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Petri nets provide executive facilities for simulation of causality, non-determinism and parallelism in
discreet systems. Since they are a mathematical model in substance, they offer theory, which can be
successfully used to verification of models. Executability of Petri nets predestinates them for simula-
tion and fast prototyping. Object Petri nets represent rather complicated class, based on hierarchical and
high-level Petri nets. However their complexity is balanced by their ability to identify significant char-
acteristics of system model and to visualize it in a graphic representation.

Tools currently applied to modeling, simulation and verification of various Petri net variants use lan-
guage PNML (Petri Net Markup Language) as an interchange format. However PNML is not capable
of expression of object Petri net. This paper introduces prototype of XML-based language for modeling
of parallel object-oriented systems described by object Petri net. This language, based on PNML, was
named OPNML (Object Petri Net Markup Language).

object orientation, Petri net, XML

Historie Petriho siti je datovana od roku 1962, kdy
je némecky matematik C. A. Petri zavedl ve své diser-
tacni praci Kommunikation mit Automaten z diivodu
potfeby formalismu pro popis vzdjemnych zavis-
losti mezi podminkami a udalostmi modelovaného
systému. Od té¢ doby prod¢lala problematika Petriho
siti boutlivy vyvoj od klasickych ,,cernobilych* P/T
(Place/Transition) Petriho siti pfes C/E (Condition-
Event) sité, stochastické sité, vysokoturoviové (High-
Level) sité, fuzzy sité, barvené (Coloured) sité¢ az po
moderni objektové orientované (Object-Oriented)
Petriho sité, jez 1ze pouzit k modelovani a verifikaci
realnych paralelnich systému. Teorie Petriho siti ma
své Siroké uplatnéni mimo jiné v oblasti ekonomic-
kych véd. Lze je s uspéchem aplikovat pfi navrhu,
verifikaci a simulaci riznych typt ekonomickych
(napft. logistickych) systémt.

Pro popis Petriho sité existuje pfenositelny format
na bazi XML pod nazvem Petri Net Markup Language
(PNML) (Weber, 2006). PNML je nativnim forma-
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tem ulozeni Petriho sité nastroje The Petri Net Ker-
nel (Weber, 2002), ktery je zakladem né¢kolika apli-
kaci pro analyzu a vizualizaci Petriho siti: inaControl,
PNVis, LoLA a Petri Net Cube. Bohuzel jazyk PNML
poskytuje prostiedky k popisu pouze nizkourovio-
vych Petriho siti. Lze jej vSak vyuzit jako vychozi
format pfi tvorbé XML jazyka pro popis objektovych
Petriho siti.

MATERIAL A METODY

Objektové principy jsou do Petriho siti riznymi
zpusoby zavadény jiz od pocatku devadesatych let
minulého stoleti. Stru¢nou charakteristiku nejvy-
znamng&jSich navrht do roku 1998 podal napt. Janou-
Sek (1998). Pro vytvoreni pienositelného formatu pro
popis objektovych Petriho siti (Object-Oriented Petri
Nets — OOPN) bylo teba zvolit (a ¢asteéné upravit)
pravé jednu z existujicich koncepci OOPN. Déle bylo
nutno zmapovat situaci na poli XML jazykd, uréenych
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bud’ k popisu objektoveé orientovanych systému nebo
Petriho siti a zjistit, zda by nebylo vhodné vychazet
pii navrhu XML jazyka pro popis OOPN z nekterého
jiz hotového feseni.

Koncepce OOPN

Pro konstrukci pfenositelného formatu na bazi
XML pro popis objektovych Petriho siti autor vycha-
zel z jiz existujicich koncepci. Byla zvolena varianta,
ktera nejlépe spliovala nasledujici pozadavky:

* Pojeti podporuje navrh distribuovanych objektové
orientovanych programovych systémil tak, aby bylo
mozno popsanou OOPN transformovat do podoby
programu v objektové orientovaném jazyce — piede-
vs§im za Gcelem simulace modelovaného systému.

* Objektova Petriho sit umoznuje reprezentaci tiid
a jejich instanci objektové orientovaného progra-
mového systému s moznosti definice datovych
polozek, metod a udalosti.

* Poskytuje moznost hierarchizace navrhovaného
systému.

» Zakladni vlastnosti sit¢ je koncept rozliSitelnosti
znacek sité, jez reprezentuji objekty modelovaného
systému s jejich atributy.

» Pfima podpora moznosti navrhu distribuovanych
programovych systémil, jejichz kazda komponen-
ta mize pracovat s nékolika vlakny programového
systému (podpora paralelismu jako jedné ze zaklad-
nich vlastnosti Petriho siti).

