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Aplikácia technológíı virtuálnej reality ako inovač-
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3.2.4 Výrazy pre funkcie . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2.5 Výrazy pre sekvencie . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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3.6 Kompozičné mechanizmy . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
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Literatúra 127

Register 135



iii



iv



Kapitola 1

Úvod

V informatike pojmom formálne metódy označujeme na matematic-
kom základe postavené techniky pre špecifikáciu, vývoj, analýzu a ve-
rifikáciu poč́ıtačových systémov. Formálna metóda (FM) pozostáva [7]
z formálneho jazyka s jednoznačne definovanou syntaxou a sémantikou
a súboru procedúr, ktoré umožňujú so špecifikáciami v danom jazyku
pracovat’. Sémantika jazyka je definovaná pomocou vhodného matema-
tického aparátu, akým je napŕıklad formálna logika či teória množ́ın.
Tým sa jazyky použ́ıvané vo formálnych metódach ĺı̌sia od bežných
programovaćıch či špecifikačných jazykov, ktorých sémantika je oṕısaná
v prirodzenom jazyku, čo necháva priestor na nejednoznačnú inter-
pretáciu ich významu. Jednoznačne definovaná sémantika pre progra-
movacie jazyky śıce existuje, ale má podobu strojového kódu, ktorý je
pre použ́ıvatel’a nečitatel’ný. Procedúry sú to, čo rob́ı formálnu metódu
metódou; umožňujú nám čosi robit’ so zápisom vytvoreným v jazyku
danej metódy. V praxi niektoré formálne metódy bežne použ́ıvame bez
toho, aby sme si ich pŕıslušnost’ do tejto skupiny vôbec uvedomovali.
Napŕıklad, z oblasti vývoja hardvéru tu patria konečné automaty s
výstupom (Mealy a Moore): syntax a sémantika zápisu automatu je
daná formálnou defińıciou jeho štruktúry a prechodovej a výstupnej
funkcie. Procedúrami potom sú redukcia automatu či syntéza sekven-
čného logického obvodu z neho. Ďaľśım pŕıkladom sú regulárne výrazy
[7]: syntax ich jazyka je možné definovat’ bezkontextovou gramatikou,
sémantiku pomocou teórie množ́ın a procedúrou môže byt’ vyhl’adanie
všetkých slov zodpovedajúcich danému výrazu v texte.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

V súčasnej dobe existuje množstvo formálnych metód určených pre
rôzne typy systémov (sekvenčné – súbežné, deterministické – stochas-
tické) a podl’a dostupných procedúr poskytujúcich rôznu úroveň funkci-
onality. Na základe toho J.P. Bowen [6, 4] deĺı formálne metódy, resp.
ich použitie, na 3 úrovne:

Formálna špecifikácia (úroveň 0). K dispoźıcii je formálna notácia (ja-
zyk), ktorá umožňuje oṕısat’ systém. Procedúry väčšinou nejdú
za hranicu kontroly syntaxe či jednoduchej simulácie (animácie).
Použitie takejto metódy je

”
najlacneǰsie“, ked’že je potrebné iba

si osvojit’ daný jazyk a softvérový nástroj pre ňu je v podstate na
úrovni sofistikovaneǰsieho textového editora. Napriek obmedzenej
funkcionalite vie takáto metóda prispiet’ ku kvalite vyv́ıjaného
systému, ked’že umožňuje vytvorit’ jeho jednoznačný opis už v
ranných fázach vývoja, kde je zvyčajne použ́ıvaný prirodzený ja-
zyk. Takto je priestor včas odstránit’ nejednoznačnosti, ktoré by
inak mohli viest’ k závažným chybám v implementácii.

Formálna verifikácia alebo vývoj (úroveň 1). Metóda poskytuje tech-
niky na overenie, či poṕısaný systém má želané vlastnosti, pŕıpad-
ne aj techniky pre prechod od abstraktnej špecifikácie ku konkrét-
nej, implementovatel’nej špecifikácii. Tieto techniky nemusia nut-
ne zahŕňat’ formálny dôkaz, no musia byt’ rigorózne.

Poč́ıtačom vykonaný dôkaz (úroveň 2). Metódy pre ktoré existujú
techniky ako na úrovni 1, no navyše sú k dispoźıcii softvérové
nástroje, ktoré realizujú formálne dôkazy. Tieto nástroje sú bud’

tzv. overovače modelov (model checkers) alebo dokazovače teorém
(theorem provers). Overovače modelov sú plne automatické nás-
troje založené na prehl’adávańı stavového priestoru, kde platnost’

pŕıslušnej vlastnosti preverujú pre každý stav, resp. triedu sta-
vov. Ich výhodou je už spomı́naná automatickost’, nevýhodou
značné pamät’ové a časové nároky a to aj v pŕıpade relat́ıvne
jednoduchých systémov. Na druhej strane, dokazovače teorém
vykonávajú dôkazy postupným aplikovańım sady pravidiel, tak
ako sa to vo formálnych systémoch štandardne rob́ı

”
na papieri“.

Výhodou je, že nie je nutné budovat’ stavový priestor. Nevýhodou
je fakt, že ak sa dokazovaču nepodaŕı platnost’ teorémy dokázat’

neznamená to, že neplat́ı. Taktiež je často potrebný zásah použ́ıva-
tel’a, a teda dôkaz nie je úplne automatický.
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V praxi je, samozrejme, možné použit’ metódu vyššej úrovne na
nižšej úrovni. Ďalej sa FM delia na l’ahké (lightweight) a t’ažké (heavy-
weight), a to podl’a náročnosti ich použitia. Pri l’ahkých sa očakáva, že
pre vykonanie nejakej činnosti, napr. verifikácie, postač́ı stlačit’ pŕıslu-
šné tlačidlo v nástroji danej metódy, pri t’ažkej je nutná spolupráca
použ́ıvatel’a. Preto overovače modelov zahrňujeme medzi l’ahké a doka-
zovače teorém medzi t’ažké FM.

V súvislosti s formálnymi metódami existuje viacero mýtov, napŕık-
lad, že ich nasadenie vo vývoji určite zaruč́ı korektnost’ pŕıslušného
systému či predraž́ı vývoj [16]. Prvé z týchto tvrdeńı je nepravdivé,
pretože aj ked’ daná FM poskytuje overenie platnosti nejakej vlast-
nosti v každom stave systému, nevie zaručit’, že táto vlastnost’ naozaj
správne vyjadruje požiadavky na korektnost’ systému. Druhé tvrde-
nie vychádza zo skutočnosti, že nasadenie formálnych metód znamená
pre vývojárov nutnost’ osvojit’ si nový jazyk a prácu s ńım, a tiež,
že je vhodné k vývoju prizvat’ experta na FM. Zanedbáva však fakt,
že odstránenie chýb a nejednoznačnost́ı na úrovni špecifikácie (tzn. v
ranných fázach vývoja) je vo všeobecnosti ovel’a lacneǰsie ako počas jeho
implementácie. Formulácii a vyvráteniu týchto a podobných mýtov, a
celkovo odporúčaniam pre použitie formálnych metód, sa venuje viacero
prác, napŕıklad [4, 5, 6, 16]. Aktuálny prehl’ad praktického nasadenia
formálnych metód je možné nájst’ v [56], resp. jeho aktualizovanej verzii
[13].

V tejto monografii sa zameriame na dve formálne metódy, a to Pet-
riho siete a B-metódu. Náš výber má dva dôvody. Po prvé, tieto metódy
reprezentujú odlǐsné rodiny FM: Petriho siete sa zameriavajú na opis
správania systému, vrátane súbežného. Majú l’ahko pochopitel’nú gra-
fickú formu, podobnú konečným automatom, a sú použitel’né v rôznych
oblastiach. B-metóda je orientovaná najmä na vývoj softvéru a sek-
venčné systémy. Má dobre definovaný verifikačný a vývojový proces,
ktorý umožňuje formálne dokázat’, že systém pomocou nej špecifikovaný
má požadované vlastnosti, previest’ (zjemnit’) tento systém do imple-
mentovatel’nej podoby a dokázat’, že táto tiež zachováva požadované
vlastnosti. Druhým dôvodom je existencia pôvodných výsledkov výsku-
mu, ktoré pre tieto metódy autori dosiahli. Z nich sú v tejto práci pre-
zentované vybrané výsledky v riešeńı problému dosiahnutel’nosti v Pet-
riho siet’ach a vo vývoji podporných prostriedkov pre výučbu B-metódy
a pŕıbuzných formálnych metód.

Ďaľsie časti publikácie sú organizované nasledovne: Kapitola 2 je ve-
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novaná Petriho siet’am (PS), konkrétne základnému typu PS nazývané-
mu P/T siete, farbeným PS a hodnotiacim PS. Jej časti 2.1.6, 2.1.7
predstavujú pôvodné výsledky v riešeńı problému dosiahnutel’nosti a
dekompozičnom pŕıstupe k nemu. Kapitola 3 podáva základný opis
B-metódy a jej vývojového procesu. Na ňu nadväzuje kapitola 4, pri-
bližujúca pod vedeńım autorov vyvinutý podporný softvér pre výučbu
formálnych metód, ktorý využ́ıva simulátor riadenia vlakovej dopravy
ako virtuálnu reprezentáciu prostredia typického pre ich nasadenie. Ka-
pitola prináša aj dva pŕıklady riadiacich systémov v jazyku B-metódy,
ktoré boli vyvinuté s použit́ım tohto softvéru. Záver práce podáva
stručný prehl’ad d’aľśıch výsledkov dosiahnutých autormi v súvislosti
s Petriho siet’ami a B-metódou a načrtáva výhl’ad do budúcnosti. Pre
lepšiu orientáciu je publikácia doplnená o zoznam skratiek a typogra-
fické konvencie.



Kapitola 2

Petriho siete

Petriho siete (PS) patria medzi formálne metódy orientované na opis
správania sa systémov a autorom ich pôvodnej verzie je Carl Adam
Petri. Tú predstavil v svojej dizertačnej práci Kommunikation mit Au-
tomaten [50]. Táto verzia bola neskôr mnohými výskumńıkmi rozš́ırená
a obohatená o rôzne techniky analýzy a syntézy. V dnešnej dobe je k
dispoźıcii množstvo typov Petriho siet́ı s rôznou vyjadrovacou1 a mode-
lovacou2 silou. V tejto kapitole sa zameriame na tri typy PS, ku ktorým
sa viažu pôvodné výsledky autorov. Ide o P/T siete, predstavujúce
základný typ PS, farbené PS (CPN), vel’mi rozš́ırený typ patriaci medzi
tzv. vysokoúrovňové PS a hodnotiace PS (EvPN), ktoré sú rozš́ıreńım
P/T siet́ı s vyjadrovacou silou Turingovho stroja. Koncepčne Petriho
siete vychádzajú z konečných automatov, majú podobnú grafickú repre-
zentáciu, no navyše umožňujú prirodzeným spôsobom poṕısat’ súbežné
a paralelné systémy, a to aj s nekonečným počtom stavov. Cenný je
aj analytický aparát niektorých typov Petriho siet́ı, pomocou ktorého
vieme napŕıklad źıskat’ invariantné (nemenné) vlastnosti modelovaného
systému. Prehl’ad existujúcich typov PS, dostupných nástrojov, ako aj
pŕıpadov ich praktického nasadenia je možné nájst’ na stránke Petri
Nets World [64].

1Pod pojmom vyjadrovacia sila rozumieme schopnost’ formálneho jazyka oṕısat’

určitý typ systému; bežne sa táto sila porovnáva voči Turingovmu stroju.
2Modelovacia sila hovoŕı o tom, do akej miery je v danom jazyku možné jed-

noducho vytvorit’ prehl’adný, zrozumitel’ný a kompaktný opis systému. Napŕıklad
programovaćı jazyk Java a jazyk symbolických inštrukcíı (asembler) majú rovnakú
vyjadrovaciu silu, ale Java má modelovaciu silu vyššiu ako asembler.

5
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2.1 P/T siete

P/T siete (Place/Transition nets) predstavujú základný typ Petriho
siet́ı, spájajúci l’ahko pochopitel’nú grafickú notáciu s technikami analý-
zy, umožňujúcimi odvodit’ invariantné vlastnosti zo štruktúry siete.
P/T siet’ má podobu orientovaného bipartitného (párneho) grafu, kde
jedným typom vrcholov sú tzv. miesta (places) a druhým tzv. prechody
(transitions). Miesta majú podobu kruhov, alebo eĺıps a vyjadrujú dis-
tribuovaný stav siete. Konkrétna hodnota stavu siete je daná počtom
značiek (tzv. tokenov) v miestach. Prechody sú v tvare obd́lžnikov,
štvorcov, alebo hrubých čiar a reprezentujú udalosti, ktoré v sieti môžu
nastat’. Prechody je možné vykonat’, č́ım dôjde k zmene stavu siete,
tzn. počtu tokenov v jej miestach. Stav siete sa nazýva značenie (mar-
king). Prechody sa tiež zvyknú nazývat’ udalost’ami a miesta podmien-
kami. Kedy je prechody možné vykonat’, a ako ich vykonanie ovplyvńı
stav siete, je určené hranami a ńım priradenými váhami. P/T siete sú
tiež známe pod názvom zovšeobecnené Petriho siete (GPN, Generalized
Petri Nets).

Väčšinu pojmov a vlastnost́ı, ktoré tu uvádzame pre P/T siete,
nájdeme aj u iných typov PS. Aj tie sú zložené z miest, prechodov a
orientovaných hrán a ich správanie je o realizácii prechodov a zmene
značenia. Ĺı̌sia sa však mechanizmom realizácie či povahou tokenov.

2.1.1 Použitá notácia

Predtým, ako presne definujeme P/T siete a ich správanie, zavedieme
potrebnú notáciu, ktorú tu budeme použ́ıvat’.

Množinu prirodzených č́ısel {0, 1, 2, . . .} označ́ıme ako N, množinu
celých č́ısel ako Z. Symbol Zk bude predstavovat’ množinu k-rozmerných
celoč́ıselných vektorov. Podmnožinu Zk obsahujúcu nezáporné vektory
pomenujeme Nk . Pre vektory zo Zk budeme použ́ıvat’ relácie =, ≤ a
<, definované ako

q op r ⇔ ∀i(1 ≤ i ≤ k) : qi op ri, op ∈ {<,=,≤}

kde q = (q1, . . . , qk) a r = (r1, . . . , rk). Symbol ω znamená hodnotu
väčšiu ako ktorékol’vek prirodzené č́ıslo. Z toho vyplýva, že

∀a(a ∈ Z) : ω + a = ω − a = ω.
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Ak p ≤ q hovoŕıme, že q pokrýva p, ak p = q, že q je totožný s p.
Kardinalita množiny A je označovaná ako |A|.

Ak má nejaký objekt x
”
obyčajnú“ aj vektorovú formu, označ́ıme

tú obyčajnú ako x a vektorovú ako ~x. Ṕısmeno
”
T“ v hornom indexe

vždy znamená transpoźıciu vektora alebo matice. Pre matice použijeme
štandardný zápis, tzn. matica A s m riadkami a n st́lpcami bude defi-
novaná ako A = (Ai,j)m×n a Ai,j je jej prvok na i-tom riadku a j-tom

st́lpci. 0m,n je nulová matica rozmeru m×n a 0k je k-rozmerný nulový
vektor. Ak nebude uvedené inak, považujeme vektory za riadkové.

Ak σ je sekvencia (ret’azec) symbolov z V (zapisujeme σ ∈ V ∗) a
a ∈ V , potom pod σ(a) rozumieme počet výskytov a v σ.

2.1.2 Štruktúra a správanie P/T siete

P/T siet’ je možné formálne definovat’ ako usporiadanú štvoricu [19].

Defińıcia 2.1.1 (P/T siet’). P/T siet’ N je usporiadaná štvorica

N = (P, T, pre, post)

kde P je konečná množina miest,
T je konečná množina prechodov,
pre : P × T → N je pre-podmienka a
post : P × T → N je post-podmienka.

�

Množiny P a T sú množiny vrcholov grafu P/T siete a funkcie pre
a post definujú hrany medzi nimi:

• Ak pre nejaké p ∈ P a t ∈ T je pre(p, t) > 0, existuje v grafe
siete orientovaná hrana z miesta p do prechodu t s váhou rovnou
hodnote pre(p, t).

• Ak pre nejaké p ∈ P a t ∈ T je post(p, t) > 0, existuje v grafe siete
orientovaná hrana z prechodu t do miesta p s váhou post(p, t).

Hodnoty váh väčšie ako 1 zapisujeme na resp. vedl’a pŕıslušnej hrany.
Značenie P/T siete N = (P, T, pre, post) je definované ako funkcia

z množiny miest P do množiny prirodzených č́ısel:

m : P → N
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Hodnota m(p) vyjadruje počet značiek (tokenov) v mieste p. Značenie
celej siete je zložené zo značeńı jej miest a za predpokladu, že P =
{p1, . . . , pk}, možno ho zaṕısat’ vo vektorovej podobe ako

~m = (m(p1),m(p2), . . . ,m(pk))

Na označenie rôznych značeńı P/T siete použ́ıvame ṕısmeno m s rôzny-
mi dolnými, resp. hornými indexmi. Napŕıklad pre počiatočné značenie,
tzn. značenie v ktorom sa siet’ nachádza po inicializácii, štandardne
použ́ıvame označenie m0. P/T siet’, ktorá obsahuje m0 sa nazýva ini-
cializovaná a zapisujeme ju ako N0 = (P, T, pre, post,m0).

Vzt’ah medzi defińıciou a grafom P/T siete ilustruje nasledujúci
pŕıklad.

Pŕıklad 2.1.1 (Defińıcia a graf P/T siete MutEx). P/T siet’ N0 =
(P, T, pre, post,m0) s množinami miest a prechodov

P = {p1, p2, p3, p4, p5},
T = {t1, t2, t3, t4},

počiatočným značeńım

m0 = (1, 0, 1, 0, 1), tzn. m0(p1) = 1,m0(p2) = 0 až m0(p5) = 1

a nasledovne definovanými funkciami pre a post

p t pre(p,t)
p1 t1 1
p5 t1 1
p2 t2 1
p5 t3 1
p3 t3 1
p4 t4 1

inak 0

p t post(p,t)
p1 t2 1
p2 t1 1
p5 t2 1
p3 t4 1
p4 t3 1
p5 t4 1

inak 0

bude mat’ grafickú podobu ako na obrázku 2.1. Tento obrázok, podobne
ako ostatné siete v časti 2.1, bol vytvorený pomocou nástroja TIme
petri Net Analyzer [63].

�
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Obr. 2.1: Graf P/T siete

Defińıcia P/T siete, ktorú sme uviedli, nie je jediná. Napŕıklad v
[11] sú hrany definované reláciou F , F ⊆ (P ∪ T )× (P ∪ T ).

Správanie, resp. výpočet P/T siete je definovaný ako postupné vy-
konávanie (odpal’ovanie, realizácia) vykonatel’ných (realizovatel’ných,
pŕıpustných) prechodov. Vykonatel’nost’ a vykonanie prechodov sú de-
finované nasledovne:

Defińıcia 2.1.2 (vykonatel’nost’ a vykonanie prechodu). Prechod t ∈ T
v PS N = (P, T, pre, post) je vykonatel’ný v značeńı m ∈ N|P | (zapisu-

jeme m
t

`), ak je splnená podmienka:

∀p(p ∈ P ) : m(p) ≥ pre(p, t)

Výsledkom vykonania prechodu je nové značenie m′ ∈ N|P | (zapisu-

jeme m
t

` m′):

m′(p) = m(p)− pre(p, t) + post(p, t)

�

Vykonanie prechodu t ∈ T je teda možné len ak je v jeho pre-
miestach, tzn. v miestach z ktorých vedie do t hrana, dostatok značiek.
Samotné vykonanie t spôsob́ı odstránenie značiek z jeho pre-miest a
pridanie značiek do jeho post-miest , tzn. do miestach do ktorých ve-
die z t hrana. Ak značenie PS umožňuje realizáciu viacerých precho-
dov naraz, vykoná sa iba jeden - l’ubovol’ný. To je dané vlastnost’ou
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nedeterminizmu PS. Prechody, ktoré je v danom značeńı možné na-
raz odpálit’ nazývame súbežne vykonatel’né. Či ich súbežné vykonanie
bude naozaj možné, záviśı od sémantiky daného typu PS. Ako vidno
z defińıcie 2.1.2, P/T siete takéto vykonanie nepovol’ujú. Na základe
tejto defińıcie môžme definovat’ aj dlhšie výpočty v podobe sekvencíı
odpáleńı.

Defińıcia 2.1.3 (pŕıpustná sekvencia prechodov, dosiahnutel’né znače-
nie). Sekvencia σ ∈ T ∗, σ = t1, t2, . . . , tr−1 je pŕıpustná sekvencia

prechodov P/T siete N v značeńı m1 (zapisujeme m1

σ

`), ak existujú

značenia m1,m2, . . . ,mr také, že mi

ti

` mi+1, i = 1, 2, . . . , r − 1.
Značenie mr sa nazýva dosiahnutel’né značenie z m1 cez σ (zapisujeme

m1

σ

` mr).
�

Pre P/T siet’ N0 = (P, T, pre, post,m0) je definovaná množina dosia-
hnutel’ných značeńı:

R(N0) = {m|m0

∗
` m}

Symbol
”
∗“ predstavuje l’ubovol’nú sekvenciu prechodov. Jazyk siete N0

je množina

L(N0) = {σ ∈ T ∗|m0

σ

`}

Vzt’ah medzi jazykom PS a formálnymi jazykmi Chomského hierarchie
je poṕısaný v [19]. Výpočet P/T siete si ukážeme na sieti z pŕıkladu
2.1.1.

Pŕıklad 2.1.2 (Výpočet P/T siete MutEx). V počiatočnom značeńı
m0 = (1, 0, 1, 0, 1) P/T siete z pŕıkladu 2.1.1 sú vykonatel’né prechody
t1 a t3, no nie súbežne; tomu bráni skutočnost’, že ich spoločné pre-
miesto p5 obsahuje iba jednu značku. Vykonańım t1 v m0 prejdeme do
nového značenia m1:

m0

t1

` m1, m1 = (0, 1, 1, 0, 0),

vykonańım t3 by sme prešli do m2:

m0

t3

` m2, m2 = (1, 0, 0, 1, 0).
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V m1 je vykonatel’ný iba t2 a privedie nás spät’ do m0 (m1

t2

` m0),
podobne t4 v m2. Žiadne iné značenie sa už v sieti dosiahnut’ nedá a
teda

R(N0) = {m0,m1,m2}.
Jazyk tejto siete reprezentuje nasledovný regulárny výraz:

L(N0) = (t1.t2 + t3.t4)∗.(t1 + t3 + ε)

kde
”
+“ je alternat́ıva,

”
.“ zret’azenie,

”
∗“ 0 alebo viac opakovańı a

”
ε“

prázdny ret’azec.
Táto P/T siet’ sa nazýva MutEx a vyjadruje vzájomné vylúčenie

dvoch procesov. Význam jej miest a prechodov je nasledovný: l’avá čast’

siete zodpovedá prvému a pravá druhému procesu. Ak je značka v p1
znamená to, že prvý proces pracuje mimo kritickú oblast’, ak v p2 že
pracuje v kritickej oblasti. Analogický význam majú p3 a p4 pre druhý
proces. Kritická oblast’ môže byt’ pamät’ alebo iný zdroj ku ktorému
je povolené naraz pristúpit’ iba jednému procesu. Miesto p5 slúži ako
semafor. Ak v ňom značka je, možno do kritickej oblasti vstúpit’ ak
nie je, nemožno. Odpálenie t1 je vstupom prvého procesu do kritickej
oblasti, odpálenie t2 jej opustenie. Analogicky sú t3 a t4 vstupom a
opusteńım pre druhý proces. Siet’ MutEx nevyuž́ıva naplno potenciál
P/T siet́ı, ked’že značenie akéhokol’vek miesta je maximálne 1 a váha
hrán je vždy 1.

�

2.1.3 Algebraické vyjadrenie P/T siete

Štruktúra P/T siete je vyjadritel’ná pomocou mat́ıc a vektorov (de-
fińıcie 2.1.4, 2.1.5) a jej správanie maticovými a vektorovými operáciami
(defińıcia 2.1.6). Toto algebraické vyjadrenie s výhodou použijeme pri
formulovańı analytických vlastnost́ı (čast’ 2.1.4) a riešeńı problému do-
siahnutel’nosti (časti 2.1.6, 2.1.7) P/T siet́ı. V tu uvedených defińıciách,
a aj nasledujúcich častiach, budeme predpokladat’, že P/T siet’ N0 je

N0 =(P, T, pre, post,m0)

P ={p1, . . . , pk}
T ={t1, . . . , tn}.

(2.1)

Defińıcia 2.1.4 (maticové vyjadrenie P/T siete). P/T siet’ N0 (2.1)
je reprezentovaná maticami
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• Pre-matica Pre, Pre = (Prei,j)k×n, Prei,j = pre(pi, tj),

• Post-matica Post, Post = (Posti,j)k×n, Posti,j = post(pi, tj) a

• Incidenčná matica C, C = (Ci,j)k×n, C = Post− Pre.

Defińıcia 2.1.5 (vektorové vyjadrenie prechodu). Nech tj ∈ T je pre-
chod P/T siete N0 (2.1). Potom jeho vektorovú forma je

~tj = (C1,j , . . . , Ck,j)

Pre každý prechod tj ∈ T navyše môžme definovat’ vektory

~tprej =(Pre1,j , . . . , P rek,j),

~tpostj =(Post1,j , . . . , Postk,j),

ktoré tiež definujú ~tj:

~tj = ~tpostj − ~tprej .

�

Ak N0 sṕlňa podmienku, že neobsahuje tzv. vlastné slučky, formálne

¬(∃(t ∈ T ∧ p ∈ P ) : pre(p, t) > 0 ∧ post(p, t) > 0), (2.2)

tak je jej reprezentácia incidenčnou maticou jednoznačná a takúto siet’

nazývame čistá (pure). Inak jednoznačná nie je, pretože ak napŕıklad
Ci,j = 0, tak je śıce zrejmé, že pre(pi, tj) = post(pi, tj) = r, ale z in-
cidenčnej matice nevieme určit’ či r = 0 (žiadna hrana medzi pi a tj)
alebo r > 0 (hrany s váhou r oboma smermi medzi pi a tj). Realizo-
vatel’nost’ a odpálenie prechodu budú v termı́noch defińıcii 2.1.4, 2.1.5
určené nasledovne:

Defińıcia 2.1.6 (vykonatel’nost’ a vykonanie prechodu). Prechod tj
P/T siete N0 (2.1) je vykonatel’ný v značeńı m práve vtedy ak

~m− ~tprej ≥ ~0k. (2.3)

Vykonańım prechodu tj v m vznikne nové značenie m′:

~m′ = ~m+ ~tj . (2.4)

�
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Pre čistú P/T siet’ namiesto podmienky (2.3) postačuje (2.5), preto je
pre ňu incidenčná matica jednoznačnou reprezentáciou.

~m+ ~tj ≥ ~0k. (2.5)

Pomocou algebraického vyjadrenia sa dá efekt́ıvne vypoč́ıtat’ aj značenie
dosiahnuté odpáleńım sekvencie prechodov (veta 2.1.1). Tento výpočet
využ́ıva incidenčnú maticu C a vektor zvaný Parikhov obraz (defińıcia
2.1.7), ktorý určuje početnost’ prechodov v sekvencii.

Defińıcia 2.1.7 (Parikhov obraz). Majme P/T siet’ N0 (2.1) a pŕıpust-
nú sekvenciu prechodov σ ∈ T ∗. Parikhov obraz σ vzhl’adom na T =
{t1, . . . , tn} je vektor

Ψ(σ) = (σ(t1), . . . , σ(tn)),

kde σ(ti) je početnost’ výskytu prechodu ti v σ.

Defińıcia 2.1.8 (vektorové vyjadrenie sekvencie prechodov). Majme
P/T siet’ N0 (2.1). Potom vektorové vyjadrenie sekvencie prechodov

σ ∈ T ∗ je st́lpcový vektor [σ], [σ] = C.(Ψ(σ))T .

Veta 2.1.1. Majme P/T siet’ N0 (2.1), jej incidenčnú maticu C a

ret’azec σ ∈ T ∗. Ak m0

σ

` m tak m = m0 + [σ]T .

Algebraické vyjadrenie ilustruje pŕıklad 2.1.3.

Pŕıklad 2.1.3 (Algebraické vyjadrenie siete MutEx). Incidenčná ma-
tica P/T siete MutEx z pŕıkladov 2.1.1 a 2.1.2 má tvar (2.6).

t1 t2 t3 t4
p1 −1 1 0 0
p2 1 −1 0 0
p3 0 0 −1 1
p4 0 0 1 −1
p5 −1 1 −1 1

(2.6)

Napŕıklad pre prechod t1 majú vektory podl’a defińıcie 2.1.5 tvar

~t1 =(−1, 1, 0, 0,−1),

~t1pre =(1, 0, 0, 0, 1),

~t1post =(0, 1, 0, 0, 0)
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a odpálenie m0

t1

` m1 je vypoč́ıtané ako

(0, 1, 1, 0, 0) = (1, 0, 1, 0, 1) + (−1, 1, 0, 0,−1).

Parikhov obraz sekvencie σ = t1 t2 t1 t2 t3 t4 je Ψ(σ) = (2, 2, 1, 1).
�

2.1.4 Analytické vlastnosti P/T siet́ı

Ako sme už spomenuli, P/T siete disponujú jedinečnými analytickými
vlastnost’ami, umožňujúcimi automatické odvodenie invariantných vlas-
tnost́ı siete. Invariantné vlastnosti systému sú také, ktoré platia vždy,
v každom jeho stave. Pre P/T siet’ vieme odvodit’ dva typy takýchto
vlastnost́ı, a to:

S-invarianty (invarianty miest), ktoré definujú nemenný pomer medzi
značeniami miest. Ak je známy význam miest, dajú sa preṕısat’

na tvrdenia o danom systéme, ktoré platia v každom jeho stave.

T-invarianty (invarianty prechodov), charakterizujúce sekvencie pre-
chodov, ktorých vykonanie vedie z daného značenia spät’ do toho
istého značenia.

Oba invarianty majú podobu st́lpcových vektorov, S-invarianty majú
rozmer množiny P a T-invarianty množiny T . Defińıcie 2.1.9 a 2.1.10
definujú samotné invarianty a vety 2.1.2 a 2.1.3 formalizujú ich význam.
Dôkaz oboch viet je jednoducho vykonatel’ný s využit́ım defińıcíı a vety
z časti 2.1.3. V oboch defińıciách a vetách je N0 P/T siet’ v zmysle
(2.1) (strana 11), C jej incidenčná matica a operátor

”
·“ je násobenie

vektorov a mat́ıc.

Defińıcia 2.1.9. Majme N0 a k-zložkový st́lpcový vektor X, k = |P |.
Ak plat́ı, že CT ·X = (0k)T tak X je S-invariant siete N0.

Veta 2.1.2. Majme st́lpcový vektor X, ktorý je S-invariant siete N0.
Potom pre ∀m (m ∈ R(N0)) : ~m ·X = ~m0 ·X.

Defińıcia 2.1.10. Majme N0 a n-zložkový st́lpcový vektor Y , n = |T |.
Ak plat́ı, že C · Y = (0n)T tak Y je T-invariant siete N0.

Veta 2.1.3. Majme st́lpcový vektor Y , ktorý je T-invariant siete N0.

Ďalej majme ret’azec σ ∈ T ∗ taký, že m0

σ

` m a Parikhov obraz σ je Y
(Ψ(σ) = Y ). Potom m0 = m.
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Rovnice ~m · X = ~m0 · X, ktoré źıskame aplikáciou vety 2.1.2, sa
zvyknú označovat’ ako axiómy siete. Konkrétny výpočet a význam in-
variantov znova ukážeme na sieti MutEx.

Pŕıklad 2.1.4 (Invarianty siete MutEx). Vektor X pre rovnicu podl’a
defińıcie 2.1.9 má pre siet’ MutEx (pŕıklady 2.1.1–2.1.3) podobu X =
(x1, x2, x3, x4, x5)T a násob́ıme ho maticou CT , źıskanou transpoźıciou
incidenčnej matice (2.6). Dostaneme tak sústavu rovńıc (2.7) s ne-
konečným počtom riešeńı, ked’že 1. a 2. rovnica sú lineárne závislé,
podobne 3. a 4. rovnica.

−x1 + x2 − x5 = 0
x1 − x2 + x5 = 0
−x3 + x4 − x5 = 0
x3 − x4 + x5 = 0

(2.7)

Ak ako závislé premenné zvoĺıme x2 a x4, dostávame (2.8).

x2 = x1 + x5

x4 = x3 + x5
(2.8)

Ked’že lineárna kombinácia invariantov je tiež invariant, je postačujúce
uviest’

”
základné“ invarianty, kde kombinácie hodnôt dosadené za nezá-

vislé premenné zodpovedajú jednotkovým vektorom v danom priestore
(tu v 3-rozmernom), aj ked’ zauj́ımavé vlastnosti môže ukrývat’ aj nie-
ktorý odvodený invariant. Po dosadeńı jednotkových vektorov do (2.8)
základné S-invarianty budú tri:

X1 = (1, 1, 0, 0, 0)T

X2 = (0, 0, 1, 1, 0)T

X3 = (0, 1, 0, 1, 1)T
(2.9)

Z (2.9) použit́ım vety 2.1.2 źıskame tri axiómy:

m(p1) +m(p2) = 1 (2.10)

m(p3) +m(p4) = 1 (2.11)

m(p2) +m(p4) +m(p5) = 1 (2.12)

Význam axióm, vzhl’adom na systém ktorý siet’ opisuje, je nasledujúci:

• Prvý proces pracuje bud’ mimo kritickú oblast’ alebo v nej (podl’a
(2.10)). To isté plat́ı pre druhý proces (podl’a (2.11)).
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• Oba procesy nemôžu pracovat’ naraz v kritickej oblasti. Vstup do
kritickej oblasti je povolený iba ak v nej nepracuje žiaden proces
(podl’a (2.12)).

Axióma (2.12) je dôkazom, že systém má požadovanú vlastnost’, že
nedovoĺı vstúpit’ viacerým procesom naraz do kritickej oblasti.

Pri výpočte T-invariantov použijeme vektor Y = (y1, y2, y3, y4)T

a maticu C (2.6). Sústava podl’a defińıcie 2.1.10 bude mat’ 4 rovnice,
ktoré sa znova redukujú na 2 nezávislé (2.13).

y1 = y2

y3 = y4
(2.13)

Základné T-invarianty budú dva (2.14)

Y1 = (1, 1, 0, 0)T

Y2 = (0, 0, 1, 1)T
(2.14)

a vyjadrujú, že akákol’vek sekvencia prechodov σ pŕıpustná v značeńı
m a taká, že σ(t1) = σ(t2) a σ(t3) = σ(t4) dovedie siet’ po vykonańı v
m spät’ do m.

�

2.1.5 Algoritmické problémy a vlastnosti P/T siet́ı

Pre Petriho siete bolo sformulovaných viacero problémov, viažúcich sa
na podstatné vlastnosti systémov, ktoré opisujú. Defińıcia najdôležitej-
š́ıch problémov a súvisiacich vlastnost́ı pre P/T siet’ N0 (2.1) (strana
11) je nasledovná:

Problém dosiahnutel’nosti (RP, Reachability Problem).
Majme PS N0 a vektor ~q ∈ Nk. Problém určit’ či ~q ∈ R(N0) je
nazývaný problémom dosiahnutel’nosti (inštanciou problému do-
siahnutel’nosti) siete N0 (pre značenie q).

Problém ohraničenosti (Boundedness Problem).
Problém rozhodnút’ či PS N0 je ohraničená (bounded) sa nazýva
problém ohraničenosti siete N0.

PS N0 je ohraničená, ak ∃r ∈ N také, že pre ∀m ∈ R(N0) a pre
∀p ∈ P plat́ı, že m(p) ≤ r



2.1. P/T SIETE 17

Problém pokrytia (Coverability Problem).
Majme PS N0 a q ∈ Nk. Problém pokrytia, Cow(N0, q), je zistit’

či ∃m ∈ R(N0) : q ≤ m.

Problém reverzibility (Reversibility Problem).
Problém rozhodnút’ či PS N0 je reverzibilná (reversible) sa nazýva
problém reverzibility siete N0.

PS N0 je reverzibilná, ak ∀m ∈ R(N0) : ∃σ ∈ T ∗ : (m
σ

` m0).

Problém domovského stavu (Home State Problem).
Problém rozhodnút’ či PS N0 má domovský stav (home state) sa
nazýva problém domovského stavu siete N0.

Značenie m ∈ R(N0) je domovský stav (home state marking) ak

pre ∀m′ ∈ R(N0) : ∃σ ∈ T ∗ : (m′
σ

` m). Ide o zovšeobecnenie
problému reverzibility.

Problém ekvivalencie a obsiahnutel’nosti (Equality and Contain-
ment Problem).
Majme 2 Petriho siete N0i = (Pi, Ti, prei, posti,m0i), i = 1, 2,
také, že |P1| = |P2|.
Problém rozhodnút’ či sú tieto siete ekvivalentné (N01 ≈ N02),
tzn. či R(N01) = R(N02), sa nazýva problém ekvivalencie.

Problém rozhodnút’ či N01 je obsiahnutá v N02 (N01 ≤ N02), tzn.
či R(N01) ⊆ R(N02), sa nazýva problém obsiahnutel’nosti.

Deadlock problém (Deadlock Problem).
Problém Deadlock(N0) je určit’ či existuje m ∈ R(N0), ktoré je
deadlockové.

Značenie m ∈ R(N0, je deadlockové, ak neexistuje t ∈ T , ktorý je
realizovatel’ný v m.

Problém živosti (Liveness Problem).
Problém rozhodnút’ či PS N0 je i-živá, i = 0, 1, 2, 3, 4 sa nazýva
problém i-živosti siete N0.

Problém rozhodnút’ či PS N0 je živá sa nazýva problém živosti
siete N0.

Pojmy živost’ a i-živost’ vymedzujú nižšie uvedené defińıcie 2.1.11
a 2.1.12.



18 KAPITOLA 2. PETRIHO SIETE

Živost’

Pre mnohé systémy, napŕıklad komunikačné protokoly, je vel’mi dôleži-
tou vlastnost’ou živost’, ktorá hovoŕı o tom, že v žiadnom stave nedôjde k
situácii ked’ výpočet nebude môct’ pokračovat’. Pre P/T siete existujú
4 úrovne živosti, založené na živosti jednotlivých prechodov. Tie sú
definované nasledovne:

Defińıcia 2.1.11 (živost’ prechodu). Majme P/T siet’

N0 = (P, T, pre, post,m0)

a prechod t ∈ T . Prechod t sa nazýva

• 0- živý (L0(t)) ⇔def ¬(∃σ ∈ T ∗ : m0

σ

` ∧σ(t) ≥ 1)

• 1- živý (L1(t)) ⇔def ∃σ ∈ T ∗ : m0

σ

` ∧σ(t) ≥ 1

• 2- živý (L2(t)) ⇔def pre ∀r ∈ N ∃σ ∈ T ∗ : m0

σ

` ∧σ(t) ≥ r

• 3- živý (L3(t)) ⇔def ∃σ ∈ T ∗ : m0

σ

` ∧ σ(t) = ω

• 4- živý (L4(t)) ⇔def ∀m ∈ R(N0) : ∃σ ∈ T ∗ : m
σ

` ∧σ(t) ≥ 1

�

Zápis σ(t) je, v súlade s čast’ou 2.1.1, početnost’ výskytu prechodu t
v sekvencii σ. Pri 3-živosti je počet výskytov t v σ neobmedzený a 4-
živý prechod je vlastne 1-živý v každom značeńı siete. Jednotlivé typy
živosti prechodov a najmä rozdiel medzi 2- a 3-živost’ou ilustruje siet’

na obr. 2.2, prevzatá z [49].
Živost’ Petriho siete definujeme na základe živosti jej prechodov:

Defińıcia 2.1.12 (živost’ siete). Siet’ N0 je i-živá práve vtedy, ak každý
jej prechod je i-živý:

Li(N0)⇔def ∀ t ∈ T : Li(t)

Petriho siet’ N0 sa nazýva živá práve vtedy, ak je 4-živá:

Live(N0)⇔def L4(N0).
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t2

t3

t1 t0p1

p2

p0

Obr. 2.2: Petriho siet’, v ktorej je prechod t0 0-živý, t1 1-živý, t2 2-živý
a t3 3-živý.

2.1.6 Problém dosiahnutel’nosti a jeho riešenie

Spomedzi predstavených problémov má výsadné postavenie problém
dosiahnutel’nosti (RP), ked’že väčšina ostatných sa dá redukovat’ práve
na tento problém [19]. V tejto časti stručne oṕı̌seme pôvodnú metódu
analýzy a riešenia problému dosiahnutel’nosti, ktorá je dielom druhého
autora a jej vyčerpávajúci opis je možné nájst’ v [19], a v nasledujúcej
predstav́ıme autormi navrhnutú [31] formalizáciu jedného z pŕıstupov
k de/kompozičnému riešeniu tohto problému, pomenovaného T-Junc.

Metódu, resp. algoritmus z [19] budeme označovat’ RPMw
a forma-

lizáciu algoritmu pre T-Junc ako RP/TjuncMw
.

Kl’́učovým prvkom metódy RPMw je štruktúra nazvaná konečný au-
tomat typu Mw, alebo jednoducho Mw automat , či Mw. Jej analýza je
založená na výsledkoch teórie automatov a konvexnej analýze stavového
priestoru reprezentovaného Mw automatom. Podoba Mw automatu je
do vel’kej miery podobná tzv. grafu pokrytia (coverability graph) [49].
Metóda redukuje RP na tzv. modifikovaný problém celoč́ıselného lineár-
neho programovania (MILP, modified integer linear programming prob-
lem). MILP k štandardnému problému celoč́ıselného lineárneho prog-
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ramovania (ILP) pridáva nutnost’ preverit’ platnost’ podmienky con,
ktorá plat́ı vtedy a len vtedy ked’ existuje cesta v stavovom pries-
tore z bodu reprezentujúceho riešenie ILP X do počiatočného bodu
hyperkocky C(X). Nedávno bolo objavené [20], že na Mw automate
je možné založit’ nový pŕıstup k odhal’ovaniu deadlockových značeńı v
P/T siet’ach.

Napriek svojmu veku si metóda RPMw
zachováva svoju jedinečnost’

aj v porovnańı s najnovš́ımi pŕıstupmi k riešeniu RP ako sú [41, 45, 46]:
metóda [19] je založená na štúdiu jazykových vlastnost́ı výpočtov P/T
siet́ı kým ostatné pŕıstupy sú stavovo–orientované. Existuje však silná
väzba medzi touto metódou a výsledkami prezentovanými v [45, 46],
napŕıklad grafy dosiahnutel’nosti z [45] a produkčné grafy z [46] majú
vlastnosti podobné Mw a množiny (ko-)dosiahnutel’ných konfigurácíı z
[45] sú bĺızke prefixovým a postfixovým jazykom z [19].

Výhodami RPMw
sú najmä systematický spôsob konštrukcie Mw a

použitel’nost’ jediného Mw pre všetky inštancie RP danej siete. Navyše
bola v [19] odvodená časová zložitost’ riešenia RP pre najhorš́ı pŕıpad
a odhadnutá dolná hranica jeho priestorovej zložitosti. Horná hranica

časovej zložitosti bola stanovená na O(2b
2k+1k2

), kde k = |P |. Je tiež po-
trebné poznamenat’, že v pŕıpade neohraničenej P/T siete Mw automat
zodpovedá Kosarajuovej-Lambertovej-Mayrovej-Sacerdoteho-Tenneyho
(KLMST) dekompoźıcii3. To je celkom prirodzené, ked’že základy tejto
metódy a práce Kosaraju [40] a Mayra [48] pochádzajú z rovnakého
obdobia, čoho svedkom je práca [28].

Vektorový adičný systém

Aby sa zjednodušila s ńım súvisiaca teória nebol algoritmus RPMw
na-

vrhnutý priamo pre P/T siete ale pre vektorové adičné systémy (VAS ),
ktoré sú ekvivalentné čistým4 P/T siet’am. VAS je v [19] definovaný
nasledovne:

Defińıcia 2.1.13 (vektorový adičný systém a jeho výpočet). Nech k ∈
N. Potom k-rozmerný VAS je dvojica Wk = (q0,W ), kde q0 ∈ Nk je
počiatočný stav Wk a W konečná množina k-rozmerných celoč́ıselných
vektorov.

3Skratka KLSMT je prevzatá z [46].
4Pozri (2.2) na strane 12
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Nech q, q′ ∈ Nk a w ∈W . Potom vykonatel’nost’ (q
w→) a vykonanie

(q
w→ q′) w sú definované nasledovne:

q
w→ ⇔def q + w ≥ 0k

q
w→ q′ ⇔def q′ = q + w

�

Vykonatel’nost’ a vykonanie vo VAS možno spôsobom totožným s de-
fińıciou 2.1.3 rozš́ırit’ na sekvencie vektorov z W (

σ→,
∗→). VAS ekviva-

lent P/T siete N0 (2.1) (strana 11) má tvar

Wk(N0) = ( ~m0, {~t1, . . . , ~tn}).

Z uvedeného vyplýva, že RPMw
je použitel’ný iba pre čisté siete.

Toto obmedzenie je však len technické: každú
”
nečistú“ P/T siet’ vieme

vložeńım dodatočných miest a prechodov upravit’ tak, aby vyhovovala
podmienke (2.2). Značenia a výpočet sa śıce rozš́ıria o nové prvky, no
význam vzhl’adom na opisovaný systém sa nezmeńı. Z tohto dôvodu,
a kvôli jednoznačnému vzt’ahu medzi VAS a algebraickým vyjadreńım
čistej P/T siete, budeme v tejto práci hovorit’ o RPMw

ako o algoritme
pre všetky P/T siete a v jeho popise budeme použ́ıvat’ termı́ny P/T
siet́ı a nie VAS. Vzt’ah VAS a P/T siete ilustruje pŕıklad 2.1.5.
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Obr. 2.3: Neohraničená P/T siet’

Pŕıklad 2.1.5 (P/T siet’ a VAS). VAS zodpovedajúci neohraničenej
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P/T sieti z obrázka 2.3 má tvar

W6 = ((0, 1, 1, 0, 0, 0), {~t1, . . . , ~t6}),
~t1 = (0, 0, 0, 1,−1, 0),
~t2 = (1,−1,−1, 0, 0, 0),
~t3 = (0, 0, 1,−1, 1, 0),
~t4 = (−1, 1, 1, 0, 1, 0),
~t5 = (0, 0,−1, 0,−1, 1),
~t6 = (0, 0, 1, 1, 0,−1).

�

Algoritmus RPMw
riešenia problému dosiahnutel’nosti

Samotný RPMw algoritmus pre inštanciu RP (q,N0) možno zhrnút’ do
nasledujúcich šiestich krokov, ktoré následne bližšie vysvetĺıme:

Krok 1 Pre N0 zostav konečný automat Mw(N0). Ak stavy Mw(N0)
sú ω-vektory (tzn. vektory obsahujúce aspoň jednu ω), chod’ na
krok 3. Inak chod’ na krok 2.

Krok 2 V Mw hl’adaj stav totožný s q. Ak taký nájdeš, chod’ na krok
5, inak chod’ na krok 6.

Krok 3 V Mw hl’adaj stav pokrývajúci q. Ak taký nájdeš, chod’ na
krok 4, inak chod’ na Krok 6.

Krok 4 Zostav a vyrieš modifikovaný problém celoč́ıselného lineárneho
programovaniaMILPN0

(A,X,B(q)). Ak výsledok riešenia je true
chod’ na krok 5, inak chod’ na krok 6.

Krok 5 Odpovedz q ∈ R(N0) a skonči.

Krok 6 Odpovedz q /∈ R(N0) a skonči.

AutomatMw(N0), vytvorený v prvom kroku, reprezentuje stavový pries-
tor N0. Je definovaný ako

Mw(N0) = (Q,W, δ, ρ0),

kde Q je množina stavov, W je vstupná abeceda, W = T , δ : Q×W −→
Q je prechodová funkcia a ρ0 ∈ Q je počiatočný stav. Každý q ∈ Q má
vektorovú formu

~q ∈ (N ∪ {ω})k
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Podl’a toho či N0 je ohraničená alebo nie, Mw(N0) patŕı do jednej z
nasledujúcich kategóríı:

RG-podobný. Ak je N0 ohraničená, potom Mw(N0) je identický s
grafom dosiahnutel’nosti, Q = R(N0) a ~m0 = ~ρ0.

CG-podobný. Ak N0 nie je ohraničená, potom Mw(N0) je podobný
grafu pokrytia. Najväčš́ım rozdielom medzi Mw a grafom pokry-
tia je, že Mw nemá špeciálny stav pre m0. V CG-podobnom Mw

každý stav ρ ∈ Q má podobu ω-vektora a reprezentuje nekonečnú
podmnožinuR(N0), konkrétne všetky m ∈ R(N0) sṕlňajúce pod-
mienku ~m ≤ ~ρ. Prirodzene, ~m0 ≤ ~ρ0. Stavy Mw(N0) sa tiež
nazývajú makrostavmi a sú navzájom neporovnatel’né.

Proces konštrukcie Mw(N0) je v [19] definovaný ako postupnost’

transformácíı Tω<x takzvaného vektorového stavového stromu (VST )
VAS-u Wk(N0). Tento strom je totožný so stromom dosiahnutel’nosti
N0. Každému stavu q z VST je priradený jazyk

Yq = {u ∈ T ∗|∃q′ ∈ Nk : q
u→ q′}

nazývaný postfixný jazyk q. Transformácia Tω<x nahrad́ı nekonečnú cestu

pozostávajúcu z pod-ciest q
π→ q′, π ∈ T ∗, kde q ≤ q′, slučkou ρ

π→ ρ,
ρ = Tω<x(q) = Tω<x(q′), ρ = ωAq. Ako ωAq označujeme vektor źıskaný
z q nahradeńım prvkov na súradniciach z A symbolom ω a A, A ⊆
{1 . . . k}, je množina súradńıc, na ktorých plat́ı ostrá nerovnost’ medzi

q a q′. Tω<x má invariantnú vlastnost’ ∀q′′, q ∗→ q′′ : Yq′′ ⊆ YTω<x(q′′). Po-

stupnost’ transformácíı Tω<x je pre každú P/T siet’ konečná. Konštrukciu
automatu siete z obr. 2.3 približuje nasledujúci pŕıklad.

Pŕıklad 2.1.6 (konštrukcia Mw). V praxi tvorba Mw prebieha tak,
že aplikujeme transformácie hned’ ako je to možné. To znamená, že
pre našu siet’ z obr. 2.3 aplikujeme Tω<t2t4 hned’ ako zist́ıme, že m0 ≤
m2. Táto transformácia

”
omegalizuje“ piatu súradnicu vektorov na

pŕıslušnej ceste a vytvára slučku t2, t4 (obr. 2.4 a)). V druhom kroku
sa d’aľsia ω objav́ı na štvrtej súradnici ω{5}m0 a ω{5}m3. Táto ω sa
tiež rozš́ıri na ω{5}m1 (obr 2.4 b)). Zvyšné transformácie pozostávajú
z krokov podobných druhému, a to pre t3, t5 a t6 pre oba makrostavy
a t1 pre druhý makrostav. Nakoniec dostávame Mw automat z obr. 2.4
c).

�
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Obr. 2.4: Konštrukcia Mw siete z obr. 2.3: prvý krok (a), druhý krok
(b) a výsledný automat (c)

Ak je Mw(N0) CG-podobný tak jeho stavový diagram pozostáva z
n ≥ 1 silne súvislých komponentov a pŕıslušná inštancia RP, RP (q,N0),
sa redukuje na inštanciu5 (2.15) MILP,

MILPN0
(A,X,B(q)) = ILPN0

(A,X,B(q)) ∧ conN0
(A,X,B(q)).

(2.15)
Prvá čast’ MILP je ILP inštancia źıskaná nasledovne: Predpokladajme,
že sme našli makrostav ρ automatu Mw taký, že q ≤ ρ a ρ a ρ0 sú v tom
istom scc, v sccρ0 . Tiež predpokladajme, že v, v ∈ T ∗, je jediná cesta z
ρ0 do ρ. Teraz je potrebné nájst’ všetky rôzne jednoduché slučky v sccρ0

.
Jednoduchá slučka je cyklus (tzn. uzavretá postupnost’ prepojených
vrcholov) v grafe Mw, ktorý neobsahuje iné cykly. Nech jednoduché
slučky sccρ0

tvoria množinu WL = {`1, `2, . . . , `d0
}. Potom môžeme

zostavit’ sústavu lineárnych rovńıc (2.16).

A.X = B(q), B(q) = qT − ~m0
T − [v]

A = ([`1], [`2] · · · [`d0
])

(2.16)

5V [19] je inštancia MILP definovaná ako MILPWk
(A,X,B(q)) =

ILPWk
(A,X0, B(q)) ∧ conWk

(A,X0, B0). Jej zápis (2.15) je upravený tak, aby ne-
obsahoval symboly v tejto práci nepouž́ıvané. V podstate Wk je Wk(N0), X0 má
súvis s minimálnymi riešeniami (2.16) a B0 = B(q)− q.



2.1. P/T SIETE 25

Vyriešit’ ILPN0
znamená vypoč́ıtat’ sústavu rovńıc (2.16). Ak nájdeme

také jej riešenie X ′, ktoré je nezáporným celoč́ıselným vektorom, potom
ILPN0

(A,X,B(q)) = true.

Riešenie (2.16) (vektor X ′) udáva počet slučiek – sekvencíı precho-
dov, ktoré je potrebné vykonat’ na ceste z m0 do q, ale nehovoŕı o tom či
a v akom porad́ı sú vykonatel’né. Preto je potrebný d’aľśı test v podobe
predikátu conN0(A,X,B(q)). Test je o zisteńı či v N0 existuje pŕıpustná
sekvencia prechodov, v ktorej početnost’ jednotlivých prechodov súhlaśı
s X ′ a štruktúrou jednoduchých slučiek v sccρ0

. Ak je stavový priestor
N0 semilineárny tak conN0

nie je potrebné poč́ıtat’ (automaticky plat́ı).
Výsledky predstavené v [19] navyše ukazujú, že trieda P/T siet́ı pre
ktoré je postačujúce riešit’ ILPN0 môže byt’ ešte väčšia.

Ak má automat Mw(N0) viac ako jeden scc a q je pokrytý nie-
ktorým stavom ρ, ktorý nie je v počiatočnom sccρ0

tak množina WL a
matica A v (2.16) musia obsahovat’ slučky všetkých scc na ceste z ρ0

do ρ. Ak existuje viac ciest z ρ0 do ρ tak je potrebné riešit’ inštanciu
ILP pre každú z nich (resp. až kým sa nenájde nejaká s vyhovujúcim
X ′). Riešenie MILPN0

ukazuje pŕıklad 2.1.7.

Pŕıklad 2.1.7 (výpočet MILPN0
). Nech je našou úlohou zistit’ či

v P/T sieti z pŕıkladu 2.1.5 je q = (0, 1, 1, 1, 0, 1) dosiahnutel’ným
značeńım. Po zostrojeńı pŕıslušného Mw (obr. 2.1.6 c)) zist́ıme, že
q ≤ ρ0. Mw(N0) je tvorený jediným scc s WL = {`1, `2, `3, `5, `6},
kde `2 = t2, t4 a pre i = 1, 3, 5, 6 je `i = ti . Pŕıslušná sústava rovńıc
podl’a (2.16) bude


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 1 −1 1
1 0 −1 0 1
−1 1 1 −1 0

0 0 0 1 −1




X1

X2

X3

X5

X6

 =


0
0
0
1
0
1



Jej riešenie je ~X ′ = (2, 2, 1, 1, 0)T , takže ILPN0
= true. Aj conN0

=

true pretože existuje σ = t2t4t1t2t3t1t4t5 taká, že m0

σ

` q. Môžeme teda
konštatovat’, že q ∈ R(N0).

�
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2.1.7 De/kompozičný pŕıstup k dosiahnutel’nosti

Ako už bolo spomenuté, zložitost’ RP je obrovská a zdá sa, že jedinou
možnost’ou ako sa s ňou vysporiadat’ je použit’ pri jeho riešeńı de/kom-
pozičný pŕıstup. V [18, 19] sú navrhnuté 3 spôsoby de/kompoźıcie P/T
siete N0 = (P, T, pre, post,m0) na podsiete N1, N2,
Ni = (Pi, Ti, prei, posti,m0i), i ∈ {1, 2} :

P-Junc dekompoźıcia je založená na spoločných miestach, ktoré sa
vyskytujú v oboch podsiet’ach: P1∩P2 = Pc, T1∩T2 = ∅. Množinu
spoločných miest Pc nazývame množina konformných miest.

T-Junc dekompoźıcia je založená na spoločných prechodoch: T1∩T2 =
Ts, P1 ∩ P2 = ∅. Množinu Ts nazývame množina synchrónnych
prechodov.

PT-Junc dekompoźıcia je založená na spoločných miestach aj precho-
doch: P1 ∩ P2 = Pc, T1 ∩ T2 = Ts.

Z týchto spôsobov sa ako najsl’ubneǰśı jav́ı T-Junc, ked’že redukuje
zložitost’ najefekt́ıvneǰśım spôsobom, môže byt’ aplikovaný na každú
P/T siet’ a, ako uvid́ıme d’alej, má dobré vlastnosti vzhl’adom na možnú
paralelnú implementáciu. V [31] bol spôsob T-Junc precizovaný a for-
malizovaný do podoby algoritmu RP/TjuncMw

, ktorý predstav́ıme v
tejto časti.

Znova predpokladajme, že P/T siet’ N0 je definovaná ako v (2.1)
(strana 11). Potom jej podsiete N1, N2, źıskané T-junc dekompoźıciou
budú (2.17)

Nz = (Pz, Tz, prez, postz,m0z ), z ∈ {1, 2}
P1 ∪ P2 = P, P1 ∩ P2 = ∅, |P1| = k1, |P2| = k2,
T1 ∪ T2 = T, T1 ∩ T2 = Ts 6= ∅,
prez = (Pz × Tz) / pre, postz = (Pz × Tz) / post,
m0z = Pz / m0

(2.17)

a tento ich vzájomný vzt’ah označ́ıme ako N0 = Tjunc[Ts(N1, N2)].
Symbol

”
/“ je doménová reštrikcia alebo zúženie (pozri tabul’ku 3.7 na

strane 59).
Súvislost’ riešeńı RP pre N1, N2 a N0 vyjadruje veta 2.1.4, prevzatá

z [18]. V nej σ|Tz je projekcia σ na Tz, tzn. sekvenciu σ|Tz źıskame zo
σ odstráneńım všetkých prechodov, ktoré nepatria do Tz.
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Veta 2.1.4. Nech N0, N1, N2 sú P/T siete a N0 = Tjunc[Ts(N1, N2)].
Potom pre každý q ∈ Nk plat́ı, že q ∈ R(N0) práve vtedy ak plat́ı

∃(q1, q2) : q1 ∈ Nk1 ∧ q2 ∈ Nk2 ∧ q = (q1, q2) ∧
q1 ∈ R(N1) ∧ q2 ∈ R(N2) ∧

∃(σ ∈ T ∗, σ1 ∈ T ∗1 , σ2 ∈ T ∗2 ) : σ1 = σ|T1
∧σ2 = σ|T2

∧
m01

σ1

` q1 v N1 ∧ m02

σ2

` q2 v N2 ∧ σ1|Ts= σ2|Ts

Algoritmus RP/TjuncMw je založený na vete 2.1.5, ktorá je vlastne
preformulovańım vety 2.1.4 do podoby bližšej implementácii T-Junc
pŕıstupu. Pred uvedeńım vety 2.1.5 a jej dôkazu zavedieme prećızneǰsiu
špecifikáciu množ́ın z (2.17)):

P = {p1, . . . , pa, pa+1, . . . , pk}, T = {t1, . . . , tb, . . . , tc, . . . , tn}
P1 = {p1, . . . , pa}, P2 = {pa+1, . . . , pk}
T1 = {t1, . . . , tc}, T2 = {tb, . . . , tn}, Ts = {tb, . . . , tc}

Pre jednoduchost’ predpokladajme, že riešenie RP v N1 aj N2 vedie len
k jednej ILP inštancii v každej z nich.

Veta 2.1.5. Nech N0, N1, N2 sú ako vo vete 2.1.4 a q ∈ Nk, q1 ∈ Nk1

a q2 ∈ Nk2 sú také, že q = (q1, q2). Ďalej nech

AzXz = B(qz), B(qz) = qTz −mT
0z − [vz],

WLz = {`z.1, . . . , `z.dz}, Az = ([`z.1], . . . [`z.dz ])
Xz = (xz.1, . . . , xz,dz )

T
(2.18)

sú IPL inštancie pre RP (qz, Nz) a

A′zX
′
z = B′(qz) (2.19)

sú ich explicitné riešenia (z = 1, 2). Potom plat́ı, že systém lineárnych
rovńıc (2.20) A′1 0a,d2

0k−a,d1 A′2
L1 −L2

( X1

X2

)
=

 B′(q1)
B′(q2)
B1.2

 (2.20)

kde

Lz = (Lzi,j )(c−b+1)×dz , Lzi,j = `z.j(tb+i−1), z = 1, 2
B1.2 = (B1,21

, . . . , B1,2c−b+1
)T , B1,2i = v2(tb+i−1)− v1(tb+i−1)
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má nezáporné celoč́ıselné riešenie vtedy a len vtedy ak

∃(σ1 ∈ T ∗1 , σ2 ∈ T ∗2 ) : ILPN1(A1, X1, B(q1)) = true ∧
ILPN2(A2, X2, B(q2)) = true ∧
∀(t ∈ Ts) : σ1(t) = σ2(t).

(2.21)

�

Dôkaz. Dôkaz vety 2.1.5. Systémy rovńıc (2.19) sú explicitnými rieše-
niami systémov (2.18), takže sú v tvare źıskanom z (2.18) Gaussovou
eliminačnou metódou. Sú ekvivalentné (2.18) a tých istých rozmerov.
Je teda postačujúce vetu dokázat’ pre (2.22) namiesto (2.20). A1 0a,d2

0k−a,d1 A2

L1 −L2

( X1

X2

)
=

 B(q1)
B(q2)
B1.2

 (2.22)

Sústava (2.22) pozostáva z troch (skuṕın) rovńıc:

A1X1 = B(q1) (2.23)

A2X2 = B(q2) (2.24)(
L1 −L2

)( X1

X2

)
= B1.2 (2.25)

Rovnice (2.23) a (2.24) sú ILP inštancie ILPN1(A1, X1, B(q1)) a
ILPN2(A2, X2, B(q2)), ostáva nám teda ukázat’, že (2.25) zodpovedá
podmienke ∀(t ∈ Ts) : σ1(t) = σ2(t).

Uvažujme tb+i−1, i-teho člena Ts = {tb, . . . , tc}. V σz môže pre-
chod tb+i−1 byt’ súčast’ou úvodnej cesty vz alebo niektorej zo slučiek z
WLz . Kým vz sa v σz vyskytuje iba raz, slučky môžu byt’ realizované
opakovane. A presný počet ich opakovańı je daný Xz. Môžeme teda
naṕısat’

σz(tb+i−1) = vz(tb+i−1) +

dz∑
j=1

`z.j(tb+i−1) · xz.j (2.26)

Po aplikovańı (2.26) na rovnost’ σ1(tb+i−1) = σ2(tb+i−1) a nasledovných
úpravách dostávame

d1∑
j=1

`1.j(tb+i−1) · x1.j −
d2∑
j=1

`2.j(tb+i−1) · x2.j = v2(tb+i−1)− v1(tb+i−1)
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čo je presne tvar i-tej rovnice z (2.25), č́ım vetu možno považovat’ za
dokázanú.

Algoritmus RP/TjuncMw

Teraz sme pripraveńı sformulovat’ algoritmus RP/TjuncMw
na riešenie

RP (q,N0) pomocou T-Junc de/kompoźıcie N0 = Tjunc[Ts(N1, N2)]:

Krok 1 Vyrieš ILP inštancie (2.18) pre RP (q1, N1) a RP (q2, N2) kde
q = (q1, q2), q1 ∈ Nk1 , q2 ∈ Nk2 . Ak obe majú nezáporné celoč́ısel-
né (nzc) riešenia, chod’ na krok 2, inak chod’ na krok 7.

Krok 2 Vyrieš ILP inštanciu (2.20). Jej riešenie vedie k jednému z
nasledujúcich troch pŕıpadov:

1. Neexistuje nzc riešenie (2.20). Potom chod’ na krok 7.

2. Existuje práve jedno nzc riešenie. Potom prirad’ toto riešenie
do nového vektora X, X ∈ Nd1+d2 a chod’ na krok 4.

3. Existuje nekonečne vel’a nzc riešeńı, ktoré tvoria nekonečnú
čiastočne usporiadanú množinu Xinf . Potom vlož všetky mi-
nimálne prvky Xinf do novej množiny X0 a chod’ na krok 3.

Krok 3 Ak množina X0 neexistuje alebo je prázdna, chod’ na krok 7.
Inak vyber prvý prvok z X0, vlož ho do nového vektora X, X ∈
Nd1+d2 , a chod’ na krok 4.

Krok 4 Nech X má tvar X = (x1.1, . . . , x1.d1 , x2.1, . . . , x2.d2). Podl’a
(2.27) vytvor množiny Φ1, Φ2. Zahod’ X a chod’ na krok 5.

Φ1 = (ϕ1(t1), . . . , ϕ1(tb), . . . , ϕ1(tc))
Φ2 = (ϕ2(tb), . . . , ϕ2(tc), . . . , ϕ2(tn))

ϕz(ti) = vz(ti) +
∑dz
j=1 `z.j(ti) · xz.j

i = 1 . . . n, z = 1, 2

(2.27)

Krok 5 Pre každú dvojicu postupnost́ı (σ1, σ2) takých, že σz ∈ T ∗z ,
Ψ(σz) = Φz, z = 1, 2, σ1|Ts= σ2|Ts over ich vykonatel’nost’ v N1,

resp. N2. Ak sa nájde pár (σ1, σ2) taký, že m01

σ1−→ q1 v N1 a

m02

σ2−→ q2 v N2, skonči overovanie a chod’ na krok 6. Ak sa po
overeńı všetkých možných (σ1, σ2) takýto pár nenájde, chod’ na
krok 3.
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Krok 6 Odpovedz q ∈ R(N0) a skonči.

Krok 7 Odpovedz q /∈ R(N0) a skonči.

Kroky 1 a 2 sú priamou aplikáciou vety 2.1.5. Kroky 3 až 5 sú o
systematickom hl’adańı páru pŕıpustných sekvencíı, ktoré sa synchro-
nizujú na prechodoch z Ts. To znamená sekvencíı, kde je rovnaká nie
len početnost’ ale aj poradie prechodov z Ts. Krok 3 ukazuje, že toto
hl’adanie je vždy konečné, dokonca aj v pŕıpadoch ked’ sústava (2.20)
má nekonečne vel’a riešeńı. Je to tak preto, lebo táto nekonečnost’ je
spôsobená skupinami slučiek, ktoré umožňujú znova navšt́ıvit’ to isté
značenie. Je teda postačujúce skúmat’ iba sekvencie ktoré vedú k len
jednej

”
návšteve“ daného značenia, tzn. sekvencie zostavené podl’a mi-

nimálnych riešeńı (2.20). Táto situácia je analogická overovaniu pod-
mienky conN0

(conWk
) v RPMw

algoritme. Konkrétne použitie algo-
ritmu ukážeme na pŕıklade 2.1.8.

Pŕıklad 2.1.8 (aplikácia RP/TjuncMw
). Uvažujme siet’ N0 z obr.

2.5 a). Povedzme, že chceme vediet’ či vektor q = (0, 1, 0, 1, 0) je do-
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Obr. 2.5: P/T siet’ N0 (a) a Mw automaty jej podsiet́ı N1 (b) a N2 (c).
Sivé miesta a prechody patria N1, biele N2 a sivo–biele obom

siahnutel’ným značeńım N0. Rozdeĺıme N0 na N1, N2 tak, že

P1 = {p1, p2}, T1 = {t1, t2, t3}, ~m01 = (1, 0), q1 = (0, 1)
P2 = {p3, p4, p5}, T2 = {t1, t3, t4}, ~m02 = (0, 0, 1), q2 = (0, 1, 0)

a Ts = {t1, t3}. Mw automaty podsiet́ı sú na obr. 2.5 b) a c) a ich
jednoduché slučky sú ako na obr. 2.6. Máme v1 = ε (prázdny ret’azec)
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d `1.d [`1.d]
T `1.d(t1) `1.d(t3)

1 t1 (1, 0) 1 0
2 t2 (−1, 1) 0 0
3 t3 (0,−1) 0 1

d `2.d [`2.d]
T `2.d(t1) `2.d(t3)

1 t3 (1, 0, 0) 0 1
2 t1t4 (−1, 0, 0) 1 0

Obr. 2.6: Jednoduché slučky z pŕıkladu 2.1.8.

a v2 = t1. Systémy rovńıc pre RP (q1, N1) a RP (q2, N2) sú už expli-
citnými riešeniami, takže môžeme zostavit’ sústavu (2.28) typu (2.20).

1 −1 0 0 0
0 1 −1 0 0
0 0 0 1 −1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 −1
0 0 1 −1 0




x1.1

x1.2

x1.3

x2.1

x2.2

 =



−1
1
1
0
0
1
0

 (2.28)

Sústava má nekonečne vel’a nzc riešeńı

Xinf = {(r, r + 1, r, r, r − 1)|r ∈ N− {0}}

a

X0 = {(1, 2, 1, 1, 0)}.

Po overeńı dvoj́ıc pŕıpustných sekvencíı nájdeme σ1 = t2t3t1t2, σ2 =
t3t1, σ1|Ts= σ2|Ts= t3t1 a konštatujeme, že q ∈ R(N0).

�

Pŕıklad ukazuje, že algoritmus RP/TjuncMw môže byt’ použitý aj
pre ohraničené P/T siete, no je potrebné preskúmat’ za akých okolnost́ı
je to efekt́ıvneǰsie ako prehl’adávanie vel’kých stavových priestorov. Je
tiež zauj́ımave, že pri sieti z obr. 2.5 a) sa nepodarilo nájst’ pŕıpad kedy
by sústava (2.20) mala nejaké nzc riešenie a nebolo by možné nájst’ σ1,
σ2 také, že σ1 |Ts 6= σ2 |Ts . Túto vlastnost’ sme pozorovali aj pri iných
P/T siet’ach, čo vzbudzuje nádej, že pre istú podtriedu P/T siet́ı bude
možné kroky 3 až 5 z algoritmu vylúčit’.
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Pred sformulovańım vety 2.1.5 sme predpokladali, že riešenie ILP
pre N1 a N2 vedie iba k jednej inštancii v každej z nich. Ak máme
viac inštancíı, je potrebné RP/TjuncMw

vykonat’ pre každú dvojicu,
kde prvá inštancia je z N1 a druhá z N2, kým nedostaneme odpoved’

q ∈ R(N0) alebo všetky dvojice nevyskúšame.

Možnosti rozš́ırenia a paralelizácie

Algoritmus RP/TjuncMw možno jednoducho rozš́ırit’ pre T-Junc dekom-
poźıciu s viac ako dvoma podsiet’ami za predpokladu, že ich množiny
synchrónnych prechodov sú navzájom disjunktné. Napŕıklad, dekom-
poźıcia na tri podsiete Nz = (Pz, Tz, prez, postz,m0z ), z = 1.2.3, ktorú
označ́ıme ako N0 = Tjunc[Ts1.2(N1, N2), Ts2.3(N2, N3)], je definovaná
analogicky s (2.17) s výnimkou množiny synchrónnych prechodov, kde
T1∩T2 = Ts1.2 , T2∩T3 = Ts2.3 , T1∩T3 = ∅, Ts1.2 ∩Ts2.3 = ∅. Potom
namiesto sústavy (2.20) máme


A′1 0|P1|,d2

0|P1|,d3

0|P2|,d1
A′2 0|P2|,d3

0|P3|,d1
0|P3|,d2

A′3
L1 −L2 0|Ts1.2 |,d3

0|Ts2.3 |,d3
L2 −L3


 X1

X2

X3

 =


B′(q1)
B′(q2)
B′(q3)
B1.2

B2.3


kde všetky prvky sú definované analogicky s (2.20). Kroky 3 až 5 algo-
ritmu RP/TjuncMw

musia byt’ modifikované tak, aby overovali sekven-
cie pre Ts1.2 aj Ts2.3 .

RP/TjuncMw
umožňuje vysoký stupeň paralelizmu s minimálnymi

požiadavkami na synchronizáciu: V kroku 1 môže byt’ každá ILP inštan-
cia riešená ako samostatná úloha. V kroku 2 je tiež možné paralelizovat’:
Pred riešeńım celej sústavy sa dá Gaussova metóda aplikovat’ samos-
tatne na podsústavy rovńıc pre každú Tsi,j (tzn. tie zahŕňajúce Li, Lj
a Bi.j). Kroky 3 a 4 sú paralelizovatel’né na tol’ko úloh, kol’ko je množ́ın
synchrónnych prechodov v danej dekompoźıcii. V kroku 5 prakticky
každú dvojicu (σi, σj) možno overit’ v samostatnej úlohe, no praktic-
keǰsie bude v rámci jednej úlohy preverovat’ páry z množiny

σδij = {(σa, σb) | σa ∈ Ti, σb ∈ Tj , σa|Tsi,j= σb|Tsi,j= δ}.
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Iné pŕıstupy

Výsledky súvisiace s RP/TjuncMw algoritmom sú najpŕıbuzneǰsie prá-
cam G. Tonţa [54] a H. Yena [57, 58]. Práca [54] je tiež založená na
výsledkoch z [18, 19] a prezentuje algoritmus pre PT-Junc dekom-
poźıciu na dve podsiete. Dekompozičná stratégia je tu založená na
štrukturálnych vlastnostiach danej siete, odvodených z jej incidenčnej
matice. Algoritmus z [54] môže po modifikácii byt’ použitý na samotnú
dekompoźıciu pred aplikovańım RP/TjuncMw . V [57], a nasledovnej
práci [58], je navrhnutá dekompozičná technika pre podtriedu P/T siet́ı
so semilineárnymi množinami dosiahnutel’ných značeńı. Dekompoźıcia
použitá v [57] môže byt’ považovaná za špeciálny pŕıpad PT-Junc s
vlastnost’ou, že každá pŕıpustná sekvencia môže byt’ rozdelená na pod-
sekvencie, i-ta podsekvencia pozostáva len z prechodov i-tej podsiete.
Táto technika nie je vždy použitel’ná, no nevyžaduje hl’adanie konkrét-
nych sekvencíı odpáleńı a RP inštancie možno riešit’ iba na základe
ILP.

2.2 Farbené Petriho siete

Farbené Petriho siete (Coloured Petri Nets, CPN) predstavujú jednu z
najúspešneǰśıch modifikácíı P/T siet́ı. Ide o tzv. technickú modifikáciu,
čo znamená, že CPN majú vyjadrovaciu silu totožnú s P/T siet’ami (a
teda v prinćıpe je pre ne použitel’ný rovnako silný analytický aparát).
Za úspechom CPN však stoj́ı skutočnost’, že ponúkajú podstatne väčšiu
modelovaciu silu. Obmedzená modelovacia sila P/T siet́ı, a iných typov
PS so značkami, ktoré od seba nie je možné odĺı̌sit’, totiž spôsobovala,
že pri zložiteǰśıch systémoch sa siete stávali pŕılǐs rozsiahlymi. Tým
sa strácala aj výhoda grafickej reprezentácie. S týmto problémom sa
snažili vysporiadat’ mnoh́ı výskumńıci zavedeńım rôznych rozš́ıreńı P/T
siet́ı, ktoré obsahovali nové koncepty ako časovanie, vplyv externých
udalost́ı na činnost’ siete, globálne premenné modifikované siet’ou a
podmieňujúce odpálenie prechodov či prioritu prechodov. Nevýhodou
väčšiny týchto modelov bolo ich obmedzenie na použitie v špecifických
oblastiach a chýbajúci analytický aparát [23], ktorý bol

”
obetovaný“

kvôli zvýšeniu vyjadrovacej sily. Významné [23] z tohto hl’adiska bolo
predstavenie predikátovo-prechodových siet́ı (PrT-siete, Predicate–Tran-
sition Nets) [15] v roku 1981.

PrT siete patria medzi tzv. vysokoúrovňové (high-level) PS, ktorých
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základnou črtou sú individualizované značky, tzn. značky, ktorým môže
byt’ priradená hodnota. Obsahujú aj d’aľsie koncepty, ako výrazy na
hranách a prechodoch a premenné, potrebné na manipuláciu so znač-
kami a ich hodnotami. Ich vyjadrovacia sila však ostala rovnaká ako
u P/T siet́ı. PrT siete však trpeli istými problémami spojenými s
analýzou, najmä pri interpretácii źıskaných invariantov. Za účelom rieše-
nia týchto problémov bola v [21] predstavená prvá verzia Farbených PS,
neskôr označovaná ako CP 81-siete [23]. CP 81-siete śıce tento problém
riešili, no výrazy na hranách boli horšie čitatel’né a pochopitel’né ako tie
v PrT siet’ach. Ked’že si boli PrT a CP 81 siete vel’mi podobné, vznikol
kombinovaný model, nazvaný vysokoúrovňové Petriho siete (HL-nets),
ktorý bol predstavený v [22]. Tento názov sa však začal použ́ıvat’ aj pre
PrT a CP 81 siete, preto boli HL-nets premenované na farbené Petriho
siete (CPN). Pre CPN bol vyvinutý modelovaćı, simulačný a analy-
lický nástroj CPN Tools, vol’ne dostupný z [62]. V ňom boli vytvorené
aj pŕıklady uvedené v tejto časti.

Základným rozdielom nedzi CPN a P/T siet’ami teda je, že v CPN sú
značky (tokeny) individualizované - každá má svoj typ (množinu farieb)
a hodnotu (farbu). Počet, typ a podmienky kladené na značky ktoré
sa zúčastňujú realizácie prechodov sú vyjadrené pomocou siet’ových
výrazov, kde patria hranové výrazy (priradené hranám siete) a stráže
(priradené prechodom siete). Neindividualizované značky majú v CPN
priradený typ UNIT obsahujúci jedinú hodnotu

”
()“.

V tejto časti je stručne uvedená defińıcia nehierarchickej CPN a
jej správania. Defińıcie sú prevzaté z [23], kde možno nájst’ aj ich
podrobneǰsie vysvetlenie, vrátane pŕıkladu, a z [26], čo je druhá čast’

trojzväzkového diela [25], [26], [24], ktoré sa farbenými Petriho siet’ami
zaoberá podrobne. Aktuálnou knižnou publikáciou venujúcou sa CPN
a ich aplikácii je [27]. Predtým ako prejdeme k formálnym defińıciám
uvedieme pŕıklad ukazujúci čo sa za vyššou modelovacou silou CPN
skrýva.

Pŕıklad 2.2.1 (MutEx ako CPN). P/T siet’ MutEx z pŕıkladov 2.1.1
až 2.1.4 śıce jednoducho modeluje vzájomné vylúčenie dvoch procesov,
no ak by sme chceli pridat’ d’aľśı proces, jej štruktúra by sa rozrástla
o čast’ zodpovedajúca miestam p1, p2, prechodom t1, t2 a hranám
spájajúcim ich navzájom a s p5. To je preto, že jednotlivé procesy nie
je možné odĺı̌sit’ inak ako umiestneńım pŕıslušných značiek do rôznych
miest. Naproti tomu v CPN vieme značkám priradit’ hodnoty vyjad-
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rujúce ich pŕıslušnost’ k procesu. Potom si vystač́ıme s dvoma mies-
tami (p1_mimoKrOb, p2_vKrOb) pre všetky procesy, samotné procesy
odĺı̌sime hodnotou značky. Podobne bude stačit’ jeden prechod pre
vstup (t1_vstup) do a jeden pre opustenie (t2_vystup) kritickej ob-
lasti. Graf siete je na obr. 2.7. Okrem grafu CPN obsahuje aj textové

Obr. 2.7: Graf CPN MutEx

deklarácie, definujúce v nej použité množiny farieb, funkcie, premenné
a konštanty. Pre MutEx to budú množiny UNIT a PROCESY, konštanta
maxPr a premenná prc:

colset UNIT = unit;

colset PROCESY = index pr with 1..maxPr;

val maxPr=5;

var prc: PROCESY

Množina farieb PROCESY je typom pre miesta p1_mimoKrOb a p2_vKrOb

a obsahuje hodnoty pr(1) až pr(5), ked’že maxPr= 5. Miesto p1_mimo-
KrOb obsahuje v počiatočnom značeńı značky pre všetky hodnoty z
PROCESY (dané inicializačným výrazom PROCESY.all()). Odpáleńım
t1_vstup sa odoberie jedna zo značiek z p1_mimoKrOb a značka s tou
istou hodnotou sa pridá do p2_vKrOb. (hodnota sa zachová vd’aka pri-
radeniu do premennej prc). Tiež sa odoberie značka z p5_semafor.
Prechod t2_vystup spôsob́ı opačnú zmenu značenia. Na rozdiel od P/T
siete tu na zvýšenie počtu procesov postačuje zvýšit’ hodnotu konštanty
maxPr.

�
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Formálnu defińıciu CPN začneme uvedeńım výrazov, ktoré budeme
v d’aľsom použ́ıvat’ (tab. 2.1).

Výraz Význam
N Množina prirodzených č́ısel vrátane nuly.
B Booleovský typ, B = {true, false}.
[S → T ] Množina všetkých funkcíı z S do T . S a T sú množiny.
[S → T ]L Množina všetkých lineárnych funkcíı z S do T .
Type(e) Typ výrazu e.
V ar(e) Množina premenných vo výraze e.

Tabul’ka 2.1: Výrazy použ́ıvané v defińıciách k CPN

Pred uvedeńım defińıcie CPN je nutné uviest’ defińıciu multi-množ́ın,
ktoré sú použ́ıvané na vyjadrenie značeńı a taktiež v siet’ových výrazoch.

Defińıcia 2.2.1. Multi-množina m nad neprázdnou množinou S je
funkcia m ∈ [S → N], ktorú reprezentujeme ako formálny súčet:

∑
s∈S

m(s)′s

Ako SMS označujeme množinu všetkých multi-množ́ın nad S. Čı́sla z
{m(s)| s ∈ S} sú koeficienty multi-množiny. Plat́ı, že s ∈ m⇔ m(s) 6=
0.

Č́ıslo m(s) teda udáva počet výskytov prvku s v multi-množine
m. Napŕıklad multi-množina 2′a + 3′j + 1′k je vlastne {a, a, j, j, j, k}.
V angličtine sa pre multimnožinu použ́ıva aj výraz

”
bag“. Pre multi-

množiny existuje niekol’ko štandardných operátorov.

Defińıcia 2.2.2. Sč́ıtanie (2.29), skalárne násobenie (2.30), porovna-
nie (2.31), (2.32), vel’kost’ (2.33) a rozdiel ( (2.34) sú definované pre
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m,m1,m2 ∈ SMS a n ∈ N takto:

m1 +m2 =
∑
s∈S

(m1(s) +m2(s))′s (2.29)

n ∗m =
∑
s∈S

(n ∗m(s))′s (2.30)

m1 6= m2 = ∃s (s ∈ S) : m1(s) 6= m2(s) (2.31)

m1 ≤ m2 = ∀s (s ∈ S) : m1(s) ≤ m2(s) (2.32)

|m| =
∑
s∈S

m(s) (2.33)

m1 −m2 =
∑
s∈S

(m1(s)−m2(s))′s (2.34)

Rozdiel (2.34) je definovaný len ak m2 ≤ m1.

Operátory porovnania =,≥,>,< sú definované rovnakým spôsobom,
ako 6= a ≤ v (2.31) a (2.32).

2.2.1 Defińıcia farbenej Petriho siete a jej výpočtu

Defińıcia 2.2.3. Farbená Petriho siet’ je 9-tica

PNC = (Σ, P, T,A,N,C,G,E, I), kde:

Σ je konečná množina neprázdnych typov ( množ́ın farieb),
P je konečná množina miest,
T je konečná množina prechodov,
A je konečná množina hrán, takých že:
P ∩ T = P ∩A = T ∩A = ∅,

N je funkcia uzlov. