii O O P N . 
P r i p reveden í udalosti typu F (fork) sa v y t v o r í nové v l ákno a pr i udalosti t ypu J (join) sa 
toto v l ákno ukončí . K a ž d é v l á k n o pr i t om ud rž i ava zoznam prevedi teľných uda los t í v r á m c i 
prechodov vysky tu júc ich sa v inš tanc i i siete, k t o r ú p r e v á d z a . Tento n á v r h opäť nekontro
luje p o č e t v lák ien bežiac ich v r á m c i v i r t u á l n e h o stroja, čo by bolo m o ž n é vyriešiť odobera
n í m vlák ien i n š t a n c i á m , k t o r é n e m a j ú prevedi teľný ž i adny prechod a pr i raďovanie v lák ien 
i n š t a n c i á m n a p r í k l a d podľa priority, kde pr ior i ta by bola priamo ú m e r n á p o č t u prevedi
teľných prechodov v sieti. To by mohlo viesť k p r o b l é m u , kedy sa d o n e k o n e č n a p r e v á d z a 
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niekoľko prechodov v n i ek to rých sieťach namiesto toho, aby bo l p r evedený j ed iný prevedite-
ľný prechod v inej sieti, k t o r ý by mohol tento nekonečný cyklus ukončiť . Ďa l šou možnosťou 
by bolo p revádzať v ž d y n i e k t o r ú z inš tanc i í siete iba o b m e d z e n ý čas , teda implemen tovať 
n e p r e e m p t í v n y p l ánovač ú loh . N a j v ý h o d n e j š o u a l t e r n a t í v o u by pravdepodobne bolo využiť 
n iek tor í z exis tu júc ich p lánovačov i m p l e m e n t o v a n ý c h v o p e r a č n ý c h s y s t é m o c h a implemen
tovať ho vo v i r t u á l n o m stroji . 

N á h o d n ý v ý b e r u d a l o s t í v l á k n a m i . Tento n á v r h hovorí , že by každé v l á k n o malo pra
covať v n e k o n e č n o m cykle, v k torom n á h o d n e vyberie jednu z v y p o č í t a n ý c h prevedi teľných 
uda los t í , prevedie j u a po tom p r e p o č í t a nové naviazania p r e m e n n ý c h pre prechody, k t o r ý m 
sa zmeni l i v s t u p n é a testovacie miesta na zák lade prevedenia danej udalosti . Tento spôsob 
bol i m p l e m e n t o v a n ý v r á m c i tejto diplomovej p r á c e hlavne z d ô v o d u jednoduchosti. 

5.5 Rozhranie 

Podľa argumentov pr íkazového r iadku je m o ž n é spust iť v i r t u á l n y stroj v niekoľkých rôznych 
rež imoch . P re spustenie je n u t n é špecifikovať v s t u p n ý s ú b o r s m e d z i k ó d o m obsahu júc im 
špecifikáciu a stav nač í t ane j Petr iho siete alebo súbo r so sieťou špecif ikovanou v j azyku 
P N T a l k . 

Po n a č í t a n í Petr iho siete je b u ď t á t o sieť automaticky p r e v e d e n á a jej výs ledný stav ulo
žený pomocou m e d z i k ó d u alebo je m o ž n é spus t iť j e d n o d u c h ý pr íkazový riadok, pomocou 
k t o r é h o je m o ž n é špecifikovať typ s imulácie , m a x i m á l n y s imulačný čas , je m o ž n é v ľubo
voľnom o k a m ž i k u zas taviť s imulác iu a pomocou p á r j e d n o d u c h ý c h pr íkazov nechať vypísať 
stav k o n k r é t n y c h miest a prechodov exis tu júcich v s y s t é m e alebo zobraziť stav vše tkých 
miest a prechodov v sys t éme . 

I m p l e m e n t o v a n ý p r íkazový riadok slúži ako k o m p e n z á c i a za absenciu ne jakého grafic
kého editoru, k t o r ý by dokáza l s v i r t u á l n y m strojom komunikovať . P r í kazový riadok je 
i m p l e m e n t o v a n ý tak, aby d e m o n š t r o v a l m o ž n é použ i t i e rozhrania triedy, k t o r á zapuzdruje 
celý v i r t u á l n y stroj a bolo m o ž n é jednoducho tento p r íkazový riadok n a h r a d i ť i m p l e m e n t á 
ciou, k t o r á by n a p r í k l a d u m o ž ň o v a l a komun ikác iu s graf ickým editorom pomocou b a j t k ó d u . 