 Ttida objektovych Petriho siti je postavena na for-
malni matematické teorii, jez poskytuje prostfedky
pro konstrukei sité reprezentujici studovany systém
a jeho analyzu.

* Pojeti OOPN je pouzitelné pro modelovani ekono-
mickych a logistickych systémi.

Uvedené pozadavky spliuje a za zaklad definice
objektové Petriho sité byla pouzita koncepce I. Mar-
tinika (1999), dale bylo vyuzito nékterych principti
popsanych v (Janousek, 1998). Vzhledem ke znac-
nému rozsahu specifikace OOPN nelze jeji kompletni
popis uvést v tomto prispévku, zajemce lze ale odka-
zat na webovou stranku autora vénovanou jazyku
OPNML: http://www.pef.mendelu.cz/~petrj/opnml.
Zakladni struktura OOPN je nasledujici:

Vzhledem k tomu, Ze byl dan pozadavek prevodi-
telnosti OOPN na objektove orientovany programovy
systém, pracujeme zejména s tfidami a jejich instan-
cemi (objekty). Deklarace a definice tfidy je v OOPN
vyjadiena dvéma strankami site:

Stranka tfidy (class page) reprezentuje datové
polozky a metody tfidy (datové polozky a metody
typu static) — tato stranka existuje v jediné instanci
pro vSechna znaceni objektové Petriho site.

Stranka instance tfidy, tzn. stranka objektu (class
instance page, object page), reprezentuje datové
polozky, metody a udalosti instance tfidy — pocet
instanci této stranky je totozny s poctem existujicich
instanci dané tfidy v pfislusném znaceni sité. Instance
stranek objektu jsou dynamicky vytvareny a ruseny
spolu s vytvaienim a ruSenim objektti programového
systému, jeZ reprezentuji. Datové polozKy tiidy nebo
jeji instance jsou reprezentovany znackami Petriho
sité. Kazdé znacce sité€ jsou jednoznacné pfifazeny:
identifikator, datovy typ, viditelnost (public, protected
nebo private) a hodnota.

Kazda z metod tfidy nebo instance je reprezento-
vana samostatnou podstrankou metody, jez je sloZzena
ze vstupniho interface, téla podstranky a vystupniho
interface (viz obr. 1). Instance podstranky metody
dynamicky vznikd a zanika pii volani metody, jiz
reprezentuje. Kazda stranka OOPN je pak slozena z:
* hlavni podstranky reprezentujici datové polozky

tfidy nebo jeji instance,

* podstranek metod reprezentujicich metody tfidy
nebo jeji instance.

Struktura objektové Petriho sité

Objektova Petriho sit’ ma jako celek strukturu zachy-
cenou na obr. 2. Spusténi objektové orientovaného
programového systému reprezentovaného touto siti je
vyjadieno vytvorenim instance hlavni stranky sit¢. Pro-
stfednictvim hierarchickych prechodt hlavni stranky
a poté 1 hierarchickych prechodut instanci dalSich stra-
nek pak dochazi k vytvareni objekti (tzn. instanci stra-
nek instanci tfid) a volani metod (tzn. vytvareni instanci
podstranek metod). Pro urcity stav modelovaného sys-
tému tak existuje i odpovidajici stav objektové Petriho
sit¢ a jejiho znaceni. Pravé toto jeji znaceni pak odrazi
modelované objekty, hodnoty jejich atributti a stav
bézicich metod programového systému.

Zména stavu OOPN, stejné jako v ostatnich varian-
tach Petriho siti, je realizovana prostrednictvim pre-
chodu, které jsou spojeny s misty sité prostiednictvim
vstupnich a vystupnich hran. Vyznamnou charakte-
ristikou hran je hranova funkce, tvofenda v OOPN
mnozinou vyrazd. Proménnymi jednotlivych vyrazi
jsou znacky podstranky metody, jiZ je hrana prvkem.
Jedna-li se o vstupni hranu prechodu, jsou vsechny
vyrazy hranové funkce typu boolean. Jsou-li hodnoty
vsSech vyrazll po navazani piislusnych znacek a jejich
vyhodnoceni rovny hodnoté #rue u vsech vstupnich
hran (ne inhibi¢nich) pfechodu, smi byt dany pfechod
proveden. Neni-li tomu tak (tj. alespoii jeden vyraz
nabude po svém vyhodnoceni hodnotu false), pfechod
nesmi byt proveden pro dané vazani znacek. U vystup-
nich hran prechodu pak vyrazy vyjadiuji zménu hod-
noty pfislusné navazané znacky (tedy zménu atributu
objektu nebo tiidy).
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2: Struktura objektové Petriho site

