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1 Soucasny stav reSené problematiky

Systémy zalozené na pocitacich jsou nyni pouzivany témeér ve vSech oblas-
tech lidské ¢innosti. Nespravna funkce téchto systému muze mit za nasledek
velké financ¢ni ztraty a pii pouziti v kritickych aplikacich muze dojit k poskozeni
zdravi, ke ztratam lidskych Zivotu nebo k vaznému poskozeni zivotniho pro-
sttedi. Pfi vyvoji pocitacovych systému je tedy vice nez zadouci, aby tyto
systémy obsahovaly minimum chyb. Zasadni prekazkou pro tvorbu dokonalgjch
pocitacovych systému je jejich slozitost.

V praxi se vyuziva fada metod pro zlepseni kvality vyvijenych pocitacovych
systému, pricemz jednotlivé metody se pouzivaji s ruznou ispésnosti v ruznych
fazich vyvoje systému. Nékteré metody se snazi zlepsit analyzu a navrh systé-
mu, fada technik se pouziva pro minimalizaci vzniku chyb pii implementaci
software a existuje téz nepfeberné mnozstvi metod a technik pro testovani vy-
sledného produktu. Kromé toho existuji i metody, které ovliviiuji vSechny faze
vyvoje systému — jedna se napiiklad o metody pro fizeni vyvoje systému,
pouzivani CASE néastroju ¢i vyuziti formalnich technik. A pravé formalnim
technikam je tato prace vénovana.

1.1 Moznosti odhalovani chyb v systémech

Ziejmeé nejstarsi a nejrozsirenéjsi metodou pro odhalovani chyb v systémech
je testovdni, které spociva v experimentovani se samotnym systémem nebo
jeho c¢asti. Nevyhodou testovani je, ze u redlnych systému nelze vyzkouset re-
akce systému na vSechny mozné situace, protoze jich je priliS mnoho. Dalsi
casto pouzivanou metodou je simulace, ktera spociva v experimentovani se
simula¢nim modelem systému. Posledni vyznamnou skupinou metod pro od-
halovani chyb v systémech je formdlni analyza a verifikace. Tyto metody maji
na rozdil od testovani a simulace potencidl pro dokazovani spravnosti systému.

Vstupem formalni analyzy a verifikace je model systému, ktery muze byt
popsany napi. pomoci automatu, Petriho siti, procesnich algeber nebo uni-
verzalnich programovacich jazyku. Dalsim vstupem formalni verifikace je spe-
cifikace vlastnosti, kterda ma byt pro dany systém ovérena. Vlastnosti jsou
nejcastéji vyjadieny pomoci nékteré temporalni logiky, pficemz mezi nejpo-
uzivanéjsi patii Linear-time Temporal Logic (LTL), Computation Tree Logic
(CTL) a CTL*, ktera spojuje vyjadfovaci moznosti LTL a CTLI[6]. Podle
zpusobu zjistovani, zda model danou vlastnost spliiuje, muZeme metody for-
malni analyzy a verifikace rozdélit do tii tfid — strukturalni metody, deduk-
tivni metody (theorem proving) a metody zalozené na prochazeni stavovych
prostoru (model checking).

Hlavnim problémem prakticky vSech metod formélni analyzy a verifikace je
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slozitost. U metod zalozenych na generovani a prochéazeni stavového prostoru
modeltl, které jsou predmétem naseho zajmu, se slozitost projevuje problémem
stavové exploze — velikost stavového prostoru roste exponencialné s velikosti
modelu [20]. Pro omezeni tohoto problému se pouzivaji dvé zdkladni skupiny
technik. Do prvni skupiny radime metody, které vyuzivaji ispornéjsi reprezen-
taci stavovych prostoru nebo které casti stavového prostoru viibec negeneruji.
Metody z druhé skupiny pro generovani a prochazeni stavovych prostoru zase
vyuzivaji vykonnéjsi pocitace (s distribuovanou nebo sdilenou paméti). Metody
z obou skupin lze s vyhodou kombinovat.

1.2 Souvisejici vyzkum na FIT

Na Fakulté informacnich technologii (FIT) VUT v Brné je vyzkumu me-
tod pro vyvoj pocitacovych systému vénovana dlouhodoba pozornost. Zakladni
metody modelovani a simulace diskrétnich i spojitych systému jsou rozsitovany
za Uucelem modelovani a simulace slozitych, heterogennich, paralelnich i objek-
tove orientovanych systému [18, 7].

Pro modelovani, simulaci, formalni analyzu a verifikaci paralelnich systému
jsou hojné pouzivany Petriho sité [19], které poskytuji grafickou reprezentaci
a presny matematicky popis systému. Petriho sitim se na FIT vénuje vyzkumné
skupina Petriho siti, jejiz drivejsi uspésny vyzkum cernobilych Petriho siti
vyvrcholil ndvrhem a implementaci nastroje PESIM [5]. V posledni dekadé
byl vyzkum zaméren na vysokouroviové Petriho sité, zejména pak na rozsiteni
Petriho siti o koncepty objektové orientace. Vysledkem vyzkumu byl navrh
formalizmu objektové orientovanych Petriho siti’ a s nim spojeného jazyka
a nastroje PNtalk [8, 21, 4].

Na modelovani a simulaci OOPN modelu logicky navazuje jejich formalni
analyza a verifikace [17, 22, 3|, v jejimz ramci jsou zkoumény metody form&lni
analyzy a verifikace zejména softwarovych systému zalozené na generovani
a prochazeni konec¢nych stavovych prostoru a nové i na specialni metody pro
verifikaci parametrickych a nekoneéné stavovych systému [2].

1.3 Objektové orientované Petriho sité

Objektové orientované Petriho sité (OOPNs) jsou formalizmem, ktery je
vhodny pro modelovani, prototypovani a formalni analyzu a verifikaci para-
lelnich a distribuovanych systému. OOPNs spojuji koncepty Petriho siti (mo-
delovani kauzality, nedeterminizmu a paralelizmu v diskrétnich systémech)

LObjektové orientované Petriho sité budeme v dalsim textu oznacovat zazitou zkratkou OOPNs (Object-
Oriented Petri Nets), kterou budeme pouzivat vzdy, kdyz budeme o objektové orientovanych Petriho sitich
hovofit jako o jazyku, o formalizmu nebo o systému. Kdyz vSak budeme chtit oznacit urcity model popsany
pomoci OOPNs, budeme pouzivat zkratku OOPN (Object-Oriented Petri Net).
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s objektovou orientaci (zapouzdieni, dédi¢nost, polymorfizmus). Zavedeni tiid
a objektu do Petriho siti umoznuje snadné a prirozené vytvareni rozsdahlych
a presto prehlednych modeli. Formalni analyza a verifikace OOPN modelu
je mozna, protoze OOPNs jsou formalné definovany, ale je pomérné slozita,
protoze OOPNs jsou bohatym modelovacim formalizmem.

Zakladni principy OOPNs nyni ukazeme na jednoduchém piikladu OOPN
modelu (obr. 1), ktery se skladd ze dvou tiid — tiida Stack predstavuje model
zasobniku, zatimco tiida Application ukazuje jeho pouziti.

jméno tiidy pfedchidce objektova st
tifda — Stack is_aPl\:l
synchronni port
parametrové X
misto | —— selektor metody
straz prechodu
push| NT:=t+1
, ) sit metody
vystupni
misto

o akce prechodu
znacenim

vystupni hrana

vstupni hrana

testovaci hrana

t2 | sl push: x | | y:=sl pop | t3

y
X _ (#ok,x)
pS p4
t4

Obrazek 1: Jednoduchy priklad OOPN modelu

Principy objektové orientace jsou v.OOPNs vyuzity pro strukturovani —
ttidy jsou uspotradany relaci dédicnosti, pro asynchronni komunikaci slouzi
metody a pro synchronni komunikaci zase synchronni porty. Prvky vysoko-
urovnovych Petriho siti slouzi pro popis chovani objekti a metod. Prechody
jsou s misty spojeny hranami, na nichz se nachazeji inskripéni vyrazy. Prechody
mohou obsahovat straze, jejichz prostrednictvim lze volat synchronni porty,
a akce, z nichz lze zase volat metody. Dynamické chovani OOPNs je zalozeno
na konceptu udalosti.



2 (il prace

Cilem této prace je zlepsit moznosti formalni analyzy a verifikace soft-
warovych systému popsanych pomoci OOPNs. Tato oblast je ale pomérné
rozsahla, proto se zamérime pouze na vybrané metody a techniky. Prvni ob-
lasti, které se budeme vénovat, je typova analyza OOPNs. OOPNs nejsou silné
typované, ale urcité informace o typech znacek, které se mohou dostat do jed-
notlivych mist modelu, mohou byt uzitecné. Prvnim cilem této prace je proto
navrhnout metody pro automatické zjistovani mnozin typu znacek, které se
pii evoluci mohou dostat do jednotlivych mist OOPN modeli.

Druhy piistup k analyze OOPNs, kterym se v této praci budeme zabyvat, je
zalozen na generovani a prohleddvani stavovych prostoru. Hlavnim problémem
téchto metod je problém stavové exploze. Druhym cilem této prace je proto pa-
ralelizace generatoru stavovych prostorit OOPNs na architekturach se sdilenou
paméti, kterd by méla omezit vliv problému stavové exploze na praktickou
pouzitelnost téchto metod.