Argumenty pr íkazového r iadku a takisto aj p r íkazy pre shell, k t o r ý je m o ž n é spus t iť , sú 
uvedené v pr í lohe B . 
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Kapitola 6 

Záver 

T á t o p r á c a pop í sa l a i m p l e m e n t á c i u v i r t u á l n e h o stroja pre Objektovo o r i en tované Petr iho 
siete alebo O O P N . O O P N bol i p r e d s t a v e n é a fo rmálne p o p í s a n é a z t ý c h t o formalizmov 
v y c h á d z a s a m o t n ý v i r t u á l n y stroj. V i r t u á l n y stroj je i m p l e m e n t o v a n ý v j azyku C + + s vy
už i t ím š t a n d a r d u C++11, pr i tom neboli p o u ž i t é ž i adne d o d a t o č n é knižnice , čo za ruču je jeho 
přenosi telnost ' . 

Vzhľadom na fakt, že je pomerne p rob l ema t i cké samostatne vytvor iť p l n o h o d n o t n ý a 
op t ima l i zovaný v i r t u á l n y stroj v priebehu j e d n é h o akademického roku, tak v i r t u á l n y stroj 
v y t v o r e n ý v r á m c i tejto diplomovej p ráce je n a v r h n u t ý a i m p l e m e n t o v a n ý hlavne s d ô r a z o m 
na jeho rozšiři telnost ' a či tateľnosť kódu , aby ho bolo m o ž n é jednoducho rozšíriť n a p r í k l a d 
o nové p r i m i t í v n e objekty alebo uprav iť medz ikód v i r t u á l n e h o stroja, p r idať ďalší prekla
d a č z iného jazyka ako P N T a l k , implementovat' rozš í renia jazyka P N T a l k , uprav iť rozhranie 
v i r t u á l n e h o stroja, optimalizovat' ľubovoľné čas t i v i r t u á l n e h o stroja, či pozmeniť v i r t u á l n y 
stroj tak, aby dokáza l komunikovať s n e j a k ý m v y t v o r e n ý m graf ickým editorom Objektovo 
or ien tovaných Petr iho sietí , či dokonca u m o ž ň o v a l komunikovať s niekoľkými rôznymi gra
fickými edi tormi rôznymi spôsobmi . K a ž d ú t a k ú t o ú p r a v u je m o ž n é previesť p r i d a n í m alebo 
ú p r a v o u jednej tr iedy v i r t u á l n e h o stroja. 

Súčasťou p r á c e je aj v y g e n e r o v a n á doxygen d o k u m e n t á c i a s lúž iaca k u sp rehľadnen iu vy
t v o r e n é h o kódu , aby p r í p a d n é rozš í renia , či op t ima l i zác ie bol i v y k o n a n é eš te j ednoduchš i e . 

V implementovanom v i r t u á l n o m stroji je O O P N m o ž n é nač í t ať za pomoci jazyka P N 
Talk, k t o r ý je p o p í s a n ý v pr í lohe D . Popis O O P N v j azyku P N T a l k je p revedený do me-
dz ikódu , v iz . p r í loha E . P r e k l a d a č P N T a l k u by bolo m o ž n é doplniť o pokroč i lé kontroly a 
dos iahnuť tak lepšiu s p ä t n ú odozvu pr i kontrole syntaxe tohto jazyka a ďalej rozšíriť imple
m e n t á c i u p r e k l a d a č a o spracovanie rozšírení zavedených do P N T a l k u , ako n a p r í k l a d zložené 
akcie prechodov, či p o č i a t o č n é akcie miest, k t o r é m o m e n t á l n a i m p l e m e n t á c i a nepodporuje. 

V y t v o r e n ý m e d z i k ó d sa sk l adá z dvoch čas t í , statickej a dynamickej. Stat ickou časťou 
rozumieme popis j edno t l i vých prvkov O O P N , tj. t r ied, sietí , miest, prechodov. . . D y n a m i c k á 
časť slúži pre uloženie a k t u á l n e h o stavu siete, čo umožňu je aby bo l beh O O P N kedykoľvek 
pozas tavený , stav siete uložený a inokedy opäť nač í t aný . Medz ikód je č lovekom-či tateľný, 
čiže obsahuje len t lači teľné znaky, čo p r i n á š a p á r kompl ikáci i n a j m ä p r i p r i m i t í v n y c h objek
toch typu reťazec. M e d z i k ó d m ô ž e byť z m e n e n ý na b a j t k ó d jednoduchou ú p r a v o u j e d n é h o 
hlavičkového s ú b o r u . 

Po vy tvo ren í m e d z i k ó d u je tento kód n a č í t a n ý v i r t u á l n y m strojom a m ô ž e sa previesť 

• A u t o m a t i c k á s i m u l á c i a , kedy sú n á h o d n e v y b e r a n é a p r e v á d z a n é udalosti O O P N . 

• I n t e r a k t í v n a s i m u l á c i a , kedy sa zobrazia v š e t k y prevedi teľné udalosti zap í sané 
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v textovom f o r m á t e a očakáva sa v ý b e r jednej z t ý c h t o uda los t í pomocou zadania 
indexu danej udalosti. 

• Spustenie p r í k a z o v é h o riadku, kedy je s p u s t e n ý veľmi j e d n o d u c h ý shell, k t o r ý 
umožňu je v i r t u á l n y stroj ovládať a p revádzať na ň o m z á k l a d n é operác ie t ýka júce sa 
O O P N . 