Piechod v OOPN ma na rozdil od P/T Petriho siti
jednu vyznamnou charakteristiku: kazdy ptechod
smi byt asociovan s nejvyse jednou vystupni hranou.
Kromé¢ ,,obycejnych” prechodii mize OOPN obsa-
hovat i hierarchické prechody, reprezentujici pod-
stranky metod. Provedeni hierarchického pfechodu
tedy neni atomicka operace, ale predstavuje vytvo-
feni podstranky metody, navazani vstupnich zna-
cek prechodu na vstupni interface podstranky, rea-
lizaci vSech krokt této podstranky, navazani znacek

z vystupniho interface podstranky na vystupni znacky
prechodu a nasledné zruseni podstranky metody. Roz-
liSujeme synchronni a asynchronni hierarchicky pre-
chod. U synchronniho pfechodu dochazi k umisténi
jeho vystupnich znacek do vystupniho mista az po
zruSeni podstranky metody (tzn. po dokonceni jeji
¢innosti), zatimco asynchronni pfechod na dokonceni
krokl podstranky metody neceka a uklada vystupni
znacky do vystupniho mista okamzit¢ po vytvoreni
podstranky metody.
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XML jako format pro popis objektovych Petriho
siti

Jazyk XML, ktery vznikl odvozenim od jazyka
SGML, predstavuje mnozinu pravidel pro tvorbu
znackovacich jazykt pouzitelnych k popisu v podstaté
libovolnych struktur. Pro své dobré vlastnosti, mezi
které patii predevsim relativni jednoduchost, pieno-
sitelnost a snadna manipulace dana textovym forma-
tem, si ziskal zna¢nou oblibu, o ¢emz svéd¢i fada jeho
aplikaci (W3C, 2006). Format XML byl tedy zvolen
i pro popis objektovych Petriho siti.

Jako vychozi format byl pouzit jazyk PNML,
vytvoteny v Institutu informatiky Humboldtovy uni-
verzity v Berliné pod vedenim Michaela Webera
(Weber, 2006). Jazyk PNML je nativnim formatem
ulozeni Petriho sité¢ v nastroji The Petri Net Ker-
nel. Format PNML je rovnéz podporovan nastrojem
CPN Tools', vytvofenym vyzkumnou skupinou CPN
group v Department of Computer Science, Faculty
of Science, University of Aarhus v Dansku. Pro defi-
nici XML jazyka schopného popsat Petriho sit’ tviirci
pouzili schémovy jazyk Relax NG. Byla vytvofena
definice zékladniho jazyka pro nehierarchickou Pet-
riho sit’ s ndzvem basic PNML a nasledné jeji dalsi
dv¢ rozsiteni pro strukturovanou (structured PNML)
a modularni Petriho sit’ (modular PNML).

Dalsimi formaty, kterymi bylo mozné se ¢astecné
inspirovat, jsou jazyky XMI a SOX. Metajazyk XMI
(XML Metadata Interchange) byl vytvoren pro tcely
nezavislého a otevieného vyjadieni modelli popsa-
nych vizudlnim jazykem UML. V soucasné dobé je
zéakladnim de facto standardem vymény UML modelt
mezi modelovacimi nastroji a sou¢asné jednim z pro-
stiedkd jejich perzistentni reprezentace. Jazyk XMI je
navrzen a spravovan skupinou OMG (Object Mana-
gement Group)?.

Jazyk SOX (Schema for Object-Oriented XML)
(W3C, 2004) je schémovym jazykem podobné jako
WXS nebo Relax NG. Jeho specialitou je vyuziti
objektovych principd dédi¢nosti a polymorfismu
pfi definici XML jazyka. Ta ma (na rozdil od DTD
a shodné napf. s WXS) podobu XML dokumentu.
Dédicnost je realizovana pomoci elementu extends,
jehoz atribut fype obsahuje jméno elementu, jehoZ
struktura se dédi.

Drive, nez bylo mozné zacit vytvaret vlastni XML
jazyk pro popis objektovych Petriho siti, bylo nutné
nejdiive zvolit format jeho definice. To znamenalo
vybrat néktery z existujicich schémovych jazykt
a seznamit se s jeho syntaxi a sémantikou. Obvyklymi
kritérii vybéru jsou $ife podpory u XML nastroju, jed-

1 http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki
2 http://www.omg.org

noduchost a vystiznost jazyka a také jeho modelo-
vaci schopnosti s ohledem na charakter modelované
entity nebo systému. V nasem piipadé bychom mohli
hledat jazyk, ktery je n€¢jakym zpisobem disponovan
pro modelovani objektové orientovanych systému
a jejich typickych vlastnosti a/nebo jazyk, ktery by se
hodil pro popis Petriho siti. Tfemi nejrozsifenéjSimi
obecnymi schémovymi jazyky pro XML jsou DTD,
XML Schema (WXS) a Relax NG. Z jazyku speci-
ficky zaméfenych jsme si struéné piedstavili jazyky
XMI a SOX.

Jazyk XMI je specialni schémovy jazyk pro tvorbu
DTD definujicich pienositelny XML format modelt
UML. Jedna se o pomérné slozity jazyk, ktery je prak-
ticky jednoucelovy. Jeho pouziti mimo UML je ne-
efektivni aZ nemozné, pokud pfislusny formalismus
neumoznuje konstruovat diagramy znamé z UML.
Pouziti XMI pro popis objektovych Petriho siti by
bylo vhodné pouze v ptipadé, pokud bychom jejich
principy n€jakym zptisobem uplatnili v UML. Takové
tendence se jiz v uplynulych letech nékolikrat obje-
vily (Hu, Shatz, 2004; Baresi, Pezze, 2001), ale zadné
ucelené feSeni integrace Petriho siti do UML dosud
zpracovano nebylo.

Jazyk SOX ma sice implementovany objektové
principy dédi¢nosti a polymorfismu, ale ty jsou uplat-
nitelné pouze v definici jazyka, nikoliv v jazyce
samotném.

K definici XML jazyka pro objektové Petriho sité
byl tedy vybran jeden z obecnych schémovych jazyki.
Ostatné stejny pristup zvolili tvirci vySe popsaného
jazyka PNML, kdyz pouzili jazyk Relax NG.

Nejstarsi alternativou v tomto ohledu je jazyk
DTD, ktery je ale objektivné nejhorsi moznou vari-
antou. Pfi definici struktury elementu napiiklad neu-
moznuje presnéjsi ureni poctu subelementl, nepod-
poruje také vlastni definice datovych typd elementt
nebo atributd. Navic definice jazyka ve formé DTD
nema format XML, takze ji nelze parsovat (syntak-
tickou analyzou ovéfovat) oproti vlastni definici typu
dokumentu.

Jazyk Relax NG ma jiz podobu XML jazyka a také
disponuje Sir§imi modelovacimi moznostmi. Navic
byl jiz pouzit k definici jazyka PNML, na kterou by
bylo mozné navazat. Autor tohoto prispévku se vSak
z praktickych diivodi rozhodl upfednostnit kritérium
a zvolil jazyk WXS (XML Schema). Pii pouziti obec-
ného schémového XML jazyka navic neni problém
definici XML jazyka transformovat do podoby jiného
schémového jazyka. Obousmérnou konverzi mezi
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DTD a WXS provadi napf. program XMLSpy firmy
Altova’®, prevod mezi formaty DTD, RelaxNG a WXS
1ze provést pomoci programu Trang®*.

Vybérem schémového jazyka vsak jesté neni déan
zpusob konstrukce nového jazyka. Postupem cCasu se
vyvinulo nékolik pfistupt k vystavbé schématu. Pro-
blém, ktery je potieba rozhodnout, spo¢iva ve vybéru,

kdy pouzivat lokalni a kdy globalni elementy a jak moc
ma byt schéma rozsifitelné a pouzitelné v dalsich sché-
matech. Prvni pfistup je oznacCovan jako matrjoska,
tedy ruska panenka, kde do sebe zapadaji jednotlivé
mensi a mensi panenky. V tomto pfistupu je globalni
jen jeden element a vS§echny ostatni jsou uvniti néj defi-
novany jako lokalni — viz nasledujici piiklad:

<xs:element name=“zamestnanec‘“>

<xs:complexType>
<Xs:sequence>

<xs:element name=“jmeno“ type=“xs:string“ />
<xs:element name=“prijmeni“ type=“xs:string“ />
<xs:element name=“plat"” type=“xs:decimal® />

</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Druhy, rovnéz Casto pouzivany pfistup, se nazyva
salamova kolecka. Vsechny elementy jsou definovany
jako globalni a pak jsou sloZzeny dohromady pomoci

odkazi. Element, pouZity ve struktufe jiného elementu,
muize byt totiz definovan samostatné a do struktury
zahrnut prostfednictvim odkazu v atributu ref:

<xs:element name=“jmeno* type=“xs:string“ />
<xs:element name=“prijmeni® type=“xs:string“ />
<xs:element name=“plat” type=“xs:decimal” />
<xs:element name=‘“zamestnanec‘>

<xs:complexType>
<XS:sequence>
<xs:element ref=“jmeno” />
<xs:element ref=“prijmeni® />
<xs:element ref=“plat” />
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Dokument mlze za¢inat libovolnym elementem,
libovolny element je mozno znovu pouzit. Nevyhoda
je, ze v tomto pfistupu nelze pro element stejné¢ho
nazvu definovat dva rtizné modely obsahu v zavis-
losti na kontextu jeho vyskytu. Tuto moznost pied-
chozi zpisob nabizi.