3 Zvolené metody zpracovani

Pti navrhu metod pro automatickou typovou analyzu OOPNs budeme
vychézet z jejich dynamického chovani, pricemz se jeho vhodnou aproximaci
pokusime tyto metody urychlit. Zavedeme proto tzv. symbolickou simulact, pri
které budou bézné znacky nahrazeny svymi typy a bézné udalosti budou nahra-
zeny symbolickymi udalostmi, které budou pracovat se symbolickymi znackami
(tedy s typy). Dynamicky charakter OOPNs, ktery zvysuje jejich vyjadiovaci
schopnosti, komplikuje jejich formalni analyzu a verifikaci. Navrhneme zde
dvé metody, které se s dynamickym vytvarenim objektt a metod pfi typové
analyze OOPNs vypotadaji, kazdd vsak jinym zpusobem. Zakladni principy
typové analyzy ovérime implementaci prototypu typového analyzatoru OOPNs
v Javeé.

Pti implementaci generatoru stavovych prostort OOPNs budeme pro tspo-
ru prace vychéazet z typového analyzatoru OOPNs. Jako implementacni jazyk
proto pouzijeme také Javu, kterd se v oblasti vysoce naroénych vypoctu te-
prve prosazuje. Pro vlastni paralelizaci generatoru stavovych prostorut OOPNs
pak pouzijeme nastroj JOMP, ktery zpiistupnuje pro Javu standard OpenMP
pouzivany pro jazyky C a Fortran. Vlastni paralelizace na architekturach se
sdilenou paméti byva relativné jednoduchd. Narocénéjsi je pak nalezeni op-
timalniho rozdéleni dat na sdilena a lokalni a synchronizace ptistupu ke sdi-
lenym datum pro dosazeni co nejvyssiho paralelniho zrychleni. Popiseme zde
vysledny paralelni algoritmus a zhodnotime dosazené experimentalni vysledky.
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4 Hlavni vysledky prace

4.1 Automaticka typova analyza OOPNs

OOPNs nejsou silné typované, tzn. OOPN modely neobsahuji explicitni
definice typu znacek, které jsou pripustné v mistech ¢i v hranovych vyrazech.
Tato vlastnost OOPNs, ktera byla pti navrhu OOPNs prevzata z jazyka Small-
talk, je vyhodna pro rychly navrh a prototypovani, protoze pri zménach modelu
neni nutné udrzovat konzistenci typovych deklaraci. V nékterych ptripadech
vsak mohou byt informace o typech uzitecné. Cilem typové analyzy je proto
urcit typy znacek, které se mohou pfti evoluci OOPN modelu vyskytnout v jeho
jednotlivych mistech.

Vysledky typové analyzy mohou byt vyuzity v nékolika oblastech. Typovou
analyzu muzeme chapat jako specialni prostiedek pro ladéni OOPN modelu —
pri modelovani mame obvykle ur¢itou predstavu o tom, které typy znacek se
mohou dostat do jednotlivych mist modelu. Pokud se vysledky typové analyzy
pro dany model lisi od nasich predstav, muze to signalizovat chybu v modelu.
Informace ziskané typovou analyzou mohou byt také pouzity jako automaticky
generovana soucast dokumentace modelu. V ptipadé, ze bychom chtéli OOPN
modely prekladat do jinych formalizm, které umoznuji formalni analyzu a ve-
rifikaci a které jsou obvykle silné typované, bylo by mozné vysledky typové
analyzy vyuzit pro zjisténi v syntaxi OOPNs chybéjici informace o typech.
Zmalost typu také muze umoznit dalsi optimalizace simulatoru OOPNs a ge-
neratoru stavovych prostoru OOPNs.

4.1.1 Symbolicka simulace

Automaticka typova analyza OOPNs je zalozena na vhodné aproximaci
chovani OOPNs s cilem snizit jeji casovou i prostorovou slozitost na prijatelnou
uroven. Touto aproximaci se vSak zavadi urcita nepresnost, takze mnoziny
typu, které dostaneme jako vysledek typové analyzy, mohou byt vétsi, nez
bychom dostali presnym odvozenim z uplného stavového prostoru. Jsme-li
si védomi této nepresnosti ve vysledcich, jsou takto ziskané vysledky stéle
uzitecné.

Jadrem pouzité aproximace je symbolickd reprezentace, kdy jednotlivé znac-
ky jsou nahrazeny svym typem (napt. 7 — int). Misto béznych udélosti jsou
pak provadény symbolické udalosti, pti kterych nejsou ze vstupnich mist odebi-
rany znacky a straze prechodu nejsou vyhodnocovany béznym zpusobem (napf.
presné vyhodnoceni vyrazu int > int nedava smysl), je pouze kontrolovéno, zda
ve vstupnich a testovacich mistech jsou ptislusné symbolické znacky. Je také
nutné predefinovat primitivni funkce, které se vyskytuji v akcich prechodu, aby
pracovaly s typy (napf. int + int = int). Protoze pfi symbolickém provadéni
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nema pocet znacek vliv na proveditelnost pfechodu, neni nutné uchovavat in-
formaci o poc¢tu symbolickych znacek v misté, takze misto multimnozin, které
se vyskytuji ve znac¢eni mist a na hranovych vyrazech, muzeme pracovat pouze
s mnozinami. Symbolickou simulaci ukon¢ime v okamziku, kdy se provedenim
zadné symbolické udélosti nezméni symbolické znaceni modelu.

Z praktickych duvodu pozadujeme, aby typova analyza skonéila. Mnozina
zakladnich typu OOPN modelu je samoziejmé koneéné. Nekonecnost prostoru
typt vsak mohou zpusobit symbolické seznamy?, které mohou byt slozeny
ze zakladnich typu a ze symbolickych seznamu. Abychom omezili tento po-
tencidlné nekonecny prostor typu na konecny a tim zarucili konec¢nost sym-
bolické simulace, zavedeme limit na maximalni hloubku zanofeni a na ma-
ximalni délku symbolickych seznamu, které budou zpracovany presné. Kdyz
by pak néktery symbolicky seznam meél piekrocit stanovené meze, bude na-
hrazen pftibliznou symbolickou hodnotou, kterd nebude obsahovat informaci
o hloubce zanoreni ani o pozicich jednotlivych zakladnich v ném obsazenych.

4.1.2 Staticka typova analyza

Staticka i dynamicka typova analyza je zalozena na symbolické simulaci.
Obé metody se ale lisi v piistupu k dynamickému charakteru OOPNs tedy
k vytvareni objektu a k volani metod. Pti statické typové analyze je na pocatku
pro kazdou tifdu vytvofena jedna objektova sit a pro kazdou metodu jedna
instance jeji sité. Pocet siti se pak v prubéhu symbolické simulace neméni.

Dynamické chovani OOPNs je zalozeno na konceptu udélosti, coz se pocho-
pitelné odrazi i pti symbolické simulaci, kde vSak misto o béznych udalostech
hovoiime o udalostech symbolickych. Proveditelnost symbolickych udalosti
zavisi na symbolickém znaceni vstupnich a testovacich mist a na typové kon-
zistenci navazani proménnych na hranach, ve strazi a v akci prechodu. Efekt
jednotlivych typu symbolickych udalosti je vSak odlisny od béznych udélosti.

Provedeni symbolické udalosti N nema pfti statické typové analyze za na-
sledek vznik nového objektu dané tiidy, ale pouze pritfazeni identifikatoru této
ttidy do prislusné proménné. Pii provedeni symbolické udélosti F se pouze
pridaji prislusné symbolické znacky do parametrovych mist v siti volané me-
tody. Symbolickd udalost J pak nerusi sit metody, ale v souladu s vystupnimi
hranami prechodu ptida do prislusnych mist symbolickou znacku z vystupniho
mista této metody. Pii provadéni vypoctu pii symbolické udalosti A misto
klasickych vypoctu probihaji pouze odpovidajici symbolické vypocty nad typy
(napf. int + int = int).

2Seznamy zde chapeme jako jeden z moznych pohledii na n-tice.
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4.1.3 Dynamicka typova analyza

Pti navrhu statické typové analyzy jsme kladli duraz na jeji rychlost, ale
pii vyskytu obecnych datovych struktur v modelu muzeme ziskat ponékud
nepiresné vysledky. Pro ziskani ptresnéjsich vysledku typové analyzy pii za-
chovani prijatelné rychlosti vypoctu lze pouzit tzv. dynamickou typovou ana-
lyzu, jejiz principy zde nyni strucné popiseme.

Zakladnim rozdilem mezi dynamickou a statickou variantou typové analyzy
je zpusob, jakym jsou zpracovany objekty a metody. Zatimco pfi statické ty-
pové analyze existovala pravé jedna instance kazdé sité, pri dynamické typové
analyze jsou jednotlivé instance siti rozlisSovany. Ke kazdému objektu je pri jeho
vzniku pripojena instance objektové sité, ktera je oznacena pocateénim sym-
bolickym znac¢enim. Pokud se v jednom misté objevi dva objekty stejné tiidy
a symbolické znaceni objektové sité jednoho z nich pokryva symbolické znaceni
objektové sité druhého, muzeme tento druhy objekt odstranit. Pokryvajici ob-
jekt totiz poskytuje z hlediska symbolické simulace minimalné stejné chovani
jako objekt pokryty. Pti ruSeni pokrytého objektu je vsak nutné piesunout
vSechny jeho rozpracované metody k objektu pokryvajicimu a také nahradit
vSechny reference na ruseny objekt, které se vyskytuji v aktualnim symbo-
lickém znaceni, referencemi na pokryvajici objekt.

Tim jsme vyloucili vyskyt dvou objektu se stejnym symbolickym znac¢enim
v jednom misté. Pro zajisténi konecnosti dynamické typové analyzy nam tedy
zbyva vytesit posledni problém souvisejici se zavedenim objekt. Jiz ukonceni
statické typové analyzy branily neomezené seznamy, coz jsme vyftesili zave-
denim maximalni hloubky zanoreni a délky seznamu, které byly zpracovany
presné. Pti dynamické typové analyze se mohou vyskytnout neomezené se-
znamy dynamicky vytvarenych symbolickych objekti. Zavedeme proto limit
na maximalni vzdélenost (métreno poctem referenci) od pocateéniho objektu
tak, ze symbolické udélosti, po jejichz provedeni by se ve znaceni objevil prilis
vzdaleny objekt, nebudou proveditelné. Domnivame se, ze kdyz zvolime tento
limit dostatecné velky, nemuselo by mit zavedeni tohoto limitu vliv na presnost
ziskanym vysledku.

Timto jsme se tedy vyporadali s objekty v ramci dynamické typové analyzy
a zbyva nam vyTtesit zpracovani metod. Pti vyvolani symbolické metody ze
symbolicky provadéného ptrechodu je vytvorena nova instance sité této me-
tody, ktera je oznacena pocate¢nim symbolickym znacenim a do jejich mist
pro parametry jsou umistény symbolické argumenty. Reference na tuto me-
todu je uchovana v navazani prave provadéného prechodu v proménné mid.
Protoze pii symbolické simulaci neodebirame z mist symbolické znacky, které
se do nich dostaly, 1ze se domnivat, ze vysledek typové analyzy nezdlezi na
poiadi vyskytu jednotlivych symbolickych udélosti, nebot vyskyt jedné symbo-
lické udalosti nemuze zabranit budoucimu provedeni ostatnich proveditelnych
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symbolickych udalosti. Muzeme proto pti symbolické simulaci pozadovat, aby
typova analyza vyvolané metody byla dokoncena co nejdiive. Symbolicka simu-
lace se proto soustiedi pravé na tuto novou metodu, piipadné na dalsi metody
z ni vyvolané.

Po dokonceni typové analyzy dané metody bude tato metoda ukoncena na-
sledujicim zpusobem. Aktualni symbolické znaceni mist jeji sité bude pridano
ke stavajicim mnozindm typu znacek, které se mohou dostat do jednotlivych
mist dané metody, a pro vSechny symbolické znacky ve vystupnim misté se
dokonéf symbolické provedeni piechodu, ktery metodu vyvolal. Sit metody je
pak zrusSena a spolu s ni i vSechny symbolické objekty, na které timto krokem
prestal existovat odkaz.

Abychom zarudili konecnost dynamické typové analyzy, omezime potenci-
alni cykly volani metod nasledujicim pravidlem. Pokud je metoda (i nepfimo)
vyvolana sama sebou, nejsou v ni proveditelné ty udalosti, které jsou aktualné
rozpracovany v nadrazenych instancich této metody. Protoze mnozina symbo-
lickych udalosti, které se mohou vyskytnout v dané siti, je kone¢na, musi byt
kone¢néd i posloupnost volani metod.

Ukazka vysledkt dynamické typové analyzy je na obrazku 2.

a) OOPN model se dvéma zdsobniky

Stack is_a PN Misto  Vysledné typy
¢ top {int}
stack {(int,int),
(int,char)}
NT
ush| NT:=t+1
P - push: x {int, char}
#ok (NT.X) tx #err
(#okX) push: return  {symbol}
\\_/return stack Uretum pop: return {symbol, (symbol,int),
(symbol,char)}
Application2 is_ aPN pl {symbol}
p2 {Stack}
pl p3 {int}
p4 {symbol, (symbol,int),
(symbol,char)}
p3
p5 {int}
p6 {symbol}
7 Stack
t2|sl push: x | |y:=sl pop | t3 t6|52 push: x | |y:=52 pop | t7 28 Echar}}
y y _
X _ (#ok,x) X _ (#ok,X) p9 {symbol, (symbol,int),
p5 p4 p10 p9 (symbol,char)}
“ 8 p10 {chan}

b) Vysledky analyzy

Obrazek 2: Priklad vysledku dynamické typové analyzy OOPNs
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4.2 Paralelizace generatoru stavovych prostorit OOPNs

Zakladnim problémem metod formalni analyzy a verifikace zalozenych na
generovani a prochazeni stavovych prostoru je problém stavové exploze, ktery
brani jejich uspésnému nasazeni i pro rozsahlejsi modely. Pro omezeni prak-
tickych dopadu problému stavové exploze lze vyuzit fadu optimalizaci zaloze-
nych na redukcich stavového prostoru nebo paralelni pristup. Praveé vyuzitim
paralelniho pfistupu pfi generovani a prochazeni stavovych prostort se zabyva-
me v této préaci. Jako modelovaci formalizmus byly pouzity OOPNs, ale déle
popsany paralelni algoritmus lze pouzit i pro dalsi modelovaci formalizmy.

