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ABSTRAKT:

Super-dudlni Petriho sité¢ pfindSeji oproti klasickym P/T Petriho sitim nékteré nové a
origindlni koncepty, které Ize suspéchem vyuZzit pifi ndvrhu, modelovani a verifikaci
distribuovanych programovych systémt. V piispévku jsou prezentovany zdkladni vlastnosti
super-dudlnich Petriho siti a zejména pak nové piistupy jejich nasazeni pii ndvrhu
distribuovanych objektové-orientovanych programovych systémd, jejichz hlavni mySlenkou
je reprezentace aktivnich objektii prostfednictvim znacek mist (token) a pasivnich objektt
formou znacek ptechodl (poken) pfislusné super-dudlni Petriho sité.
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1. UVOD

Formalismus Petriho siti (viz. [1], [3]) byl zaveden pied vice nez 40 lety a za tu dobu
prodélal bouilivy vyvoj - od klasickych “Cernobilych* P/T (Place/Transition) Petriho siti ptes
C-E (Condition-Event) sité, stochastické sité, vysokouroviiové (High-Level) site, fuzzy sité,
barevné (Coloured) sit¢ azZ po objektové-orientované (Object-Oriented) Petriho sité, jeZ jsou
zaméieny piedevSim na modelovani a verifikaci objektové-orientovanych programovych
systémil. V soucasné dobé jsou Petriho sit€ spojovany hlavné s aplikacemi pfi ndvrhu, analyze
a modelovani paralelnich a distribuovanych systému, popisu komunikacnich protokoli,
distribuovanych databazovych systémt, pocitacovych siti, paralelniho programovini a
prekladaci.

P/T Petriho sité predstavuji populdrni formalismus, ktery spojuje vyhody grafického
znazornéni modelovaného systému s moZnostmi jeho simulace a formalni analyzovatelnosti.

Systém je popsan bipartitnim grafem obsahujicim:

e Mista (places) slouzici k vyjadieni stavli modelovaného systému (pro jejich zndzornéni
obvykle pouzivame kruZnice),

® Prechody (transitions) popisujici zménu v systému (zakreslujeme je obvykle ve tvaru
usecek nebo obdélniki),

® Hrany (arcs) jsou zdasadn¢ orientované a spojuji misto s piechodem nebo piechod
s mistem, hrana nesmi spojovat dv€é mista nebo dva prechody a kazdd uspotrddand dvojice
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(misto, prechod) nebo (prechod, misto) smi byt spojena nejvySe jednou hranou (hrany
zakreslujeme vétSinou jako usecky se Sipkami),

® Znaceni sité (marking) - vyjadiuje aktudlni stav modelovaného systému pomoci tzv.
znacek (tokens), které povazujeme za vzijemné nerozliSitelné a zndzoriiujeme je v podobé
malych kruznic v jednotlivych mistech sit¢. Kazdému mistu sit¢ lze tedy pfifadit celé
kladné ¢islo vyjadiujici pocet znacek modelovaného systému v tomto misté pii popisu
jeho jistého stavu. Je-li modelovany systém v pociteCnim stavu, hovoiime o jeho
pocdtecnim znaceni.

Jelikoz jsou hrany P/T Petriho sité orientované, 1ze u kazdého mista nebo pfechodu sité
hovofit 0 mnoZin€ vstupnich hran, tj. mnoZiné hran, jez jsou zakonceny v daném misté nebo
piechodu, a mnoziné vystupnich hran, tj. hran, jeZ maji naopak sviij pocatek v daném misté
nebo prechodu. Obdobné jako o vstupnich a vystupnich hranich lze hovoftit o vstupnich a
vystupnich elementech studovaného mista nebo pfechodu. Napf. mnoZina vstupnich mist
daného prechodu jsou vSechna mista asociovana se vstupnimi hranami pfechodu a mnoZina
jeho vystupnich mist je tvoifena vSemi misty asociovanymi s vystupnimi hranami pfechodu.
Obdobné vstupni a vystupni pfechody daného mista.