Treti metoda, oznaCovana jako metoda slepého
Benatcana, pro vSechny elementy nejprve definuje
typy, které lze znovu pouzivat. Elementy jsou pak
definovany lokaln¢ pomoci téchto typi, takze mohou
mit pii shodé jmen rizné modely obsahu. Tento pfi-
stup nabizi nejvice moznosti a komfortu a ve vétSing
pripadt je nejvhodné;jsi. Jeho nevyhodou je vétsi prac-
nost a slozitost v porovnani s pfedchozimi metodami.

Protoze kazdy z uvedenych postupti ma své kladné
i zéporné stranky, byl vzdy volen optimalni postup na
zakladé konkrétni situace. Pro definici znackovaciho
jazyka urceného k zdznamu objektovych Petriho siti
byly stanoveny nasledujici zasady:

3 http://www.altova.com/products_ide.html
4 http://www.thaiopensource.com/relaxng/trang.html

* Element, ktery bude pod stejnym nazvem pouzit
jako soucast struktury nékolika dalSich elementu,
definujeme samostatné a na tuto definici se budeme
odkazovat atributem ref.

* Pokud budeme potiebovat vice elementti riznych
nazvu, ale stejné struktury, definujeme tuto struktu-
ru jako pojmenovany komplexni datovy typ a na néj
se pak budeme odkazovat v atributu type.

* Pro rizné elementy, které budou mit spolecnou
vyznamnou ¢ast své struktury, definujeme pojmeno-
vany komplexni datovy typ, ktery posléze pouZzije-
me jako zaklad definice struktury kazdého z nich.

VYSLEDKY

Ve formatu WXS byla vytvotena definice jazyka
na bazi XML urceného pro zaznam objektové Petriho
sit¢. Jazyk byl podle vzoru PNML nazvan Object-
oriented Petri Net Markup Language (ve zkratce
OPNML). Kompletni definice jazyka OPNML vcetné
metodiky jeho pouziti pro popis objektové Petriho
sit¢ je k dispozici na webové strance http://www.pef.
mendelu.cz/~petrj/opnml. Jazyk disponuje konstrukty
pro popis vSech komponent a vazeb sité. Umoziuje
modelovat i objektova rozhrani, testovaci hrany a hie-
rarchické stranky, tfidy a metody Ize definovat i jako
abstraktni nebo finalni.

Modelovani tradi¢nich vlastnosti objektové orien-
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tovanych systému podporuje OPNML nasledujicim
zpusobem:

Dédic¢nost je modelovana volitelnym atributem
extends elementu definice téidy classDef. Hodnotou
atributu je jméno nadtiidy.

K urceni stupné zapouzdienosti slouZzi atribut visi-
bility s oborem hodnot public, protecte a private.
Hierarchické piechody, které reprezentuji podstran-
ky metod a destruktord, nemaji pevné stanovenu
tfidu spousténé metody, ale jen jeji nazev a seznam
skute¢nych parametri.. Konkrétni tfida, jejiz metoda
daného jména bude v ramci hierarchického piecho-
du vytvofena, je urCena az na zakladé skute¢ného
typu (nikoliv bazového) referencni proménné (tzn.
znacky), jehoz nazev (tj. jméno tiidy) je hodnotou
atributu actualType elementu znacky token. Tento
princip odpovida pozadavku modelovani polymor-
fismu jazykem OPNML.

Kromé toho, ze jazyk OPNML zachycuje struk-

turu 1 sémantiku objektové Petriho sité, je schopen
popsat i jeji graf (polohu a vizualni parametry kompo-
nent). Parametry textu, pouzivaného pro popis grafu,
i obory jejich hodnot jsou prevzaty z kaskadovych
styltt CSS2.

Zvlastni pozornost byla vénovana popisu hrano-

vych funkci. Vhodné elementy pro jejich popis byly
nalezeny v jazyce MathMLS. Tento jazyk mohl byt
vyuzit ve stavajici podobé¢ a elementy popisujici pte-
dev§im operatory vyrazi hranovych funkci mohly
leZet ve jmenném prostoru jazyka MathML. Duvody,
pro¢ tak nebylo u¢inéno, jsou v zasadé dva:

Definice jazyka MathML nezohlediiuje povin-
ny pocet operandu jednotlivych skupin operatort
(unérnich, binarnich, n-arnich). V jazyce MathML
1ze vytvofit dokument, ktery je oproti definici jazy-
ka validni, avSak z matematického hlediska zcela
nesmyslny. Elementy operatort jsou totiz definova-
ny bez jakéhokoliv kontextu.

Vétsina potfebnych elementt jazyka MathML jsou

<xs:element name="“toolSpecific”>
<xs:complexType>

prazdné elementy, takze jejich vlastni definice pfilis
nezkomplikovala definici jazyka OPNML.

Hranové funkce vstupnich a vystupnich hran pie-
chodu se lisi syntaxi i sémantikou. Vstupni hrany
prechodd maji pfifazeny logické vyrazy, na jejichz
vyhodnoceni zavisi proveditelnost piechodd. Vystupni
hrany jsou popsany pfifazovacimi piikazy, kterymi se
méni hodnoty znacek sité. Kazdy prifazovaci piikaz se
sklada z nazvu znacky, operatoru pfifazeni a vyrazu,
jehoz typ je kompatibilni s typem znacky. Jazyk
OPNML pro tyto ucely disponuje ¢tyfmi elementy
operandu, patnicti elementy pro zédznam operatort
a elementem apply, piejatym z jazyka MathML, jenz
reprezentuje zavorky uzavirajici vyraz. Pro reprezen-
taci celého vyrazu hranové funkce je pripraven ele-
ment expression. Jeho nepovinny subelement [Value
(left value, leva hodnota) slouzi k urceni znacky,
které je vysledek vyrazu pfifazen. Vyskyt tohoto ele-
mentu znamena, ze se jedna o hranovy vyraz vystupni
hrany prechodu. Naopak jeho absence indikuje vyraz
vstupni hrany.

Kazdy definovany element budovaného jazyka,
ktery ma alespon jeden atribut nebo subelement, je
popsan komplexnim datovy typem. Jedinym zastup-
cem pojmenované skupiny elementii v definici jazyka
OPNML je skupina anyElement. Sklada se z jednoho
elementu libovolného nazvu i typu. Atribut namespace
tohoto elementu svou hodnotou ##other vymezuje
element do jiného jmenného prostoru, nez je jmenny
prostor elementd jazyka OPNML. Elementy bez pte-
dem ur¢eného jména a typu mohou byt soucasti struk-
tury elementu toolSpecific. Ten slouzi k ulozeni speci-
fickych informaci softwarovych nastroju pracujicich
s modelem a pocet jeho vyskytl neni omezen. Ele-
ment foolSpecific, prevzaty v nezménéné podobé
z jazyka PNML, je volitelnou soucasti struktury vSech
elementl jazyka OPNML. Jeho textové atributy fool
a version slouzi k identifikaci programu, ktery si
k danému elementu specifickou informaci ulozil,
a jeho verze. Element toolSpecific je definovan takto:

<xs:group ref=“anytElement” minOccurs=“0“ maxOccurs=“unbounded” />
<xs:attribute name=“tool“ type=“xs:string“ use=“required” />

<xs:attribute name="“version
</xs:complexType>
</xs:element>

DISKUSE

Byl vytvoten prototyp jazyka na bazi XML pro

modelovani paralelnich objektové orientovanych sys-

5 http://www.w3.org/TR/MathML/

“ type=“xs:string“ use=“required” />

témi popsanych objektovou Petriho siti. Jazyk dostal
nazev OPNML (Object Petri Net Markup Language)
a vznikl na zakladech jazyka PNML, ktery je v sou-
¢asné dob¢ uznadvanym a de facto jedinym pouzivanym
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vyménnym formatem (neobjektovych) Petriho siti.
OPNML je uceleny format schopny popsat jak struk-
turu a sémantiku vysokouroviiové hierarchické Pet-
riho sité, tak vSechny podstatné vlastnosti objektové
orientovanych systémt — dédi¢nost, zapouzdienost
i polymorfismus. Vysledek prace propojuje tii oblasti
vyzkumu: Petriho sité, objektove orientované systémy
a znaCkovaci jazyky na bazi XML (viz obr. 3).

Petriho sité

XML XML, SOX Objektove

orientovane

systemy

3: Pozice jazyka OPNML

Definice jazyka OPNML, jakozto XML aplikace,
ma sama o sob¢ rovnéz podobu XML dokumentu
se vSemi vyhodami této formy uloZeni strukturova-
nych dat. Jazyk OPNML je definovan jako univer-
zalni, bez podpory piipadného specifického zamé-
feni modelovaného systému. Z tohoto divodu je tieba
pocitat s potiebou budouciho rozsiteni jeho mode-
lovacich schopnosti. Toho je mozné docilit v zasade
dvéma zpusoby. Bud’ 1ze vyuzit volnosti, kterou defi-
nice jazyka poskytuje pro ukladani vlastnich tdaji
softwarovym nastrojim, nebo je mozné jazyk doplnit
o potiebné definice.