Nez se budeme vénovat paralelizaci generatoru stavovych prostoru OOPNs,
popiseme zde jeho zakladni principy. Stavovy prostor je dan mnozinou stavu,
mnozinou strukturalnich prechodu, mnozinou sémantickych prechodu a poca-
tetnim stavem. Stav OOPN modelu je relativné slozity a odpovida systému
vzajemné propojenych objektu, pricemz kazdy objekt se sklada z pravé jedné
instance objektové sité a z nékolika instanci siti pravé rozpracovanych me-
tod. Stav kazdé sité je dan znacenim vSech mist sité a pripadnym odkazem
na rozpracovanou metodu u prechodu sité. Mnozina strukturdlnich prechodu
odpovida mnoziné prechodii a mnozina sémantickych pirechodu udalostem.
Pocateéni stav OOPN modelu odpovida jednomu objektu hlavni tridy, ktery
obsahuje pouze objektovou sit oznacenou pocdtetnim znacenim a bez odkazu
na rozpracované metody u prechodu.

Pti generovani stavového prostoru je obvykle omezujicim faktorem do-
stupné operaéni pamét, proto se téméi vidy do stavového prostoru ukladaji
pouze unikatni stavy. Pokud je z nékterého uzlu vygenerovan naslednik, ktery
jiz. ve stavovém prostoru existuje, je tento existujici stav povazovan za na-
slednika a nové vygenerovany duplicitni stav neni nutné znovu ukladat. Pti
vygenerovani kazdého stavu je vsak nutné projit dosud vygenerovany stavovy
prostor a zjistit, zda nové vygenerovany stav je unikatni nebo duplicitni. To je
¢asoveé narocné zvlasté pro vétsi stavové prostory. Hledani stavu ve stavovém
prostoru i operace porovnani dvou stavi musi byt proto co nejrychlejsi. Rychlé
vyhleddvani ve stavovém prostoru je zajisténo vyhledavaci tabulkou (angl. hash
table), v niz se k jednotlivym stavium ptistupuje pomoci vyhledavaciho klice.

Hlavnimi tkoly pii paralelizaci libovolného algoritmu je rozdéleni préace
mezi jednotlivé procesory a zajisténi synchronizovaného pristupu ke sdilenym
datum. V nasem pripadé se proto budeme dale zabyvat stavovym prostorem,
ktery je realizovan vyhledavaci tabulkou, seznamem dosud neprozkoumanych
stavu a oddilem pro ukladani znaceni.
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4.2.1 Rozdéleni vyhledavaci tabulky

Vyhledavaci tabulku, ktera slouzi pro rychly ptistup ke stavim, rozdélime
na vice ¢asti (vzhledem ke struktuie vyhledavaci tabulky to neni obtizné).
Ke kazdé takové tabulce pak prifadime seznam dosud nezpracovanych stavi,
které by mély byt ulozeny praveé do této vyhledavaci tabulky. Ptirozeny zptsob,
kterym jsme zacali, je rozdéleni vyhledavaci tabulky na tolik ¢asti, kolik mame
k dispozici procesoru (vldken tymu).

P1i tomto pristupu vsak velice casto dochézelo k nerovnomérnému rozdéleni
prace mezi jednotlivé procesory. Rozdélili jsme proto vyhledavaci tabulku na
vice ¢asti, nez je vlaken. Jednotlivd vldkna se pak u jednotlivych tabulek
sttidaji, jak ukazuje obrazek 3, na kterém je pocatecni prirazeni vldken k da-
tovym uzlum (vnitini struktura uzli a vlaken je na obrézku 4).

© ©

Obrazek 3: Déleni prace mezi dvé vlakna

Pokud vlakno zpracuje vSechny nezpracované stavy prislusejici k danému
uzlu, tento uzel opusti a hleda dalsi uzel, ktery obsahuje néjaké nezpracované
stavy. Pokud narazi na uzel prifrazeny jinému vladknu, ptreskoc¢i ho. Experi-
mentalné jsme urcili, ze pocet datovych uzlu je vhodné zvolit jako trojnésobek
poctu vlaken, které se u jednotlivych vyhledavacich tabulek stridaji.

4.2.2 Pristup k nezpracovanym stavium

Na pocatku je v seznamu nezpracovanych stavi pouze pocatecni stav mo-
delu. Generovani stavového prostoru pak spoc¢iva v postupném zpracovani do-
sud nezpracovanych stavi, pricemz zpracovanim se rozumi zkontrolovani, zda
se jiz stav ve stavovém prostoru nenachdzi, a pokud ne, vygeneruji se vSichni
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jeho néslednici, kteti jsou pak pridani na konec seznamu dosud nezpracovanych
stavi.