Jak jiz bylo feCeno, pomoci P/T Petriho siti lze nejenom zachytit aktudlni stav
modelovaného systému, ale rovnéZ dynamiku ptfechodii mezi jeho jednotlivyni stavy. Na
schématu P/T Petriho sité¢ se tato dynamika zndzornuje provddenim prechodu siteé. Ptechod
smi byt proveden (je proveditelny), je-li v kazdém vstupnim misté pirechodu alespon jedna
znacka. Samotné jeho provedeni spociva v odebrani jedné znacky ze vSech vstupnich mist
prechodu a ptidani jedné znacky do vSech vystupnich mist provadéného prechodu.

Obr. 1a, b. P/T Petriho sit’

Na obr. la je znidzornéna P/T Petriho sit modelujici situaci zndmou z oblasti tvorby
vicevldknovych programovych systéml, v niZ tfi programova vldkna reprezentovana
znackami v misté P/ sit€¢ pozaduji vstup do kritické sekce programu (misto P2 sit&) chranéné
programovym zamkem (znacka v misté P4 sit¢). Vstup do kritické sekce (provedeni pifechodu
T1 sité) je tak umoZnén pouze jednomu z programovych vldken (viz. obr. 1b).

2. SUPER-DUALNI PETRIHO SITE

Super-dudlni Petriho sit¢ (viz. napft. [2]) pfinaSeji k zdkladnimu konceptu P/T Petriho siti

nekterd vyznamna roz$iteni, kterd Ize shrnout nasledovné:
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e Pro popis aktudlniho stavu modelovaného systému jsou k dispozici dva typy znacek.
Prvni typ znaCek je shodny se znackami (token) P/T Petriho siti a je asociovan
s jednotlivymi misty sité. O téchto znackich budeme v dal$im hovofit jako o t-znackdch a
stejné jako v piipadé P/T Petriho siti je budeme zndzoriiovat v podobé malych kruznic
v jednotlivych mistech sité. Druhy typ znacek (poken) je asociovédn s piechody sité,
znacky tohoto typu budeme proto oznacovat jako p-znacky a znazornovat prostiednictvim
malych ¢tverct ve vybranych prechodech sité.

e Super-dudlni Petriho sit¢ disponuji rovnéZ dvéma typy hran. Prvni typ hran, ktery
budeme oznacovat jako #-hrany, je opét shodny s hranami P/T Petriho sité. V grafickém
zndzornéni sité¢ je tento typ hran zakreslen plnymi Carami a determinuje provadéni
prechodu sité, které je realizovano r-znackami sité. Druhy typ hran, ktery je specificky pro
super-duélni Petriho sité¢, budeme oznacovat jako p-hrany a v grafickém zndzornéni sité
zakreslovat ¢arkovanymi ¢arami. Tento typ hran naopak determinuje provddéni mist sité
s vyuZitim p-znacek sité.

Obdobn¢ jako v ptipadé P/T Petriho siti Ize i u super-dudlnich Petriho siti zavést pojmy
vstupnich a vystupnich t-hran, vstupnich a vystupnich p-hran, vstupnich a vystupnich t-
elementii a vstupnich a vystupnich p-elementu vybraného mista nebo prechodu sit¢.

Vyznamnou zménou oproti P/T Petriho sitim je i mechanismus provadéni prechodl a mist
super-dudlni Petriho sité. Pfechod smi byt proveden, obsahuje-li alespon jednu p-znacku a
v kazdém jeho vstupnim t-misté (tedy vstupnim misté prechodu, které je s nim spojeno t-
hranou) je obsazena alesponn jedna f-znacka. Samotné jeho provedeni spociva v odebrini
jedné t-znacky ze vSech vstupnich t-mist ptechodu a piidani jedné t-znacky do vsSech
vystupnich ¢-mist provadéného prechodu. Obsahuje-li provadény piechod n (n > 1) p-znacek,
udava tento pocet znacek maximdlni paralelismus v provddéni prechodu, kdy je mozno
z kazdého vstupniho #-mista provadéného prechodu odebrat stejny pocet aZ n t-znacek a tento
pocet t-znacek pak piidat do vSech vystupnich 7-mist provddéného ptrechodu.

Obdobnym zpilisobem je zavedeno i provadéni mist super-dudlni Petriho sité¢. Misto smi
byt provedeno, obsahuje-li alesponl jednu t-znacku a v kazdém jeho vstupnim p-prechodu
(tedy vstupnim pfechodu mista, které je s nim spojeno p-hranou) je obsaZena alespon jedna p-
znacka. Samotné jeho provedeni spociva v odebrani jedné p-znacky ze vSech vstupnich p-
prechodit mista a ptidani jedné p-znacky do vSech vystupnich p-prechodii provadéného mista.
Obsahuje-li provadéné misto m (m > 1) t-znacek, udava tento pocet znacek maximalni
paralelismus v provddéni mista, kdy je mozno z kazdého vstupniho p-prechodu provadéného
mista odebrat stejny pocet aZ m p-znacek a tento pocet p-znacek pak piidat do vSech
vystupnich p-prechodii provadéného mista.

Priklad super-dudlni Petriho sit€ je zndzorn¢én na obr. 2. Mista P/ a P4 obsahuji t-znacky,
piechody 71 a T3 jsou asociovany s p-znackami. Ptechod T3 je spojen s mistem P4 p-hranou,
obdobné jako misto P4 s prechodem 72. Ostatni hrany sité jsou ¢t-hranami. V daném znaceni
sit¢ smi byt proveden ptechod 71, jehoZ jediné vstupni t-misto PI obsahuje tfi t-znacky a
samotny ptechod T je asociovdn se dvéma p-znackami. Ptechod 72 nemulze byt v daném
znaceni sit¢ proveden, nebot’ i kdyz jeho vstupni #-misto P1 obsahuje dostateCny pocet znacek
pro jeho provedeni, pfechod 72 neobsahuje Zadnou p-znacku. Pfechod T3 rovnéZ nemtiZze byt
v daném znaceni proveden, nebot’ jeho jediné vstupni t-misto P3 neobsahuje Zadnou ¢-znacku.
Provedeno ale smi byt misto P4, nebot’ jeho vstupni p-prechod T3 obsahuje potiebnou p-
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znacku a s mistem P4 je asociovéna t-znacka. Znaceni sité po provedeni prechodu 7/ a mista
P4 je znazornéno na obr. 3.

Obr. 3. Provedeni pfechodu a mista v super-dudlni Petriho siti

Ke kazdé super-dudlni Petriho siti 1ze zkonstruovat jeji dudlni sit’, v niZ jsou vSechna jeji
mista nahrazeny piechody, vSechny prechody misty, vSechny p-znacky t-znackami a vSechny
t-znacky p-znackami. RovnéZz je moZzno provést konstrukci tzv. konjugované sité¢ k super-
dudlni Petriho siti, v niZ jsou vSechny jeji t-hrany nahrazeny p-hranami a vSechny p-hrany
nahrazeny t-hranami. Dudlni konjugovand sit' k super-dudlni Petriho siti na obr. 2 je
zndzornéna na obr. 4.

Obr. 4. Dudln{ konjugovana sit’ k super-dudlni Petriho siti

Ke kazdé super-dudlni Petriho siti 1ze rovnéZ stanovit jeji t-komponentu, tj. sit, z niZ jsou
odebrany vSechny p-hrany ptvodni sité, a p-komponentu, tj. sit’, z niZ jsou odebrany vSechny
t-hrany ptivodn{ sité.

3. MODELOVANI DISTRIBUOVANYCH PROGRAMOVYCH SYSTEMU
S VYUZITIM SUPER-DUALNICH PETRIHO SITI

Hlavnim cilem tohoto piispévku je neformdlné¢ uvést nové piistupy nasazeni apardtu
super-dudlnich Petriho siti pii modelovani distribuovanych objektové-orientovanych
programovych systémi. Budeme je demonstrovat na jednoduchém piikladu generovani

77



dynamické www stranky na zdkladé pozadavku strany klienta s vyuZitim technologie Java
servletl v prostfedi Java EE aplika¢niho serveru (podrobn¢ viz. napt. [4]).