Vyššie zmienený p r íkazový riadok slúži len ako k o m p e n z á c i a za absenciu grafického 
editoru Petr iho sietí , k t o r ý by dokáza l s v i r t u á l n y m strojom komunikovať a pracovať . Im
p l e m e n t á c i a ukazuje ako použiť rozhranie tr iedy zapuzdru júce j v i r t u á l n y stroj a je m o ž n é 
tento p r íkazový riadok n a p r í k l a d n a h r a d i ť imp lemen tác iou , k t o r á by komunikovala s neja
k ý m graf ickým editorom na zák l ade b a j t k ó d u . P r í k a z y tohto pr íkazového r iadku je m o ž n é 
nájsť v p r í lohe B .2 . 

Pre a u t o m a t i c k ú s imulác iu využ íva v i r t u á l n y stroj v l ákna , čo je jeden z h l avných dô
vodov využ i t i a š t a n d a r d u C++11. B o l i m p l e m e n t o v a n ý n a j j e d n o d u c h š í n á v r h , kedy každé 
v l á k n o n á h o d n e vyberie jednu z prevedi teľných uda los t í a prevedie j u . Bo lo by m o ž n é im
plementovat' aj iný p r í s t u p , kedy je v l á k n a m p r i r a d e n á celá i n š t anc i a nejakej siete, tak ako 
to bolo p o p í s a n é v sekcii 5.4.3 a pomocou m e r a n í zistiť, či by t a k á t o i m p l e m e n t á c i a bola 
rýchlejšia. 
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Príloha A 

Obsah CD 

<—> src/ - A d r e s á r so zd ro jovými k ó d m i v i r t u á l n e h o stroja 

tex/ - Zdro jové kódy L^T^Xpre t ú t o t echn ickú sp rávu . 

<—> doc/ - A d r e s á r s touto technickou správou . 

<—> doxy/ - V y g e n e r o v a n á doxygen d o k u m e n t á c i a . 

examples/ - Niekolko p r ík l adov Objektovo o r i en tovaných Petr iho siet í zap í saných 
pomocou jazyka P N T a l k a takisto u ložených pomocou m e d z i k ó d u v i r t u á l n e h o stroja. 

<—> oopnvm - Spus t i t e lný s ú b o r v i r t u á l n e h o serveru z ískaný prekladom na školskom serveri 
merlin. 

> Makef i l e - Makefile pre preklad v i r t u á l n e h o stroja na platforme L inux . 
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Príloha B 

Manuál 

Pr i ložené C D obsahuje spus t i t e lný s ú b o r v y t v o r e n ý na školskom serveri merl in . V prí
pade, že je p o t r e b n é vytvor iť iný spus t i t e lný súbor , tak je to m o ž n é pomocou pr i loženého 
Makef i l e . V i r t u á l n y stroj bo l v y t v o r e n ý len pomocou š t a n d a r d n e j knižnice C + + s využi 
t í m š t a n d a r d u C++11. Pre preklad teda nie je n u t n é inš ta lovať ž i adne d o d a t o č n é knižnice , 
j e d i n á podmienka p o t r e b n á pre ú s p e š n ý preklad je p r e k l a d a č gcc verzie 4.7 a vyššie. 

V i r t u á l n y stroj je m o ž n é spus t iť v n iekolkých r ež imoch pomocou argumentov pr íkazo
vého r iadku a potom p r í p a d n e v i r t u á l n y stroj ovládať pomocou j e d n o d u c h é h o pr íkazového 
r iadku. 

B . l Parametre v i r tuá lneho stroja 

V i r t u á l n y stroj je m o ž n é spus t iť s nas l edu júc im parametrami pr íkazového r iadku: 

— p n t a l k <file> 
-p <file> 

—bytecode <file> 
-b <file> 

Načí tať O O P N zo s ú b o r u f i l e zap ísane j pomocou jazyka 
P N T a l k . 

Nač í t ať O O P N zo s ú b o r u f i l e zap ísane j pomocou 
medz ikódu . 

-s <steps> Nastav iť m a x i m á l n y poče t s imulačných krokov, ak parame
ter nie je zadaný , tak je p o č e t krokov n a s t a v e n ý na 100 000. 

-breakpoint <trans> Nas tav iť prechodu trans bod zastavenia, tzn . a u t o m a t i c k á 
s imulác ia sa zas tav í , keď sa d a n ý prechod prevedie pre ľu
bovoľné naviazanie p r e m e n n ý c h v ľubovoľnej inš tanc i i siete. 
Názov prechodu trans je t vo rený dvojicou class :name, ako 
názov tr iedy a názov prechodu odde lené dvojbodkou. 

— i n t e r a c t i v e 
- i Spust iť i n t e r a k t í v n u s imulác iu . 

—auto 
-a Spust iť a u t o m a t i c k ú s imulác iu . 