Kdyby byl seznam dosud nezpracovanych stavu sdileny vSemi vlakny, bylo
by sice nejlepsi rozdéleni prace mezi vSechna vlakna, ale dochazelo by k castym
kolizim. Rozdélili jsme proto tento seznam na nékolik ¢éasti, které pochopitelne
koresponduji s rozdélenim vyhledavaci tabulky (viz obrazek 4).

e vlakno
-~ wvyhleddvaci RS -
v tabulka X IRy U

p . .~~~ oddil pro znaceni -,

gt

. . .. lokalni seznam stavu .-’

~o .

seznam stava -

Obrazek 4: Vnitini datova struktura uzlu a vldken

K takovému céastecnému seznamu nezpracovanych stavu pak pristupuji
vSechna vlakna tymu, protoze do néj vkladaji vygenerované stavy, které patii
do prislusné vyhledavaci tabulky. Nejcastéji vsak k nému pristupuje vlakno,
které zpracovava dany uzel, protoze z néj jednotlivé stavy vyjima a zpracovava.
Abychom omezili konflikty mezi vlakny na minimum, ma kazdé vlakno svuj
lokalni seznam nezpracovanych stavu, ktery zpracovava, dokud neni prazdny.
Pak ho prosté vymeéni za seznam stavu, do kterého zatim mohla ostatni vlakna
pridat dalsi stavy ke zpracovani. Pokud ani v tomto seznamu stavu neni nic
ke zpracovani, vlakno uzel opusti.

Zkoumali jsme také dva mozné zpusoby fazeni dosud nezpracovanych stavi.
Dosli jsme k na prvni pohled piekvapivému zavéru, ze nezpracované stavy
je lepsi ukladat do zasobniku (LIFO) nez do fronty (FIFO). Pfi generovani
rozsahlych stavovych prostoru je stav na zacatku fronty ve vyrovnavaci paméti
s mensi pravdépodobnosti, nez je tomu u stavu na vrcholu zasobniku. Pouzitim
zasobniku se tedy zvysi tspésnost hleddni ve vyrovnavaci paméti (angl. cache
hit rate) a tim se urychli béh programu. Druhou moznou pfi¢inou je promichéni
stavu generovanych v ruznych fazich generovani v zasobniku, které muze mit za,
nasledek lepsi rozdéleni nezpracovanych stavi mezi procesory a tim ke snizeni
poctu kolizi.
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4.2.3 0Oddil pro znaceni mist

Posledni datovou strukturou (z obrézku 4), kterou jsme se dosud nezaby-
vali, je oddil pro ukladani znaceni mist. Pred tim, nez se timto problémem
budeme zabyvat, musime si uvédomit, ze ¢teni z tohoto oddilu bude velice
casté, zatimco zapsani nové hodnoty do néj bude — kromé pocatecni faze —
spiSe vyjimecné.

Oddil pro ukladani znaceni by mohl byt spole¢ny pro vSechna vlakna, coz by
mohlo zvysit pocet kolizi. Druhou moznosti je pritadit kazdému vlaknu lokalni
oddil pro uklddani znaceni. Do tohoto oddilu se vkladaji znaceni pti generovani
stavu. Protoze vsak vlakna pracuji i se stavy, které byly vygenerovany jinymi
vlakny, je nutné, aby vsechny lokalni oddily obsahovaly stejné hodnoty. Proto
je nutné, aby nové nalezené znaceni bylo zapsano do oddilu vsech vlaken. Tento
postup vsak zvysuje pamétové naroky. Experimentalné jsme ovéiili, Ze velikost
oddilu pro znaceni je v porovnani s velikosti stavového prostoru zanedbatelna,
takze jej lze udrzovat na nékolika mistech. Muze se vSak pro nékteré typy
stavovych prostoru ukézat, ze jako vyhodnéjsi bude varianta se spoleénym
oddilem pro znaceni.

4.2.4 Shrnuti dosazenych vysledku

Pouzitim vSech vyse uvedenych optimalizaci paralelni verze generatoru
jsme oproti optimalizované sekvencni verzi dosahli paralelniho zrychleni 3.3
pii pouziti Sestndcti procesort na systému Sun Fire 15k a zrychleni az 2,3 pri
pouziti ¢ty procesoriu na systému Sun Enterprise 450. I ptes relativné nizkou
efektivitu lze tyto vysledky povazovat za uspokojivé. Kromé dosazeni urcitého
zrychleni se nam podarilo na obou architekturach dosahnout velice vyvazeného
rozdéleni prace mezi jednotliva vlakna, coz je nezbytna podminka pro dosazeni
vysoké efektivity paralelnich vypoctu.

Hlavnim problém, ktery brani vyssimu paralelnimu zrychleni generatoru,
je prilis vysoka rezie spojena se spravou paméti — garbage collecting. Moznou
cestou k odstranéni tohoto problému je implementovat uzivatelské pridélovani
paméti, které bylo s ispéchem pouzito v podobné situaci v [1]. Dalsim fesenim
je vyrazneé zredukovat pocet vytvarenych objektu, nicméné vzhledem k objek-
tové orientovanym rysum OOPNs je tézké implementovat stavovy generator
bez Java objektu a bez garbage collectingu. Pokud bychom vsak chtéli zkou-
mat stavovy prostor modeli popsanych formalizmem s nizsi dynamikou, lze
predpokladat, ze vyse navrzeny algoritmus bude velice dobry.
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5 Zaveér

V této praci byly navrzeny nové metody a techniky pro formalni analyzu
OOPN modelu. Vyznam této prace proto spociva predevsim v rozvinuti vy-
sledku diive dosazenych dr. Janouskem [8] a dr. Vojnarem [22] v oblasti OOPNs.
Urcity dopad na oblasti mimo OOPNs a diky pouziti Javy a nastroje JOMP
dokonce i na oblasti mimo formélni analyzu a verifikaci muze mit ¢ast prace
vénovana paralelnimu zpracovani stavovych prostort OOPNs.

5.1 Dosazené vysledky

Dosazené vysledky lze rozdélit do dvou oblasti. Nejdiive byly popsany
zakladni principy automatické typové analyzy a jako hlavni piinos v této ob-
lasti byly navrzeny dva algoritmy pro typovou analyzu — tzv. staticka a dyna-
micka typova analyza. Obé metody se snazi vytesit problémy spojené zejména
s dynamikou OOPNs, kazda vsak jinym zpusobem. Staticka typova analyza
problémy fesi zjednodusenim situace, ¢imz se sice vypocet urychli ale za cenu
zaneseni dalSich nepresnosti do vysledktu. Dynamicka typova analyza se na-
a pomalejsiho algoritmu.

Druhou oblasti, ve které byly v ramci této prace dosazeny zajimavé vysled-
ky, je oblast paralelniho zpracovani stavovych prostoru OOPNs na architek-
turach se sdilenou paméti. Byl navrzen a implementovan algoritmus pro para-
lelni generovani stavovych prostoru zahrnujici detekci uvaznuti. Tento algorit-
mus obsahuje unikatni mechanizmus pro synchronizaci pristupu k vyhledavaci
tabulce i velice icinny mechanizmus pro rozdélovani prace mezi jednotlivé
procesory. Zde navrzené principy a techniky proto mohou byt uziteéné i pro
paralelizaci dalsich podobnych problémai.

5.2 Moznosti dalsiho vyzkumu

OOPNs jsou bohaty formalizmus, a proto je implementace nastroju pro
praci s nimi znacné ¢asové narocna. V ramci bakalarskych a diplomovych praci
lze ocekavat uplné dokonceni automatického typového analyzatoru OOPNs.
Dale se planuje propojeni vytvoreného prototypu generatoru stavovych pro-
stori OOPNs, ktery zatim nepodporuje vSechny vlastnosti OOPNs, s nové
vytvafenym otevienym procesorem a simuldtorem OOPNs [9].

V paralelizaci generatoru stavovych prostoru byly dosazeny dobré vysledky,
nicméné hlavnim problémem, ktery brani dosazeni vyssiho paralelniho zrych-
leni, stale zustava garbage collecting. Lze se pokusit jesté vice zredukovat
pamé&tové operace nutné pro generovani a uklddani stavu OOPNs, nicméné
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vzhledem k dynamickému charakteru OOPNs nebude mozné garbage collecting
zcela eliminovat. Zajimavym smérem vyzkumu by také mohla byt aplikace
navrzeného paralelniho algoritmu pro formalizmy s mensi dynamikou chovani
a s jednodussimi stavy (napt. P/T Petriho sité).

Aktualni verze generatoru stavovych prostort OOPNs umoziuje pouze de-
tekci uvaznuti. Dalsim logicky navazujicim krokem je tedy rozsiteni generatoru
o paralelni dotazovani nad stavovymi prostory OOPN, které je vSak pomérné
naro¢né vzhledem k dynamice OOPNs plynouci z jejich objektové orientace.

5.3 Souvisejici publikace

Vycet autorovych publikaci vénujicich se dil¢im vysledktim této prace zde
uvadime v chronologickém potadi. V préaci byly vyuzity vysledky dosazené
jiz. v rdmci inzenyrského studia [10, 11]. Problému efektivniho vyhodnocovani
izomorfizmu grafu, které je dulezité pri ukldadani vygenerovanych stavu do
stavového prostoru, se vénuje [13]. Motivaci pro typovou analyzu a zakladni
metody pro jeji implementaci lze nalézt v [16]. Zmapovéani metod zalozenych
na generovani a prochazeni stavovych prostoru a metod pro omezeni problému
stavové exploze se zhodnocenim jejich pouzitelnosti v kontextu OOPNs je
v [12]. OOPN model protokolu ABP [14] lze vyuzit jako piipadovou studii
pro ovérovani vytvarenych ndstroju formalni analyzy a verifikace. Integrace
nastroju pro typovou analyzu a pro generovani a prochazeni stavovych pro-
stori OOPNs usnadnujici implementaci identifikaci ¢asti spolecnych obéma
nastrojum byla popsana v [17]. ZkuSenosti ziskané z implementace typového
analyzatoru OOPNs jsou shrnuty v [15].
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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 OOPNZs.

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.
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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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