Bohuzel se nepodatilo docilit plné kompatibility
jazyka OPNML s jazykem PNML, a to ptredevsim
proto, ze PNML neumoznuje modelovani dynamic-
kych systému a souc¢asné v objektovych Petriho sitich
se nelze obejit bez dynamické instanciace stranek site.
OPNML je s PNML kompatibilni pouze na trovni
jednotlivych stranek modelu objektového systému.

Pi#inosy prace pro teorii a praxi

Za hlavni pfinos jazyka OPNML lIze oznacit navrh
metodiky soucasného zobrazeni struktury a stavu
objektové orientovaného programového systému,
popsaného objektovou Petriho siti, ve znackovacim
jazyce typu XML. V jednom dokumentu je tak mozné
v nezavislém strukturovaném formatu modelovat:

a) strukturu i sémantiku objektového programového
systému v podobé¢ hierarchického systému tfid,

b) libovolny stav béziciho programu dosazitelny ze
stavu pocateéniho (v terminologii Petriho siti se
jedna o tzv. dosazitelné znacéeni).

Schopnost zaznamenat okamzity stav modelova-
ného systému v nezavislém formatu umoznuje zkou-
mat tento stav i systém v riznych nastrojich, vétsinou
odlisn¢ disponovanych. Nastroj zaméteny na simulaci
muze modelovat dalsi vyvoj systému, formalni analy-
zator oproti tomu urci vlastnosti Petriho sité, od nichz
1ze odvodit vlastnosti modelovaného systému. V pfi-
padé objektové Petriho sité mohou mit jeji vlastnosti
nasledujici vypovidaci schopnost:

* Omezenost sité — ma vztah k pamétovym narokiim
modelovaného objektového programového systé-
mu. Umoznuje napi. identifikovat nebezpeé¢i vzni-
ku nekoneéné rekurze volani metod, ktera by vedla
k zahlceni paméti a deadlocku.

« Zivost sité — lze zjistit, jestli a za jakych okolnosti

mize za behu programu dojit k ,,odumieni* nekteré

jeho ¢asti, tzn. k zablokovani moznosti jeho dalsiho
vyuziti. Takova ¢ast programu se v objektové Petri-
ho siti vyznaci jako neziva.

Zivost jednotlivych piechodii sité — je-1i jako neZi-

vy zjistén napf. hierarchicky prechod reprezentujici

v modelu ur¢itou metodu, nemuze za zadnych pod-

minek dojit ke spusténi této metody. Takova metoda

bud’ neni potieba a je nadefinovana zbyte¢né€, nebo
je chyba v algoritmu programu.

Pokud je analyzou objektové Petriho sité, prove-
denou uréitym nastrojem, zjistén néjaky nedostatek
modelovaného systému, Ize model pienést do nastroje
vhodnéjsiho pro Gpravu modelu, zde provést potiebné
zmény, poté upraveny model prenést zpét a opétov-
nym uréenim vlastnosti ovéfit efekt Gpravy.

Vlastnosti objektové orientovanych systému byly
do Petriho sit¢ zaneseny pouhou tGpravou nékterych
komponent (hierarchické pfechody, I/O mista, ...),
takze se v objektové Petriho siti nevyskytuji zadné
cizorodé prvky. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze objek-
tova Petriho sit nevyzaduje zvlastni zptisob zachazeni
a je tudizZ v principu zpracovatelna souc¢asnymi soft-
warovymi nastroji pro praci s Petriho sitémi.

Snahou bylo prenést model objektové orientova-
ného systému modelovany objektovou Petriho siti do
sféry jazyktt XML a ziistat zde pokud mozno i pfi zpra-
covani modelu. Vyhodou platformy XML je moznost
vyuziti celé skaly jiz existujicich nastroji a metod
bez nutnosti pouzivat specialni programové vyba-
veni. Tato pfednost byla prokazana relativni snad-
nosti transformace objektové Petriho sité z jazyka
OPNML do grafu ve formatu SVG, kdy staéilo vytvo-
fit transformaéni Sablonu v jazyce XSLT a samotnou
transformaci jiz provedl XSLT procesor, tedy stan-
dardni nastroj z oblasti XML jazykt. Vyhody formatu
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XML se v§ak mohou projevit jiz pfi tvorbé modelu.
V definici jazyka je mozné ur€it pravidla, ktera pak
musi dokument v daném jazyce spliiovat. Zda doku-
ment tato pravidla neporusuje, lze zjistit standardnim
nastrojem nazvanym XML parser, ktery dokument
oznaci bud’ za platny (valid) nebo neplatny (invalid).
Naptiklad jazyk OPNML vyZaduje existenci mini-
malné jednoho ptfechodu a dvou hran v kazdé pod-
strance metody. Poruseni tohoto pravidla by zname-
nalo, Ze postranka sité nespliuje zakladni podminky
konstrukce grafu Petriho sité.