— s h e l l Spust iť j e d n o d u c h ý shell. 
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—output <file> 
-o <file> 

Uložiť stav O O P N pomocou m e d z i k ó d u pr i ukončen í 
v i r t u á l n e h o stroja do s ú b o r u f i l e . A k s ú b o r nie je 
špecifikovaný, tak sa výs ledný stav uloží do s ú b o r u a.oopn. 

— l o g <f ile> V i r t u á l n y stroj v y t v á r a log o svojej č innos t i . U k l a d á 
-1 <f ile> informácie o t om akú udalosť vykonal a ako sa zmeni l stav 

siete po vykonan í tejto udalosti . Tento log u k l a d á do 
s ú b o r u f i l e alebo vypisuje na š t a n d a r d n ý v ý s t u p , ak je 
súbo r z a d a n ý ako znak - . 

—threads X Špecifikuje, kolko v lák ien sa m á použiť pre a u t o m a t i c k ú 
-t X s imulác iu . V p r í p a d e , že parameter nie je zadaný , tak 

v i r t u á l n y stroj použi je hodnotu z ískanú pomocou volania 
statickej m e t ó d y std: :thread: :hardware_concurrency. 

B.2 Jednoduchý shell 

Vrámci v i r t u á l n e h o stroja bo l i m p l e m e n t o v a n ý j e d n o d u c h ý p r íkazový riadok, k t o r ý slúži 
ako d e m o n š t r á c i a využ i t i a rozhrania tr iedy zapuzdru júce j v i r t u á l n y stroj. N a zák l ade tejto 
d e m o n š t r á c i e m ô ž e byť n a p r í k l a d v y t v o r e n é rozhranie, k t o r é by dokáza lo komunikovať s 
n e j a k ý m graf ickým editorom n a p r í k l a d pomocou ne jakého b a j t k ó d u . 

P r íkazový riadok p o z n á niekolko j e d n o d u c h ý c h pr íkazov: 

events 
run X 
save <file> 

interactive 
steps X 

breakpoint class:trans 
auto 
place oid:nid:name 
tra n s i t i o n oid:nid:name 
object oid 
a l l 
verbose 
exit 
stop 

Zobraz í prevedi teľné udalosti. 
Prevedie udalosť s indexom X. 
Uloží a k t u á l n y stav siete pomocou m e d z i k ó d u do s ú b o r u 
f i l e . 
Spus t í i n t e r a k t í v n u s imulác iu . 
N a s t a v í m a x i m á l n y p o č e t s imulačných krokov na hodnotu 
X. 
N a s t a v í prechodu trans v sieti class bod zastavenia. 
Spus t í a u t o m a t i c k ú s imulác iu . 
Zobraz í stav miesta. 
Zobraz í stav prechodu. 
Zobraz í informácie o objekte oid. 
Zobraz í stav vše tkých miest a prechodov v sieti. 
Vypisuje sa vše tko , čo v i r t u á l n y stroj p r evádza . 
Ukončí shell. 
Zas tav í p r e b i e h a j ú c u a u t o m a t i c k ú s imuláciu . 
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Príloha C 

Primitívne objekty OOPN 

Nas ledu júca p r í loha ukazuje j edno t l ivé p r i m i t í v n e objekty v i r t u á l n e h o stroja a popisuje 
v š e t k y správy, na k t o r é p r i m i t í v n e objekty reagujú v na s l edu júcom fo rmá te 

<výsledný_typ> := <typ_objektu> <správa> [parameter]*, 

kde <výsledný_typ> je p r i m i t í v n y typ objektu, k t o r ý je v r á t e n ý ako výs ledok odoslania 
správy. <typ_objektu> je p r i m i t í v n y typ objektu, k t o r é m u sa zasiela sp ráva . <správa> je 
s a m o t n á s p r á v a a parameter predstavuje p r i m i t í v n y typ Objektu , k t o r ý mus í byť d o d a n ý 
ako parameter. 

V š e t k y objekty musia reagovať na 4 správy, a to 

bool 
bool 
bool 
bool 

Objekt == Objekt rovnosť identity objektov 
Objekt "== Objekt nerovnosť identity objektov 
Objekt = Objekt rovnosť hodnoty objektov 
Objekt "= Objekt nerovnosť hodnoty objektov 

F o r m á l n a definícia O O P N hovorí o p r i m i t í v n y c h objektoch a ako o k o n š t a n t á c h a preto 
porovnanie identity a porovnanie hodnoty p r i m i t í v n y c h objektov vracia tie is té výsledky. 
U už íva teľom def inovaných objektoch p la t í , že dva objekty sú ident ické, ak referencujú ten 
istý objekt a dva objekty sú rovnaké , ak sú tieto dva objekty in š t anc ie tej istej triedy. 

