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Zkrácená verze Ph.D. Thesis

Obor: Informačńı technologie
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4.2.2 Př́ıstup k nezpracovaným stav̊um . . . . . . . . . . . . . 14
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1 Současný stav řešené problematiky

Systémy založené na poč́ıtač́ıch jsou nyńı použ́ıvány téměř ve všech oblas-
tech lidské činnosti. Nesprávná funkce těchto systémů může mı́t za následek
velké finančńı ztráty a při použit́ı v kritických aplikaćıch může doj́ıt k poškozeńı
zdrav́ı, ke ztrátám lidských život̊u nebo k vážnému poškozeńı životńıho pro-
střed́ı. Při vývoji poč́ıtačových systémů je tedy v́ıce než žádoućı, aby tyto
systémy obsahovaly minimum chyb. Zásadńı překážkou pro tvorbu dokonalých

poč́ıtačových systémů je jejich složitost.
V praxi se využ́ıvá řada metod pro zlepšeńı kvality vyv́ıjených poč́ıtačových

systémů, přičemž jednotlivé metody se použ́ıvaj́ı s r̊uznou úspěšnost́ı v r̊uzných
fáźıch vývoje systémů. Některé metody se snaž́ı zlepšit analýzu a návrh systé-
mů, řada technik se použ́ıvá pro minimalizaci vzniku chyb při implementaci
software a existuje též nepřeberné množstv́ı metod a technik pro testováńı vý-
sledného produktu. Kromě toho existuj́ı i metody, které ovlivňuj́ı všechny fáze
vývoje systému — jedná se např́ıklad o metody pro ř́ızeńı vývoje systémů,
použ́ıváńı CASE nástroj̊u či využit́ı formálńıch technik. A právě formálńım
technikám je tato práce věnována.

1.1 Možnosti odhalováńı chyb v systémech

Zřejmě nejstarš́ı a nejrozš́ı̌reněǰśı metodou pro odhalováńı chyb v systémech
je testováńı, které spoč́ıvá v experimentováńı se samotným systémem nebo
jeho část́ı. Nevýhodou testováńı je, že u reálných systémů nelze vyzkoušet re-
akce systému na všechny možné situace, protože jich je př́ılǐs mnoho. Daľśı
často použ́ıvanou metodou je simulace, která spoč́ıvá v experimentováńı se
simulačńım modelem systému. Posledńı významnou skupinou metod pro od-
halováńı chyb v systémech je formálńı analýza a verifikace. Tyto metody maj́ı
na rozd́ıl od testováńı a simulace potenciál pro dokazováńı správnosti systémů.

Vstupem formálńı analýzy a verifikace je model systému, který může být
popsaný např. pomoćı automat̊u, Petriho śıt́ı, procesńıch algeber nebo uni-
verzálńıch programovaćıch jazyk̊u. Daľśım vstupem formálńı verifikace je spe-
cifikace vlastnosti, která má být pro daný systém ověřena. Vlastnosti jsou
nejčastěji vyjádřeny pomoćı některé temporálńı logiky, přičemž mezi nejpo-
už́ıvaněǰśı patř́ı Linear-time Temporal Logic (LTL), Computation Tree Logic

(CTL) a CTL*, která spojuje vyjadřovaćı možnosti LTL a CTL[6]. Podle
zp̊usobu zjǐst’ováńı, zda model danou vlastnost splňuje, můžeme metody for-
málńı analýzy a verifikace rozdělit do tř́ı tř́ıd — strukturálńı metody, deduk-
tivńı metody (theorem proving) a metody založené na procházeńı stavových
prostor̊u (model checking).

Hlavńım problémem prakticky všech metod formálńı analýzy a verifikace je
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složitost. U metod založených na generováńı a procházeńı stavového prostoru
model̊u, které jsou předmětem našeho zájmu, se složitost projevuje problémem
stavové exploze — velikost stavového prostoru roste exponenciálně s velikost́ı
modelu [20]. Pro omezeńı tohoto problému se použ́ıvaj́ı dvě základńı skupiny
technik. Do prvńı skupiny řad́ıme metody, které využ́ıvaj́ı úsporněǰśı reprezen-
taci stavových prostor̊u nebo které části stavového prostoru v̊ubec negeneruj́ı.
Metody z druhé skupiny pro generováńı a procházeńı stavových prostor̊u zase
využ́ıvaj́ı výkonněǰśı poč́ıtače (s distribuovanou nebo sd́ılenou pamět́ı). Metody
z obou skupin lze s výhodou kombinovat.

1.2 Souvisej́ıćı výzkum na FIT

Na Fakultě informačńıch technologíı (FIT) VUT v Brně je výzkumu me-
tod pro vývoj poč́ıtačových systémů věnována dlouhodobá pozornost. Základńı
metody modelováńı a simulace diskrétńıch i spojitých systémů jsou rozšǐrovány
za účelem modelováńı a simulace složitých, heterogenńıch, paralelńıch i objek-
tově orientovaných systémů [18, 7].

Pro modelováńı, simulaci, formálńı analýzu a verifikaci paralelńıch systémů
jsou hojně použ́ıvány Petriho śıtě [19], které poskytuj́ı grafickou reprezentaci
a přesný matematický popis systémů. Petriho śıt́ım se na FIT věnuje výzkumná
skupina Petriho śıt́ı, jej́ıž dř́ıvěǰśı úspěšný výzkum černob́ılých Petriho śıt́ı
vyvrcholil návrhem a implementaćı nástroje PESIM [5]. V posledńı dekádě
byl výzkum zaměřen na vysokoúrovňové Petriho śıtě, zejména pak na rozš́ı̌reńı
Petriho śıt́ı o koncepty objektové orientace. Výsledkem výzkumu byl návrh
formalizmu objektově orientovaných Petriho śıt́ı1 a s ńım spojeného jazyka
a nástroje PNtalk [8, 21, 4].

Na modelováńı a simulaci OOPN model̊u logicky navazuje jejich formálńı
analýza a verifikace [17, 22, 3], v jej́ımž rámci jsou zkoumány metody formálńı
analýzy a verifikace zejména softwarových systémů založené na generováńı
a procházeńı konečných stavových prostor̊u a nově i na speciálńı metody pro
verifikaci parametrických a nekonečně stavových systémů [2].

1.3 Objektově orientované Petriho śıtě

Objektově orientované Petriho śıtě (OOPNs) jsou formalizmem, který je
vhodný pro modelováńı, prototypováńı a formálńı analýzu a verifikaci para-
lelńıch a distribuovaných systémů. OOPNs spojuj́ı koncepty Petriho śıt́ı (mo-
delováńı kauzality, nedeterminizmu a paralelizmu v diskrétńıch systémech)

1Objektově orientované Petriho śıtě budeme v daľśım textu označovat zažitou zkratkou OOPNs (Object-
Oriented Petri Nets), kterou budeme použ́ıvat vždy, když budeme o objektově orientovaných Petriho śıt́ıch
hovořit jako o jazyku, o formalizmu nebo o systému. Když však budeme cht́ıt označit určitý model popsaný
pomoćı OOPNs, budeme použ́ıvat zkratku OOPN (Object-Oriented Petri Net).
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s objektovou orientaćı (zapouzdřeńı, dědičnost, polymorfizmus). Zavedeńı tř́ıd
a objekt̊u do Petriho śıt́ı umožňuje snadné a přirozené vytvářeńı rozsáhlých
a přesto přehledných model̊u. Formálńı analýza a verifikace OOPN model̊u
je možná, protože OOPNs jsou formálně definovány, ale je poměrně složitá,
protože OOPNs jsou bohatým modelovaćım formalizmem.

Základńı principy OOPNs nyńı ukážeme na jednoduchém př́ıkladu OOPN

modelu (obr. 1), který se skládá ze dvou tř́ıd — tř́ıda Stack představuje model
zásobńıku, zat́ımco tř́ıda Application ukazuje jeho použit́ı.

Application is_a PN

Stack is_a PN

push: x

x

NT

(NT,x)

return
stack

push

x

pop

(t,x)

return

pop

NT

tt

t

t=0

err

(#ok,x)#ok #err

t1
s1:=Stack new

s1

p3 1, 2, 3, 4

s1 push: xt2 y:=s1 pop t3

s1s1x

y

top

0

NT:=t+1

p1

NT:=t-1

t>0

p2

p4p5
(#ok,x)x

t4

n

hasDepth: n
tř́ıda

parametrové

výstupńı

mı́sto

mı́sto

jméno tř́ıdy předch̊udce objektová śıt’

synchronńı port

selektor metody

stráž přechodu

śıt’ metody

mı́sto s počátečńım
značeńım

vstupńı hrana

akce přechodu

výstupńı hrana

testovaćı hrana

Obrázek 1: Jednoduchý př́ıklad OOPN modelu

Principy objektové orientace jsou v OOPNs využity pro strukturováńı —
tř́ıdy jsou uspořádány relaćı dědičnosti, pro asynchronńı komunikaci slouž́ı
metody a pro synchronńı komunikaci zase synchronńı porty. Prvky vysoko-
úrovňových Petriho śıt́ı slouž́ı pro popis chováńı objekt̊u a metod. Přechody
jsou s mı́sty spojeny hranami, na nichž se nacházej́ı inskripčńı výrazy. Přechody
mohou obsahovat stráže, jejichž prostřednictv́ım lze volat synchronńı porty,
a akce, z nichž lze zase volat metody. Dynamické chováńı OOPNs je založeno
na konceptu událost́ı.
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2 Ćıl práce

Cı́lem této práce je zlepšit možnosti formálńı analýzy a verifikace soft-
warových systémů popsaných pomoćı OOPNs. Tato oblast je ale poměrně
rozsáhlá, proto se zaměř́ıme pouze na vybrané metody a techniky. Prvńı ob-
last́ı, které se budeme věnovat, je typová analýza OOPNs. OOPNs nejsou silně
typované, ale určité informace o typech značek, které se mohou dostat do jed-
notlivých mı́st modelu, mohou být užitečné. Prvńım ćılem této práce je proto
navrhnout metody pro automatické zjǐst’ováńı množin typ̊u značek, které se
při evoluci mohou dostat do jednotlivých mı́st OOPN model̊u.

Druhý př́ıstup k analýze OOPNs, kterým se v této práci budeme zabývat, je
založen na generováńı a prohledáváńı stavových prostor̊u. Hlavńım problémem
těchto metod je problém stavové exploze. Druhým ćılem této práce je proto pa-
ralelizace generátoru stavových prostor̊u OOPNs na architekturách se sd́ılenou
pamět́ı, která by měla omezit vliv problému stavové exploze na praktickou
použitelnost těchto metod.

3 Zvolené metody zpracováńı

Při návrhu metod pro automatickou typovou analýzu OOPNs budeme
vycházet z jejich dynamického chováńı, přičemž se jeho vhodnou aproximaćı
pokuśıme tyto metody urychlit. Zavedeme proto tzv. symbolickou simulaci, při
které budou běžné značky nahrazeny svými typy a běžné události budou nahra-
zeny symbolickými událostmi, které budou pracovat se symbolickými značkami
(tedy s typy). Dynamický charakter OOPNs, který zvyšuje jejich vyjadřovaćı
schopnosti, komplikuje jejich formálńı analýzu a verifikaci. Navrhneme zde
dvě metody, které se s dynamickým vytvářeńım objekt̊u a metod při typové
analýze OOPNs vypořádaj́ı, každá však jiným zp̊usobem. Základńı principy
typové analýzy ověř́ıme implementaćı prototypu typového analyzátoru OOPNs

v Javě.

Při implementaci generátoru stavových prostor̊u OOPNs budeme pro úspo-
ru práce vycházet z typového analyzátoru OOPNs. Jako implementačńı jazyk
proto použijeme také Javu, která se v oblasti vysoce náročných výpočt̊u te-
prve prosazuje. Pro vlastńı paralelizaci generátoru stavových prostor̊u OOPNs

pak použijeme nástroj JOMP, který zpř́ıstupňuje pro Javu standard OpenMP

použ́ıvaný pro jazyky C a Fortran. Vlastńı paralelizace na architekturách se
sd́ılenou pamět́ı bývá relativně jednoduchá. Náročněǰśı je pak nalezeńı op-
timálńıho rozděleńı dat na sd́ılená a lokálńı a synchronizace př́ıstupu ke sd́ı-
leným dat̊um pro dosažeńı co nejvyšš́ıho paralelńıho zrychleńı. Poṕı̌seme zde
výsledný paralelńı algoritmus a zhodnot́ıme dosažené experimentálńı výsledky.
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4 Hlavńı výsledky práce

4.1 Automatická typová analýza OOPNs

OOPNs nejsou silně typované, tzn. OOPN modely neobsahuj́ı explicitńı
definice typ̊u značek, které jsou př́ıpustné v mı́stech či v hranových výrazech.
Tato vlastnost OOPNs, která byla při návrhu OOPNs převzata z jazyka Small-
talk, je výhodná pro rychlý návrh a prototypováńı, protože při změnách modelu
neńı nutné udržovat konzistenci typových deklaraćı. V některých př́ıpadech
však mohou být informace o typech užitečné. Cı́lem typové analýzy je proto
určit typy značek, které se mohou při evoluci OOPN modelu vyskytnout v jeho
jednotlivých mı́stech.

Výsledky typové analýzy mohou být využity v několika oblastech. Typovou
analýzu můžeme chápat jako speciálńı prostředek pro laděńı OOPN model̊u —
při modelováńı máme obvykle určitou představu o tom, které typy značek se
mohou dostat do jednotlivých mı́st modelu. Pokud se výsledky typové analýzy
pro daný model lǐśı od našich představ, může to signalizovat chybu v modelu.
Informace źıskané typovou analýzou mohou být také použity jako automaticky
generovaná součást dokumentace modelu. V př́ıpadě, že bychom chtěli OOPN

modely překládat do jiných formalizmů, které umožňuj́ı formálńı analýzu a ve-
rifikaci a které jsou obvykle silně typované, bylo by možné výsledky typové
analýzy využ́ıt pro zjǐstěńı v syntaxi OOPNs chyběj́ıćı informace o typech.
Znalost typ̊u také může umožnit daľśı optimalizace simulátoru OOPNs a ge-
nerátoru stavových prostor̊u OOPNs.

4.1.1 Symbolická simulace

Automatická typová analýza OOPNs je založena na vhodné aproximaci
chováńı OOPNs s ćılem sńıžit jej́ı časovou i prostorovou složitost na přijatelnou
úroveň. Touto aproximaćı se však zavád́ı určitá nepřesnost, takže množiny
typ̊u, které dostaneme jako výsledek typové analýzy, mohou být větš́ı, než
bychom dostali přesným odvozeńım z úplného stavového prostoru. Jsme-li
si vědomi této nepřesnosti ve výsledćıch, jsou takto źıskané výsledky stále
užitečné.

Jádrem použité aproximace je symbolická reprezentace, kdy jednotlivé znač-
ky jsou nahrazeny svým typem (např. 7 7→ int). Mı́sto běžných událost́ı jsou
pak prováděny symbolické události, při kterých nejsou ze vstupńıch mı́st odeb́ı-
rány značky a stráže přechod̊u nejsou vyhodnocovány běžným zp̊usobem (např.
přesné vyhodnoceńı výrazu int ≥ int nedává smysl), je pouze kontrolováno, zda
ve vstupńıch a testovaćıch mı́stech jsou př́ıslušné symbolické značky. Je také
nutné předefinovat primitivńı funkce, které se vyskytuj́ı v akćıch přechod̊u, aby
pracovaly s typy (např. int + int = int). Protože při symbolickém prováděńı
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nemá počet značek vliv na proveditelnost přechodu, neńı nutné uchovávat in-
formaci o počtu symbolických značek v mı́stě, takže mı́sto multimnožin, které
se vyskytuj́ı ve značeńı mı́st a na hranových výrazech, můžeme pracovat pouze
s množinami. Symbolickou simulaci ukonč́ıme v okamžiku, kdy se provedeńım
žádné symbolické události nezměńı symbolické značeńı modelu.

Z praktických d̊uvod̊u požadujeme, aby typová analýza skončila. Množina
základńıch typ̊u OOPN modelu je samozřejmě konečná. Nekonečnost prostoru
typ̊u však mohou zp̊usobit symbolické seznamy2, které mohou být složeny
ze základńıch typ̊u a ze symbolických seznamů. Abychom omezili tento po-
tenciálně nekonečný prostor typ̊u na konečný a t́ım zaručili konečnost sym-
bolické simulace, zavedeme limit na maximálńı hloubku zanořeńı a na ma-
ximálńı délku symbolických seznamů, které budou zpracovány přesně. Když
by pak některý symbolický seznam měl překročit stanovené meze, bude na-
hrazen přibližnou symbolickou hodnotou, která nebude obsahovat informaci
o hloubce zanořeńı ani o pozićıch jednotlivých základńıch v něm obsažených.

4.1.2 Statická typová analýza

Statická i dynamická typová analýza je založena na symbolické simulaci.
Obě metody se ale lǐśı v př́ıstupu k dynamickému charakteru OOPNs tedy
k vytvářeńı objekt̊u a k voláńı metod. Při statické typové analýze je na počátku
pro každou tř́ıdu vytvořena jedna objektová śıt’ a pro každou metodu jedna
instance jej́ı śıtě. Počet śıt́ı se pak v pr̊uběhu symbolické simulace neměńı.

Dynamické chováńı OOPNs je založeno na konceptu událost́ı, což se pocho-
pitelně odráž́ı i při symbolické simulaci, kde však mı́sto o běžných událostech
hovoř́ıme o událostech symbolických. Proveditelnost symbolických událost́ı
záviśı na symbolickém značeńı vstupńıch a testovaćıch mı́st a na typové kon-
zistenci navázáńı proměnných na hranách, ve stráži a v akci přechodu. Efekt
jednotlivých typ̊u symbolických událost́ı je však odlǐsný od běžných událost́ı.

Provedeńı symbolické události N nemá při statické typové analýze za ná-
sledek vznik nového objektu dané tř́ıdy, ale pouze přǐrazeńı identifikátoru této
tř́ıdy do př́ıslušné proměnné. Při provedeńı symbolické události F se pouze
přidaj́ı př́ıslušné symbolické značky do parametrových mı́st v śıti volané me-
tody. Symbolická událost J pak neruš́ı śıt’ metody, ale v souladu s výstupńımi
hranami přechodu přidá do př́ıslušných mı́st symbolickou značku z výstupńıho
mı́sta této metody. Při prováděńı výpočt̊u při symbolické události A mı́sto
klasických výpočt̊u prob́ıhaj́ı pouze odpov́ıdaj́ıćı symbolické výpočty nad typy
(např. int + int = int).

2Seznamy zde chápeme jako jeden z možných pohled̊u na n-tice.
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4.1.3 Dynamická typová analýza

Při návrhu statické typové analýzy jsme kladli d̊uraz na jej́ı rychlost, ale
při výskytu obecných datových struktur v modelu můžeme źıskat poněkud
nepřesné výsledky. Pro źıskáńı přesněǰśıch výsledk̊u typové analýzy při za-
chováńı přijatelné rychlosti výpočtu lze použ́ıt tzv. dynamickou typovou ana-
lýzu, jej́ıž principy zde nyńı stručně poṕı̌seme.

Základńım rozd́ılem mezi dynamickou a statickou variantou typové analýzy
je zp̊usob, jakým jsou zpracovány objekty a metody. Zat́ımco při statické ty-
pové analýze existovala právě jedna instance každé śıtě, při dynamické typové
analýze jsou jednotlivé instance śıt́ı rozlǐsovány. Ke každému objektu je při jeho
vzniku připojena instance objektové śıtě, která je označena počátečńım sym-
bolickým značeńım. Pokud se v jednom mı́stě objev́ı dva objekty stejné tř́ıdy
a symbolické značeńı objektové śıtě jednoho z nich pokrývá symbolické značeńı
objektové śıtě druhého, můžeme tento druhý objekt odstranit. Pokrývaj́ıćı ob-
jekt totiž poskytuje z hlediska symbolické simulace minimálně stejné chováńı
jako objekt pokrytý. Při rušeńı pokrytého objektu je však nutné přesunout
všechny jeho rozpracované metody k objektu pokrývaj́ıćımu a také nahradit
všechny reference na rušený objekt, které se vyskytuj́ı v aktuálńım symbo-
lickém značeńı, referencemi na pokrývaj́ıćı objekt.

Tı́m jsme vyloučili výskyt dvou objekt̊u se stejným symbolickým značeńım
v jednom mı́stě. Pro zajǐstěńı konečnosti dynamické typové analýzy nám tedy
zbývá vyřešit posledńı problém souvisej́ıćı se zavedeńım objekt̊u. Již ukončeńı
statické typové analýzy bránily neomezené seznamy, což jsme vyřešili zave-
deńım maximálńı hloubky zanořeńı a délky seznamů, které byly zpracovány
přesně. Při dynamické typové analýze se mohou vyskytnout neomezené se-
znamy dynamicky vytvářených symbolických objekt̊u. Zavedeme proto limit
na maximálńı vzdálenost (měřeno počtem referenćı) od počátečńıho objektu
tak, že symbolické události, po jejichž provedeńı by se ve značeńı objevil př́ılǐs
vzdálený objekt, nebudou proveditelné. Domńıváme se, že když zvoĺıme tento
limit dostatečně velký, nemuselo by mı́t zavedeńı tohoto limitu vliv na přesnost
źıskaným výsledk̊u.

Tı́mto jsme se tedy vypořádali s objekty v rámci dynamické typové analýzy
a zbývá nám vyřešit zpracováńı metod. Při vyvoláńı symbolické metody ze
symbolicky prováděného přechodu je vytvořena nová instance śıtě této me-
tody, která je označena počátečńım symbolickým značeńım a do jej́ıch mı́st
pro parametry jsou umı́stěny symbolické argumenty. Reference na tuto me-
todu je uchována v navázáńı právě prováděného přechodu v proměnné mid.
Protože při symbolické simulaci neodeb́ıráme z mı́st symbolické značky, které
se do nich dostaly, lze se domńıvat, že výsledek typové analýzy nezálež́ı na
pořad́ı výskytu jednotlivých symbolických událost́ı, nebot’ výskyt jedné symbo-
lické události nemůže zabránit budoućımu provedeńı ostatńıch proveditelných
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symbolických událost́ı. Můžeme proto při symbolické simulaci požadovat, aby
typová analýza vyvolané metody byla dokončena co nejdř́ıve. Symbolická simu-
lace se proto soustřed́ı právě na tuto novou metodu, př́ıpadně na daľśı metody
z ńı vyvolané.

Po dokončeńı typové analýzy dané metody bude tato metoda ukončena ná-
sleduj́ıćım zp̊usobem. Aktuálńı symbolické značeńı mı́st jej́ı śıtě bude přidáno
ke stávaj́ıćım množinám typ̊u značek, které se mohou dostat do jednotlivých
mı́st dané metody, a pro všechny symbolické značky ve výstupńım mı́stě se
dokonč́ı symbolické provedeńı přechodu, který metodu vyvolal. Śıt’ metody je
pak zrušena a spolu s ńı i všechny symbolické objekty, na které t́ımto krokem
přestal existovat odkaz.

Abychom zaručili konečnost dynamické typové analýzy, omeźıme potenci-
álńı cykly voláńı metod následuj́ıćım pravidlem. Pokud je metoda (i nepř́ımo)
vyvolána sama sebou, nejsou v ńı proveditelné ty události, které jsou aktuálně
rozpracovány v nadřazených instanćıch této metody. Protože množina symbo-
lických událost́ı, které se mohou vyskytnout v dané śıti, je konečná, muśı být
konečná i posloupnost voláńı metod.

Ukázka výsledk̊u dynamické typové analýzy je na obrázku 2.
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Obrázek 2: Př́ıklad výsledk̊u dynamické typové analýzy OOPNs
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4.2 Paralelizace generátoru stavových prostor̊u OOPNs

Základńım problémem metod formálńı analýzy a verifikace založených na
generováńı a procházeńı stavových prostor̊u je problém stavové exploze, který
bráńı jejich úspěšnému nasazeńı i pro rozsáhleǰśı modely. Pro omezeńı prak-
tických dopad̊u problému stavové exploze lze využ́ıt řadu optimalizaćı založe-
ných na redukćıch stavového prostoru nebo paralelńı př́ıstup. Právě využit́ım
paralelńıho př́ıstupu při generováńı a procházeńı stavových prostor̊u se zabývá-
me v této práci. Jako modelovaćı formalizmus byly použity OOPNs, ale dále
popsaný paralelńı algoritmus lze použ́ıt i pro daľśı modelovaćı formalizmy.

Než se budeme věnovat paralelizaci generátoru stavových prostor̊u OOPNs,
poṕı̌seme zde jeho základńı principy. Stavový prostor je dán množinou stav̊u,
množinou strukturálńıch přechod̊u, množinou sémantických přechod̊u a počá-
tečńım stavem. Stav OOPN modelu je relativně složitý a odpov́ıdá systému
vzájemně propojených objekt̊u, přičemž každý objekt se skládá z právě jedné
instance objektové śıtě a z několika instanćı śıt́ı právě rozpracovaných me-
tod. Stav každé śıtě je dán značeńım všech mı́st śıtě a př́ıpadným odkazem
na rozpracovanou metodu u přechod̊u śıtě. Množina strukturálńıch přechod̊u
odpov́ıdá množině přechod̊u a množina sémantických přechod̊u událostem.
Počátečńı stav OOPN modelu odpov́ıdá jednomu objektu hlavńı tř́ıdy, který
obsahuje pouze objektovou śıt’ označenou počátečńım značeńım a bez odkaz̊u
na rozpracované metody u přechod̊u.

Při generováńı stavového prostoru je obvykle omezuj́ıćım faktorem do-
stupná operačńı pamět’, proto se téměř vždy do stavového prostoru ukládaj́ı
pouze unikátńı stavy. Pokud je z některého uzlu vygenerován následńık, který
již ve stavovém prostoru existuje, je tento existuj́ıćı stav považován za ná-
sledńıka a nově vygenerovaný duplicitńı stav neńı nutné znovu ukládat. Při
vygenerováńı každého stavu je však nutné proj́ıt dosud vygenerovaný stavový
prostor a zjistit, zda nově vygenerovaný stav je unikátńı nebo duplicitńı. To je
časově náročné zvláště pro větš́ı stavové prostory. Hledáńı stav̊u ve stavovém
prostoru i operace porovnáńı dvou stav̊u muśı být proto co nejrychleǰśı. Rychlé
vyhledáváńı ve stavovém prostoru je zajǐstěno vyhledávaćı tabulkou (angl. hash
table), v ńıž se k jednotlivým stav̊um přistupuje pomoćı vyhledávaćıho kĺıče.

Hlavńımi úkoly při paralelizaci libovolného algoritmu je rozděleńı práce
mezi jednotlivé procesory a zajǐstěńı synchronizovaného př́ıstupu ke sd́ıleným
dat̊um. V našem př́ıpadě se proto budeme dále zabývat stavovým prostorem,
který je realizován vyhledávaćı tabulkou, seznamem dosud neprozkoumaných
stav̊u a odd́ılem pro ukládáńı značeńı.
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4.2.1 Rozděleńı vyhledávaćı tabulky

Vyhledávaćı tabulku, která slouž́ı pro rychlý př́ıstup ke stav̊um, rozděĺıme
na v́ıce část́ı (vzhledem ke struktuře vyhledávaćı tabulky to neńı obt́ıžné).
Ke každé takové tabulce pak přǐrad́ıme seznam dosud nezpracovaných stav̊u,
které by měly být uloženy právě do této vyhledávaćı tabulky. Přirozený zp̊usob,
kterým jsme začali, je rozděleńı vyhledávaćı tabulky na tolik část́ı, kolik máme
k dispozici procesor̊u (vláken týmu).

Při tomto př́ıstupu však velice často docházelo k nerovnoměrnému rozděleńı
práce mezi jednotlivé procesory. Rozdělili jsme proto vyhledávaćı tabulku na
v́ıce část́ı, než je vláken. Jednotlivá vlákna se pak u jednotlivých tabulek
stř́ıdaj́ı, jak ukazuje obrázek 3, na kterém je počátečńı přǐrazeńı vláken k da-
tovým uzl̊um (vnitřńı struktura uzl̊u a vláken je na obrázku 4).

U0 U1

U2

U3U4

U5

Vlákno 0

Vlákno 1

Obrázek 3: Děleńı práce mezi dvě vlákna

Pokud vlákno zpracuje všechny nezpracované stavy př́ıslušej́ıćı k danému
uzlu, tento uzel opust́ı a hledá daľśı uzel, který obsahuje nějaké nezpracované
stavy. Pokud naraźı na uzel přǐrazený jinému vláknu, přeskoč́ı ho. Experi-
mentálně jsme určili, že počet datových uzl̊u je vhodné zvolit jako trojnásobek
počtu vláken, které se u jednotlivých vyhledávaćıch tabulek stř́ıdaj́ı.

4.2.2 Př́ıstup k nezpracovaným stav̊um

Na počátku je v seznamu nezpracovaných stav̊u pouze počátečńı stav mo-
delu. Generováńı stavového prostoru pak spoč́ıvá v postupném zpracováńı do-
sud nezpracovaných stav̊u, přičemž zpracováńım se rozumı́ zkontrolováńı, zda
se již stav ve stavovém prostoru nenacháźı, a pokud ne, vygeneruj́ı se všichni
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jeho následńıci, kteř́ı jsou pak přidáni na konec seznamu dosud nezpracovaných
stav̊u.

Kdyby byl seznam dosud nezpracovaných stav̊u sd́ılený všemi vlákny, bylo
by sice nejlepš́ı rozděleńı práce mezi všechna vlákna, ale docházelo by k častým
koliźım. Rozdělili jsme proto tento seznam na několik část́ı, které pochopitelně
koresponduj́ı s rozděleńım vyhledávaćı tabulky (viz obrázek 4).

uzel

vlákno
vyhledávaćı
tabulka

seznam stav̊u

lokálńı seznam stav̊u

odd́ıl pro značeńı

Obrázek 4: Vnitřńı datová struktura uzl̊u a vláken

K takovému částečnému seznamu nezpracovaných stav̊u pak přistupuj́ı
všechna vlákna týmu, protože do něj vkládaj́ı vygenerované stavy, které patř́ı
do př́ıslušné vyhledávaćı tabulky. Nejčastěji však k němu přistupuje vlákno,
které zpracovává daný uzel, protože z něj jednotlivé stavy vyj́ımá a zpracovává.
Abychom omezili konflikty mezi vlákny na minimum, má každé vlákno sv̊uj
lokálńı seznam nezpracovaných stav̊u, který zpracovává, dokud neńı prázdný.
Pak ho prostě vyměńı za seznam stav̊u, do kterého zat́ım mohla ostatńı vlákna
přidat daľśı stavy ke zpracováńı. Pokud ani v tomto seznamu stav̊u neńı nic
ke zpracováńı, vlákno uzel opust́ı.

Zkoumali jsme také dva možné zp̊usoby řazeńı dosud nezpracovaných stav̊u.
Došli jsme k na prvńı pohled překvapivému závěru, že nezpracované stavy
je lepš́ı ukládat do zásobńıku (LIFO) než do fronty (FIFO). Při generováńı
rozsáhlých stavových prostor̊u je stav na začátku fronty ve vyrovnávaćı paměti
s menš́ı pravděpodobnost́ı, než je tomu u stavu na vrcholu zásobńıku. Použit́ım
zásobńıku se tedy zvýš́ı úspěšnost hledáńı ve vyrovnávaćı paměti (angl. cache

hit rate) a t́ım se urychĺı běh programu. Druhou možnou př́ıčinou je promı́cháńı
stav̊u generovaných v r̊uzných fáźıch generováńı v zásobńıku, které může mı́t za
následek lepš́ı rozděleńı nezpracovaných stav̊u mezi procesory a t́ım ke sńıžeńı
počtu koliźı.
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4.2.3 Odd́ıl pro značeńı mı́st

Posledńı datovou strukturou (z obrázku 4), kterou jsme se dosud nezabý-
vali, je odd́ıl pro ukládáńı značeńı mı́st. Před t́ım, než se t́ımto problémem
budeme zabývat, muśıme si uvědomit, že čteńı z tohoto odd́ılu bude velice
časté, zat́ımco zapsáńı nové hodnoty do něj bude – kromě počátečńı fáze –
sṕı̌se výjimečné.

Odd́ıl pro ukládáńı značeńı by mohl být společný pro všechna vlákna, což by
mohlo zvýšit počet koliźı. Druhou možnost́ı je přǐradit každému vláknu lokálńı
odd́ıl pro ukládáńı značeńı. Do tohoto odd́ılu se vkládaj́ı značeńı při generováńı
stav̊u. Protože však vlákna pracuj́ı i se stavy, které byly vygenerovány jinými
vlákny, je nutné, aby všechny lokálńı odd́ıly obsahovaly stejné hodnoty. Proto
je nutné, aby nově nalezené značeńı bylo zapsáno do odd́ıl̊u všech vláken. Tento
postup však zvyšuje pamět’ové nároky. Experimentálně jsme ověřili, že velikost
odd́ılu pro značeńı je v porovnáńı s velikost́ı stavového prostoru zanedbatelná,
takže jej lze udržovat na několika mı́stech. Může se však pro některé typy
stavových prostor̊u ukázat, že jako výhodněǰśı bude varianta se společným
odd́ılem pro značeńı.

4.2.4 Shrnut́ı dosažených výsledk̊u

Použit́ım všech výše uvedených optimalizaćı paralelńı verze generátoru
jsme oproti optimalizované sekvenčńı verzi dosáhli paralelńıho zrychleńı 3,3
při použit́ı šestnácti procesor̊u na systému Sun Fire 15k a zrychleńı až 2,3 při
použit́ı čtyř procesor̊u na systému Sun Enterprise 450. I přes relativně ńızkou
efektivitu lze tyto výsledky považovat za uspokojivé. Kromě dosažeńı určitého
zrychleńı se nám podařilo na obou architekturách dosáhnout velice vyváženého
rozděleńı práce mezi jednotlivá vlákna, což je nezbytná podmı́nka pro dosažeńı
vysoké efektivity paralelńıch výpočt̊u.

Hlavńım problém, který bráńı vyšš́ımu paralelńımu zrychleńı generátoru,
je př́ılǐs vysoká režie spojená se správou paměti – garbage collecting. Možnou
cestou k odstraněńı tohoto problému je implementovat uživatelské přidělováńı
paměti, které bylo s úspěchem použito v podobné situaci v [1]. Daľśım řešeńım
je výrazně zredukovat počet vytvářených objekt̊u, nicméně vzhledem k objek-
tově orientovaným rys̊um OOPNs je těžké implementovat stavový generátor
bez Java objekt̊u a bez garbage collectingu. Pokud bychom však chtěli zkou-
mat stavový prostor model̊u popsaných formalizmem s nižš́ı dynamikou, lze
předpokládat, že výše navržený algoritmus bude velice dobrý.
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5 Závěr

V této práci byly navrženy nové metody a techniky pro formálńı analýzu
OOPN model̊u. Význam této práce proto spoč́ıvá předevš́ım v rozvinut́ı vý-
sledk̊u dř́ıve dosažených dr. Janouškem [8] a dr. Vojnarem [22] v oblasti OOPNs.
Určitý dopad na oblasti mimo OOPNs a d́ıky použit́ı Javy a nástroje JOMP

dokonce i na oblasti mimo formálńı analýzu a verifikaci může mı́t část práce
věnovaná paralelńımu zpracováńı stavových prostor̊u OOPNs.

5.1 Dosažené výsledky

Dosažené výsledky lze rozdělit do dvou oblast́ı. Nejdř́ıve byly popsány
základńı principy automatické typové analýzy a jako hlavńı př́ınos v této ob-
lasti byly navrženy dva algoritmy pro typovou analýzu — tzv. statická a dyna-
mická typová analýza. Obě metody se snaž́ı vyřešit problémy spojené zejména
s dynamikou OOPNs, každá však jiným zp̊usobem. Statická typová analýza
problémy řeš́ı zjednodušeńım situace, č́ımž se sice výpočet urychĺı ale za cenu
zaneseńı daľśıch nepřesnost́ı do výsledk̊u. Dynamická typová analýza se na-
opak snaž́ı OOPN objekty a metody zpracovat přesně za cenu složitěǰśıho
a pomaleǰśıho algoritmu.

Druhou oblast́ı, ve které byly v rámci této práce dosaženy zaj́ımavé výsled-
ky, je oblast paralelńıho zpracováńı stavových prostor̊u OOPNs na architek-
turách se sd́ılenou pamět́ı. Byl navržen a implementován algoritmus pro para-
lelńı generováńı stavových prostor̊u zahrnuj́ıćı detekci uváznut́ı. Tento algorit-
mus obsahuje unikátńı mechanizmus pro synchronizaci př́ıstupu k vyhledávaćı
tabulce i velice účinný mechanizmus pro rozdělováńı práce mezi jednotlivé
procesory. Zde navržené principy a techniky proto mohou být užitečné i pro
paralelizaci daľśıch podobných problémů.

5.2 Možnosti daľśıho výzkumu

OOPNs jsou bohatý formalizmus, a proto je implementace nástroj̊u pro
práci s nimi značně časově náročná. V rámci bakalářských a diplomových praćı
lze očekávat úplné dokončeńı automatického typového analyzátoru OOPNs.
Dále se plánuje propojeńı vytvořeného prototypu generátoru stavových pro-
stor̊u OOPNs, který zat́ım nepodporuje všechny vlastnosti OOPNs, s nově
vytvářeným otevřeným procesorem a simulátorem OOPNs [9].

V paralelizaci generátoru stavových prostor̊u byly dosaženy dobré výsledky,
nicméně hlavńım problémem, který bráńı dosažeńı vyšš́ıho paralelńıho zrych-
leńı, stále z̊ustává garbage collecting. Lze se pokusit ještě v́ıce zredukovat
pamět’ové operace nutné pro generováńı a ukládáńı stav̊u OOPNs, nicméně
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vzhledem k dynamickému charakteru OOPNs nebude možné garbage collecting

zcela eliminovat. Zaj́ımavým směrem výzkumu by také mohla být aplikace
navrženého paralelńıho algoritmu pro formalizmy s menš́ı dynamikou chováńı
a s jednodušš́ımi stavy (např. P/T Petriho śıtě).

Aktuálńı verze generátoru stavových prostor̊u OOPNs umožňuje pouze de-
tekci uváznut́ı. Daľśım logicky navazuj́ıćım krokem je tedy rozš́ı̌reńı generátoru
o paralelńı dotazováńı nad stavovými prostory OOPN, které je však poměrně
náročné vzhledem k dynamice OOPNs plynoućı z jejich objektové orientace.

5.3 Souvisej́ıćı publikace

Výčet autorových publikaćı věnuj́ıćıch se d́ılč́ım výsledk̊um této práce zde
uvád́ıme v chronologickém pořad́ı. V práci byly využity výsledky dosažené
již v rámci inženýrského studia [10, 11]. Problému efektivńıho vyhodnocováńı
izomorfizmu graf̊u, které je d̊uležité při ukládáńı vygenerovaných stav̊u do
stavového prostoru, se věnuje [13]. Motivaci pro typovou analýzu a základńı
metody pro jej́ı implementaci lze nalézt v [16]. Zmapováńı metod založených
na generováńı a procházeńı stavových prostor̊u a metod pro omezeńı problému
stavové exploze se zhodnoceńım jejich použitelnosti v kontextu OOPNs je
v [12]. OOPN model protokolu ABP [14] lze využ́ıt jako př́ıpadovou studii
pro ověřováńı vytvářených nástroj̊u formálńı analýzy a verifikace. Integrace
nástroj̊u pro typovou analýzu a pro generováńı a procházeńı stavových pro-
stor̊u OOPNs usnadňuj́ıćı implementaci identifikaćı část́ı společných oběma
nástroj̊um byla popsána v [17]. Zkušenosti źıskané z implementace typového
analyzátoru OOPNs jsou shrnuty v [15].
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Brno, Česká republika, 2003. s. 358–362. ISBN 80-214-2401-X.
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a výpočetńı techniky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Vysoké učeńı
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[22] Vojnar, T. Towards Formal Analysis and Verification over State Spa-

ces of Object-Oriented Petri Nets. Disertačńı práce, Ústav informatiky
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Bulharská akademie věd, Sofie, Bulharsko, projekt BIS-21.

• 21. 5. 2003 - 9. 7. 2003, Edinburgh Parallel Computing Centre, The
University of Edinburgh, Edinburgh, Skotsko, program TRACS.

• 31. 5. 2004 - 31. 7. 2004, Sofware Testing and Analysis Laboratory, Uni-
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śıt́ıch, FRVŠ MŠMT, kód FR1948/2002/G1, 2002.

• Bulgarian Information Society Center of Excellence for Education, Scien-

ce and Technology in 21 Century, BIS-21, EU, kód ICA1-2000-70016,
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Abstract

Object-oriented Petri nets (OOPNs) have been developed (in [8, 22]) to sup-
port modelling, investigating, and prototyping concurrent object-oriented soft-
ware systems. OOPNs join together Petri net concepts (causality, nondetermi-
nism, and concurrency) with object orientation concepts (encapsulation, inhe-
ritance, and polymorphism). Objects and classes allow OOPNs to be used for
creating large and well-arranged models which is a significant benefit for their
practical usage. Formal analysis and verification of OOPN models is possible
due their exact mathematical definition. It is, however, quite complex because
OOPNs are a rich formalism. In this work, we concentrate on two analysis
methods in the context of OOPNs.

Type Analysis

The first investigated method is type analysis. OOPNs — unlike many of the
common dialects of high-level Petri nets — are not (syntactically) strongly
typed which means that modellers do not have to explicitly declare the types
of OOPN places, the types of the variables used in OOPN inscriptions, and
so on. The goal of the type analysis is to automatically compute the types of
tokens that can get to the particular places of an OOPN model. Weak typing
of PNtalk is useful in the area of prototyping, however, as mentioned below,
there are situations in which it may be useful to know at least something about
the types associated with the particular OOPN places.

Type analysis can be understood as a special means of debugging OOPN

models: modellers usually have some intuition about what types of tokens
should get into particular OOPN places and if the results of a type analysis
are different, there may be a fault in the model. The information derived from
type analysis can also be used as a part of the documentation of a model.
Moreover, the results obtained from type analysis can further be useful when
translating OOPNs into models described by some other — usually strongly
typed — modelling languages. Finally, the results which may be obtained from
type analysis may be used to optimize the internal representation of OOPNs

and thus to increase the efficiency of running OOPN models and generating
their state spaces.

In order to decrease time and space requirements of type analysis and to
ensure its termination, we suitably approximate the behaviour of OOPNs. The
price which we pay for this is the fact that the sets of the types of tokens about
which we are informed that they can get into the particular places can be bigger
than in reality. However, it is a safe approximation and the obtained results
can still be quite useful.

22



We have proposed two approaches to type analysis in OOPNs — the so-
called static and dynamic type analysis. Both methods work with symbolically
represented markings and events which do not contain concrete data values
but the corresponding types only. Accordingly, we do not perform classical
trivial computations in guards of transitions and ports or in actions of transi-
tions. Instead, we only derive the types of the involved variables. Next, the
multiplicities of elements in initial markings and arc expressions are ignored.
Moreover, we do not remove types symbolically representing some tokens once
they get into a place. The main difference between static and dynamic type
analysis consists in working with object and net instances: the dynamic one
distinguishes (in a restricted way) different object and net instances while the
static one does not. Thus, the dynamic type analysis is more exact but more
complicated and slower than the static one.

Parallel State Space Generator

The second approach to analysis of OOPNs we deal with is based on state space
generation and exploration. The main problem of such methods is the so-called
state space explosion problem — the number of states grows exponentially
with the size of the model. Thus, it is difficult or practically impossible to
apply these methods directly to large systems. We can identify two main
approaches for dealing with the problem. The first class of these methods
consists in sophisticated generating and exploring state spaces while the second
one exploits more powerful computers. In this thesis, we have decided to adapt
the parallel reasoning for OOPNs. We have developed a parallel state space
generator on architectures with shared memory using the Java programming
language and the JOMP tool. Let us note that the methods we have proposed
here are usable even outside the domain of OOPNs.

In the parallel algorithm, we exploit specific optimization techniques in
order to achieve good work sharing among threads with as few synchronization
as possible. They include synchronized access to a divided hash table, virtual
threading, indirect storage of markings, etc. Using all these optimizations, we
have reached parallel speedups up to 3.3 using 16 processors on the Sun Fire
15k server and speedups up to 2.3 using 4 processors on the Sun Enterprise
450 server. Moreover, the work distribution among particular threads is fine.

The main problem that prevents us to achieve an even better parallel spe-
edup is memory management system (especially garbage collecting) due to the
memory operations being performed sequentially. A possible approach to this
problem is to implement an user-specific memory management system like in
[1], to reduce the number of dynamically created objects, or to use the proposed
algorithm for less dynamic formalisms.
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