Zakladnim problémem, ktery je potfeba obvykle feSit pii modelovani komplexnich
distribuovanych objektové-orientovanych programovych systémi s vyuzitim Petriho siti, je
sestaveni vysledné Petriho sit¢ modelovaného systému na zdkladé znalosti Zivotnich cykla
jednotlivych instanci tfid, z nichZ je dany programovy systém zkomponovéan.

Formalismus super-dudlnich Petriho siti nabizi moZnost vyuZiti ndsledujiciho ptistupu:

e aktivni objekty (programovd vldkna) budou ve vysledné super-dudlni Petriho siti
modelovana t-znackami, které budou v jednotlivych znacenich sit€ asociovany s jejimi
misty, pasivni objekty p-znackami asociovanymi s prechody sit¢,

e 7Zivotni cyklus aktivnich objektti bude ve vysledné siti vyjaddien prostfednictvim jejich ¢-
komponent, Zivotni cyklus pasivnich objektl prostfednictvim pftislusnych p-komponent
site,

e vyslednd super-dudlni Petriho sit’ vznikne (neformdlné feCeno) kompozici jednotlivych
super-dudlnich Petriho siti modelujicich Zivotni cykly instanci tifid programového
systému, pficemZ bude provedeno slouceni (navdzani) mist a pfechodl jednotlivych siti,
v nichZ dochdzi k interakci instanci tiid modelovaného systému.

V nasem piikladu nejprve popiSeme Zivotni cyklus instance vybraného Java servletu
jednoduchou super-dudlni Petriho siti (viz. obr. 5). Instance Java servletu je pasivnim
objektem reprezentovanym p-znackou v piechodu TI sité. Zivotni cyklus instance Java
servletu je zdhajen jeho inicializaci, kterd je realizovdna provedenim metody init (..) (ve
schématu super-dudlni Petriho site je zndzornéna mistem init obsahujicim t-znacku
reprezentujici instanci programového vldkna, které uvedenou metodu provadi). Je-li instance
Java servletu korektné inicializovdna, smi byt provddéna metoda doService (..) urend
k vlastnimu procesu generovani dynamické www stranky (misto doService ve schématu
sit€). Vlastni provedeni metody doService (..) realizuje vybrané programové vlakno Java
EE aplikacniho serveru, které je urceno k obsluze pozadavkl strany klienta. Ukonceni
zivotniho cyklu instance Java servletu je zabezpeCeno provedenim metody destroy ()
(misto destroy ve schématu site).

——

é) init
T2
| C) — s

Obr. 5. Super-dudlni Petriho sit’ modelujici Zivotn{ cyklus instance Java servletu

Zjednoduseny Zivotni cyklus programového vldkna Java EE serveru ur¢eného pro obsluhu
pozadavku strany klienta a zabezpeCeni generovani dynamické www stranky je zndzornén
super-duélni Petriho siti na obr. 6.
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Obr. 6. Super-dudlni Petriho sit’ modelujici Zivotni cyklus
programového vldkna Java EE aplika¢niho serveru

Programové vlakno (¢-znacka v mist¢ Pl schématu sit€) pii pfijeti poZadavku strany
klienta ureného pro generovani dynamické www stranky (pfechod request ve schématu
sité¢) provede ptisluSnou metodu Java servletu uréenou k vygenerovdni poZadované www
stranky (pfechod process ve schématu sit¢), vysledny obsah stranky pak zaSle
prostiednictvim www serveru strané klienta (pfechod response ve schématu sité) a je
aplika¢nim serverem zatazeno zpét do k obsluze dalSich pozadavki strany klienta.

Zakladni funkcionality strany klienta pozadujiciho generovani dynamické www stranky
jsou zndzornény super-dudlni Petriho siti na obr. 7.

Obr. 7. Super-dudlni Petriho sit’ modelujici funkcionality strany klienta

Programové vlakno strany klienta (#-znacka v mist€¢ send schématu sit€) realizuje
odeslani pozadavku (p-znacka v prechodu 71 schématu sité) stran¢ Java EE aplika¢niho
serveru (pfechod 72 schématu sit€), kterd zabezpeci vygenerovani dynamické www stranky
(misto create schématu sité) a jeji zaslani zpét strané klienta (misto receive schématu
sité) v prostiedi distribuovaného programového systému.

Nasim ukolem je nyni na zakladé znalosti super-dudlnich Petriho siti modelujicich Zivotni

cykly jednotlivych instanci tiid distribuovaného objektové-orientovaného programového
systému vytvorit jedinou sit’ modelujici Zivotni cyklus systému jako celku.
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Vyslednd super-dudlni Petriho sit modelujici Zivotni cyklus celého distribuovaného
systému, kterd vznikla kompozici super-dudlnich Petriho siti na obr. 5, 6 a 7, je zndzornéna na
obr. 8. Pfi jejim vytvéreni doSlo ke slouceni ptfechodu 72 sité¢ vyjadiujici Zivotni cyklus Java
servletu a pfechodu process sité¢ Zivotniho cyklu programového vldkna Java EE
aplikac¢niho serveru (pfechod process vysledné sité), ke slouceni mista doService sité
vyjadiujici Zivotni cyklus Java servletu a mista P2 sité€ Zivotniho cyklu programového vldkna
Java EE aplika¢niho serveru (misto doService vysledné sité¢), ke slouceni ptrechodu
request sit¢ vyjadiujici Zivotni cyklus Java servletu a piechodu 72 sit¢ vyjadiujici
funkcionality strany klienta (pfechod request vysledné sit¢), mista P2 sité¢ vyjadiujici
zivotni cyklus Java servletu a mista create sit¢ vyjadfujici funkcionality strany klienta
(misto P2 vysledné sité) a pfechodu response sité vyjadiujici Zivotni cyklus Java servletu
a prechodu 73 sit¢ vyjadiujici funkcionality strany klienta (pfechod response vysledné
Site).

___________________________

_______________________________

Iesponse

Obr. 8. Vysledna super-dualni Petriho sit
Ve vysledné super-dualni Petriho siti jsou tedy:

e pasivni objekty (instance Java servletu, poZadavek strany klienta) reprezentovdny p-
znackami,

e aktivni objekty (programova vldkna Java EE aplikacniho serveru a strany klienta)
reprezentovany t-znackami,

® p-komponenta sit€¢ modeluje Zivotni cyklus Java servletu a poZzadavku strany klienta,

® t-komponenta sit€ modeluje Zivotni cyklus programovych vldken Java EE aplika¢niho
serveru a programového vldkna strany klienta distribuovaného programového systému,

¢ bylo provedeno slou¢eni vybranych mist a ptechodd v rdmci kompozice siti.
V pocatecnim znaceni vysledné super-dudlni Petriho sit¢ na obr. 8 smi byt r-znackou

v mist€¢ send proveden prechod T/, p-znackou v ptechodu T provedeno misto send a p-
znackou v ptrechodu 73 provedeno misto init. Po uspésné realizaci téchto krokl pak smi
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byt p-znackou v misté P1 proveden prechod request. Tento krok pfevede sit’ do znaceni
znazornéném na obr. 9. Uvedené znaceni odpovida stavu programového systému, ve kterém
je uspéSné inicializovdna instance Java servletu (p-znacka asociovand s pfechodem
process) a programové vldkno Java EE aplika¢niho serveru piijalo pozadavek strany
klienta na vytvoreni dynamické www stranky (t-znacka v mist¢ request), kterd bude
ndsledné generovana provedenim metody doService Java servletu a predana strané klienta.

reduest
) - oSeryi
' ' brocess !
s | ¢ S W— — (o) destroy |
7Y e N
recsive ‘0 --------------------- response

—m

Obr. 9. Znaceni vysledné super-dudlni Petriho sité

4. ZAVER

Super-dudlni Petriho sité reprezentuji velice zajimavy formalismus, ktery miZe byt vyuZit
k modelovéni distribuovanych objektové-orientovanych programovych systému. V piispeévku
byly prezentovany nebarevné super-dudlni Petriho sité, které 1ze zobecnit na tfidu barevnych a
dile pak rovnéz na tfidu objektovych super-dudlnich Petriho siti a studovat moZnosti a
vlastnosti jejich kompozice.
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