Kedze jazyk P N T a l k v y c h á d z a z jazyka Small talk, tak aj tieto j edno t l ivé s p r á v y vychá
dza jú z p r i m i t í v n y c h objektov jazyka Small talk. 
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C l Čís lo 

číslo = číslo + číslo sč í tanie 
číslo = číslo - číslo odč í t an ie 
číslo = číslo * číslo násoben ie 
číslo = číslo / číslo delenie 
číslo = číslo // číslo celočíselné delenie 
číslo = číslo \\ číslo zvyšok po celočíse lnom delení 
číslo = číslo negated negácia čísla (násoben ie -1) 
číslo = číslo abs a b s o l ú t n a hodnota čísla 
číslo = číslo sign znamienko, výs ledok je z oboru hod 

nô t {-1, 0 , 1} 

číslo := číslo sqrt d r u h á odmocnina 
číslo := číslo truncated zaokrúh len ie smerom k 0 ( o d s t r á n e 

nie desatinej čas t i ) 
číslo := číslo floor zaokrúh len ie smerom k nega t ív 

nemu nekonečnu 
číslo := číslo c e i l i n g zaokrúh len ie smerom k p o z i t í v n e m u 

nekonečnu 
číslo := číslo rounded zaokrúh len ie 
číslo := číslo f a c t o r i a l faktor iá l čísla 
číslo := integer1 gcd:integer2 ná jden ie na jväčš ieho spo ločného de-

liteľa 
číslo := integer1 lem:integer2 n á j d e m e n a j m e n š i e h o spo ločného 

n á s o b k u 
číslo := číslo min:číslo V ý b e r min ima 
číslo := číslo max:číslo V ý b e r max ima 

bool = číslo negative číslo je z á p o r n é 
bool = číslo even číslo je p á r n e 
bool = číslo odd číslo je n e p á r n e 
bool = číslo > číslo porovnanie čísiel 
bool = číslo >= číslo porovnanie čísiel 
bool = číslo < číslo porovnanie čísiel 
bool = číslo <= číslo porovnanie čísiel 
bool = číslo between:číslol číslo2 číslo sa n a c h á d z a v intervale 

<číslol, číslo2> 
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C.2 Znak 
bool = znak < znak porovnanie znakov (ascii h o d n ô t ) 
bool = znak <= znak porovnanie znakov ( A S C I I h o d n ô t ) 
bool = znak > znak porovnanie znakov ( A S C I I h o d n ô t ) 
bool = znak >= znak porovnanie znakov ( A S C I I h o d n ô t ) 
bool = znak is D i g i t test, či je znak číslo 
bool = znak isAlpha test, či je znak p í s m e n o 
bool = znak isSpace test, či je znak znakom medzeri 
bool = znak isLower test, či je znak m a l é p í s m e n o 
bool = znak isUpper test, či je znak veľké p í s m e n o 

znak = znak asLower prevedenie znaku na m a l é p í s m e n o 
znak = znak asUpper prevedenie znaku na velké p í s m e n o 

C. 3 Reťazec 
reťazec := reťazec , reťazec 
reťazec := reťazec f i r s t : n 

reťazec := reťazec asLowercase 

reťazec := reťazec asUppercase 

znak := reťazec at: číslo 
číslo := reťazec compare: reťazec 
číslo := reťazec indexOf: znak 

číslo := reťazec size 
bool := reťazec includesSubstring: reťazec 
bool := reťazec includes: znak 

k o n k a t en ác i a reťazcov 
v r á t i prefix reťazca po znak s 
indexom n 
prevedie v š e t k y znaky v re
ťazci na ma lé 
prevedie v š e t k y znaky v re
ťazci na velké 
znak na pozícii číslo 
porovnanie reťazcov 
v r á t i p r v ú n á j d e n ú pozíc iu 
znaku 
v r á t i veľkosť reťazca 
reťazec obsahuje reťazec 
reťazec obsahuje znak 

C.4 Bool 
bool = bool not negácia 
bool = bool 1 bool logický súče t 
bool = bool & bool logický súčin 
bool = bool or: bool logický súče t 
bool = bool and: bool logický súčin 

C.5 Symbol a nedefinovaný objekt 

P r i m i t í v n e objekty r ep rezen tu júce symboly a nedef inovaný objekt ne reagu jú na ž iadne 
sp rávy okrem s p r á v pre rovnosť identity a hodnoty. 
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Príloha D 

Jazyk PNtalk 

Nas ledu júca p r í loha je p r e b r a n á z [3]. 
Tex tová verzia j azyka P N t a l k definuje syntax in sk r ipčného jazyka pre s t r áž a akciu 

prechodu a t ak t i e ž popisuje š t r u k t ú r u objektovo orientovanej Petr iho siete. Tex tový popis 
š t r u k t ú r y Petr iho siete by obvykle m a l byť automaticky generovaný n á s t r o j o m pre v izuá lne 
programovanie O O P N . Syntax š t r u k t ú r y sietí a celého s y s t é m u tr ied fo rmálne definujeme 
rozš í renou Backus-Naurovou formou. Zápis [ . . . ] z n a m e n á , že „ . . . " sa m ô ž e vyskyt
núť nepovinne, [ . . . ] * z n a m e n á Ľubovoľne n á s o b n ý n e p o v i n n ý výsky t „ . . . " , [ . . . ] + 
z n a m e n á výsky t „ . . . " raz alebo v iack rá t , . . . I . . . [ I . . . ] * z n a m e n á v ý b e r jednej 
z variant. Reťazce v úvodzovkách z o d p o v e d a j ú l ex iká lnym symbolom. P r v o t n ý symbol je 
classes. 