Mozné dal$i sméry vyvoje
Varianta objektovych Petriho siti, kterda tvofila
bazi pro definici jazyka OPNML, pokryva pouze
zakladni potfeby objektoveé orientovanych programo-
vych systémi. Autor prace pocitd s naslednym roz-
vojem jazyka tak, aby byl schopen postihnout dalsi
konstrukce a principy ¢asto pouzivané v objektovych

programovacich jazycich. Jedna se napiiklad o:

* Modelovani zfetézeni volani metod — v soucas-
né dobé¢ se ¢asto pouziva volani vice metod v ramci
jednoho pfikazu, pfi¢emz navratova hodnota jedné
metody je objektem volajicim metodu nasledujici.
Tento princip je v aktualni podobé¢ jazyka OPNML
nutno nahradit postupnou realizaci hierarchickych
prechodi, které si své vstupné/vystupni hodnoty
predavaji prostiednictvim pomocnych proménnych
(znacek).

 Pouziti metod jako skute¢nych parametri jinych
metod — parametrem metody v OPNML muze byt
pouze proménna nebo konstanta. Bézné se vsak
v programovacich jazycich na misté skuteénych
parametri metod pouzivaji i jiné metody. I tento
princip 1ze v OPNML nahradit pomocnou promén-
nou.

* Vznik vyjimek a jejich obsluha — vznik vyjimky
v béhu programu ma zpravidla podobu vytvoreni
instance nékteré ze specialnich tiid (napf. v jazy-
ce Java maji vétSinou v nazvu slovo Exception —
vyjimka). Po vzniku vyjimky béh programu nepo-
kracuje nasledujici instrukci, ale blokem piikazd,
urcenych k oSetfeni vyjimky.

* Vznik udalosti a reakce na né — mnoho modernich
aplikaci je fizeno udalostmi. Jejich vznik a obsluha
jsou podobné vzniku a oSetieni vyjimky.

Na zavér nelze alesponn nezminit nékteré tendence
z poslednich let, které se snazi o spojeni vyhod objek-
tovych Petriho siti v oblasti simulace a verifikace
paralelnich systémt a jazyka UML, jakozto sou-
Casného standardu pro objektové modelovani (Hu,
Shatz, 2004; Baresi, Pezze, 2001). Pfednosti obou
formalismu se zdaji byt komplementarni a jejich uce-
lova kombinace tudiz pfinosna. Jelikoz jazyk UML
disponuje vlastnim pienositelnym formatem ulozeni
modeld — jazykem XMI, mize nastat situace, ktera
bude sméfovat ke sjednoceni obou formalismd i na
urovni vyménnych formata.

SOUHRN

Petriho sité poskytuji vykonné prostiedky pro modelovani kauzality, nedeterminismu a paralelismu
v diskrétnich systémech. Protoze jsou ve své podstaté matematickym modelem, nabizeji teorii, ktera
miZze byt Gspésné vyuzita pro verifikaci modeld. Proveditelnost Petriho siti je pfedurcuje pro simulaci
arychlé prototypovani. Objektové Petriho sité predstavuji dosti komplikovanou tfidu, zaloZzenou na hie-
rarchickych a vysokouroviiovych Petriho sitich. Jejich slozitost je vSak vyvazena jejich schopnosti urcit
vyznamné vlastnosti modelovaného systému a zobrazit jej v grafické podobé.

V soucasnosti pouzivané nastroje na modelovani, simulaci a verifikaci riznych variant Petriho siti
pouzivaji pro vzajemnou vyménu modell format jazyka PNML (Petri Net Markup Language), ktery
vSak neni disponovan k vyjadieni objektové Petriho sité. Tento ptispévek predstavuje prototyp jazyka
na bazi XML pro modelovani paralelnich objektové orientovanych systémi popsanych objektovou Pet-
riho siti. Jazyk, ktery vznikl na zakladech jazyka PNML, byl pojmenovan OPNML (Object Petri Net
Markup Language) — viz http://www.pef.mendelu.cz/~petrj/opnml.

objektova orientace, Petriho sité, XML

Tento piispevek vznikl v ramci feseni vyzkumného zaméru VZ MSM 6215648904/03/03/04.
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