classes: [class]* "main" i d [class]* 
class: "class" classhead [objectnet] [methodnet|constructor|sync]* 
classhead: i d " i s a" i d 

objectnet: "object" net 
methodnet: "method" message net 
constructor: "constructor" message net 
sync: "sync" message [cond] [precond] [guard] [postcond] 
message: i d | binsel i d | [keysel id] + 
net: [place|transition]* 

place: "place" i d " ( " [initmarking] " ) " [init] 
i n i t : " i n i t " "{" i n i t a c t i o n "}" 
initmarking: multiset 
i n i t a c t i o n : [temps] exprs 

trans i t i o n : "trans" i d [cond] [precond] [guard] [action] [postcond] 
cond: "cond" i d " ( " arcexpr " ) " ["," i d " ( " arcexpr " ) " ] * 
precond: "precond" i d " ( " arcexpr " ) " ["," i d " ( " arcexpr " ) " ] * 
postcond: "postcond" i d " ( " arcexpr " ) " ["," i d " ( " arcexpr " ) " ] * 
guard: "guard" "{" expr3 "}" 
action: "action" "{" [temps] exprs "}" 
arcexpr: multiset 
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multiset: [n "?"] c ["," [n "?"] c ] * 
n: [dig]+ I i d 
c: l i t e r a l | i d | l i s t 
l i s t : " ( " [c ["," c ] * [ " I " [id I l i s t ] ]] " ) " 

temps: "|" [ i d ] * "|" 
unit: i d | l i t e r a l I " ( " expr " ) " 
unaryexpr: unit [ i d ]+ 
primary: unit | unaryexpr 
exprs: [expr " . " ] * [expr] 
expr: [id ":="]* expr2 
expr2: primary | msgexpr [ ";" cascade ]* 
expr3: primary | msgexpr 
msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr 
cascade: i d | binmsg I keymsg 
binexpr: primary binmsg [ binmsg ]* 
binmsg: binsel primary 
binsel: selchar [selchar] 
keyexpr: keyexpr2 keymsg 
keyexpr2: binexpr | primary 
keymsg: [keysel expr2]+ 
keysel: i d " : " 
l i t e r a l : čislo | string | charconst | symconst I arrayconst 
arrayconst: "#" array 
array: " ( " [čislo I string | symbol | array I charconst]* " ) " 
čislo: [-][[dig]+ "r"] [hexDig]+ ["." [hexDig]+] ["e" ["-"] [dig]+] . 
string: "?"[char]*"?" 
charconst: "$"char 
symconst: "#"symbol 
symbol: i d | binsel I keysel[keysel]* | string 
i d : l e t t e r [ l e t t e r I dig]* 
selchar: "+" | "-" | "*" | "/" | "~" | "|" | "," | "<" | ">" | selchar2 
selchar2: " = " | "&" | "\" | "@" | "•/„" | "?" | "!" 
hexDig: "0".."9" I "A".."F" 
dig: "0".."9" 
l e t t e r : "A".."Z" | "a".."z" 
char: l e t t e r | dig | selchar | " [ " | " ] " | "{" | "}" | " ( " | " ) " | char2 
char2: " " | """ | ";" | "$" | "#" | ":" | "." | "-" | "?" 
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Pre i lus t rác iu t ak t i e ž p r e b e r á m e z [3] p r ík l ad O O P N špecifikovanej v j azyku P N t a l k , a 
to graficky, v iz . obr. D . l , a t ak t i e ž textovo: 

main CO 

class CO i s _ a PN 
object 

trans t4 
precond p4((x, #fail)) 
postcond p3(x) 

trans t2 
cond p2(o) 
precond p3(x) 
action {y := o waitFor: x} 
postcond p4((x, y)) 

trans t l 
precond pl(#e) 
action {o := CI new.} 
postcond p2(o) 

trans t3 
cond p2(o) 
guard {o state: x. x >= 3} 
action {o reset.} 

place pl(2'#e) 
place p2() 
place p4() 
place p3(l, 2) 

class CI i s _ a PN 
object 

place p(0) 
trans t 

precond p(x) 
action {y := x + 1.} 
postcond p(y) 

method waitFor: x 
place return() 
place x() 
trans t l 

cond p(y) 
precond x(x) 
guard {x < y} 
postcond return(#fail) 

trans t2 
precond x(x), p(x) 
postcond return(#success), p(0) 

method reset 
place return() 
trans t 

precond p(x) 
postcond return(#e), p(0) 

sync state: x 
cond p(x) 
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Príloha E 

Medzikód virtuálneho stroja 

Medz ikód sa inšpi ru je b a j t k ó d m i , použ íva ale len t lači teľné znaky, t a k ž e je m o ž n é , aby ho 
človek preč í ta l . 

Medz ikód je rozde lený na dve čas t i . V prvej čas t i popisuje s t a t i ckú r ep rezen tác iu O O P N 
a v druhej čas t i jej u ložený stav. Stav siete nemus í byť popísaný , v takom p r í p a d e sa 
v i r t u á l n y stroj inicializuje a uvedie do p o č i a t o č n é h o stavu. 

Medz ikód zač ína vždy s iedmymi znakmi u rču júc imi jeho verziu, pre p r í p a d , že by došlo 
k vy lepšen iu tohto m e d z i k ó d u v b u d ú c n o s t i . Tieto znaky tvor ia reťazec 00PNVM1.0. Ďalej 
nasleduje s t a t i cká časť m e d z i k ó d u , k t o r á pomocou prefixov definuje elementy O O P N , či už 
triedy, siete objektu, miesta a podobne. Z a t ý m t o znakom sú špecifikované a t r i b ú t y tohto 
elementu a to tak, ako popisuje tabulka E . l . 

Tabulka popisuje h r a n o v ý vý raz a v ý r a z y pre akciu a s t r áž prechodu. O t ý c h t o vý razoch 
p la t í , že: 

• H r a n o v ý v ý r a z je v sú lade s h r a n o v ý m i v ý r a z m i j azyka P N T a l k , v iz . sekcia 5.1.4. 
H r a n o v ý výraz v m e d z i k ó d e je avšak vždy u p r a v e n ý tak, aby neobsahoval ž i adne 
p r á z d n e znaky a n á s o b n o s t i v ý s k y t o v sú vždy uvedené . To z n a m e n á , že výraz v 
P N T a l k zap í saný ako „ 1, 2' #e" je p revedený pr i preklade do m e d z i k ó d u na tvar 
„ľl,2 '#e". 

• V ý r a z m á tvar a:msg:pl :p2:, kde a je a d r e s á t s p r á v y msg s parametrami p l a p2. 
K a ž d ý parameter je ukončený znakom ' : ' . 

• V ý r a z s t r á ž e prechodu sú v ý r a z y odde l ené znakom ' . ' . 

• V ý r a z akcie prechodu m á tvar r : =a:msg:pl:p2: , kde r je p r e m e n n á špecif ikujúca 
kam sa m á výs ledok volania s p r á v y uložiť alebo je to term n i l v p r í p a d e , že sa m á 
výs ledok ignorovať. 

Za statickou časťou nasleduje d y n a m i c k á časť. T ie to dve čas t i sú od seba odde l ené zna
kom nového r iadku a d y n a m i c k á časť je u v e d e n á znakom D. Ďale j , podobne ako u statickej 
čas t i , nas ledu jú znaky, k t o r é ako prefixy pop i su jú v š e t k y už íva teľom definované objekty a 
stavy vše tkých miest a prechodov v O O P N . Tieto prefixy a ich syntax je p o p í s a n ý pomocou 
t a b u ľ k y E .2 . 

D y n a m i c k á časť najprv uvedie zoznam užíva teľom def inovaných objektov, k t o r é v i r tu
á lny stroj vy tvor í , po tom nas l edu jú j edno t l ivé inš t anc ie sietí , či už objektu alebo m e t ó d 
spolu so s tavmi miest n a c h á d z a j ú c i c h sa v t ý c h t o i n š t anc i ách siet í . Nakoniec je uvedený 
stav j edno t l i vých prechodov v O O P N . 
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Stav miesta je zoznam textovej r ep rezen tác i e objektov v mieste odde lených znakom ' , ' 
u za tvo rených do množ inových zá tvor iek . 

Stav prechodu m ô ž e byť j e d n é h o z dvoch druhov. B u ď je v stave typu ' s ' , kedy čaká 
na dokončenie nejakej inš t anc ie siete m e t ó d y alebo je v stave ' j ' , kedy čaká na vykonanie 
udalosti t ypu J . V prvom p r í p a d e je u v e d e n á identi ta inš t anc ie siete m e t ó d y , na ktorej 
dokončenie prechod čaká , pomocou dvojice oid:nid a ďalej je u v e d e n é naviazanie premen
ných, k t o r é viedlo k invokácii tejto siete m e t ó d y . Naviazanie p r e m e n n ý c h je u z a t v o r e n é do 
množ inových zá tvor iek a tvoria ho dvojice premenná, naviazaný objekt odde lené znakom 
' ľ . 

V druhom p r í p a d e nie je u v e d e n á identi ta vyvolanej inš t anc ie siete m e t ó d y , p re tože 
t á už neexistuje, bola dokončená . Je u v e d e n é len naviazanie p r e m e n n ý c h , k t o r é zá roveň 
obsahuje aj výs ledok vyvolanej m e t ó d y . P re i lus t rác iu u v á d z a m e p r ík l ad r ep rezen tác i e stavu 
prechodu. 

RoidO:nidO:t2:s:oidl:nidl:{|o,oidl|};RoidO:nidO:t2:j:{|x,5.0000001 o,oid21}; 

Prechod t2 v inš tanc i i siete oid0:nid0 čaká na dokončen ie inš t anc ie siete m e t ó d y 
o i d l : n i d l , k t o r á bola invokovaná pre naviazanie p r e m e n n ý c h o = oidl. Prechod t2 v 
inš tanc i i siete oid0:nid0 ďalej čaká na vykonanie udalosti typu J pre naviazanie premen
ných x = 5 a o = oid2. 
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Prefix A t r i b ú t y Slovný popis 
C Cname:topName; Trieda name, k t o r á ded í od topName. O b j e k t o v á 

sieť a v š e t k y siete m e t ó d def inované ďalej v me-
dz ikóde patr ia do tejto triedy. 

0 0 Sieť objektu. V š e t k y miesta a prechody defino
vané ďalej v m e d z i k ó d e patr ia do tejto siete. 

M Mmethod:xl:x2:: M e t o d a method s parametrami x l a x2. Po
s ledný parameter je ukončený dvomi znakmi : : . 
V š e t k y miesta a prechody def inované ďalej v me
dz ikóde patr ia do siete tejto m e t ó d y . 

S Sport:xl:: S y n c h r ó n n y port port s parametrom x l . Po
s ledný parameter je ukončený dvomi znakmi : : . 
Hrany a s t r áž def inované ďalej v m e d z i k ó d e pat
r ia do tohto s y n c h r ó n n e h o por tu . 

P Pname:arcexpr; Miesto s n á z v o m name a p o č i a t o č n ý m z n a č e n í m 
arcexpr, k t o r é m ô ž e byť p r á z d n e . P o č i a t o č n é 
značen ie arcexpr je h r a n o v ý vý raz . 

T Tname: Prechod s n á z v o m name. Hrany, s t r á ž a akcia 
prechodu špecifikované ďalej v m e d z i k ó d e patr ia 
do tohto prechodu. 

i iplace:arcexpr; V s t u p n á hrana s p á j a j ú c a naposledy defino
vaný prechod a miesto plače a h r a n o v ý výraz 
arcexpr tejto hrany. 

0 oplače:arcexpr; V ý s t u p n á hrana s p á j a j ú c a naposledy defino
vaný prechod a miesto plače a h r a n o v ý výraz 
arcexpr tejto hrany. 

t tplace:arcexpr; Testovacia hrana s p á j a j ú c a naposledy defino
vaný prechod a miesto plače a h r a n o v ý výraz 
arcexpr tejto hrany. 

a a:expr; A k c i a naposledy def inovaného prechodu a výraz 
expr špecif ikovaný v tejto akci i . 

g g:expr; St ráž prechodu a vý raz expr tejto s t r áže . 

Tabuľka E . l : S t a t i cká časť m e d z i k ó d u 
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Prefix A t r i b u t y Slovný popis 
A Aoid:class; Užíva teľom def inovaný objekt s oid oid ako 

i n š t a n c i a tr iedy class. 
N Noid:nid:class:method; I n š t a n c i a siete m e t ó d y , n a c h á d z a j ú c a sa v ob

jekte s o id oid, s n id nid def inovaná v triede 
class so selektorom s p r á v y method. V š e t k y 
stavy miest p o p í s a n é ďalej v m e d z i k ó d e patr ia 
to tejto inš t anc ie siete. 

L Lname:objects; Stav miesta s n á z v o m name je u r č e n ý zoznamom 
objektov, objects n a c h á d z a j ú c i c h sa v tomto 
mieste. 

R Roid:nid:name:state Prefix pre stav prechodu s n á z v o m name na
c h á d z a j ú c o m sa v inš tanc i i siete oid:nid, kde 
state u rčuje ako aký stav prechodu (s alebo j) 
sa j e d n á (viz. nižšie) . 

s s:oid:nid:bindings; P o k r a č o v a n i e pre stav prechodu, kde s je state, 
a k t o r ý hovorí , že prechod čaká na dokončenie 
i n š t anc ie m e t ó d y oid:nid, k t o r á bola invoko-
v a n á pre naviazanie p r e m e n n ý c h bindings. 

j j:bindings; P o k r a č o v a n i e pre stav prechodu, kde j je state, 
a k t o r ý hovorí , že prechod čaká na vykona
nie udalosti typu J pre naviazanie p r e m e n n ý c h 
bindings. 

Tabuľka E .2 : D y n a m i c k á časť m e d z i k ó d u 
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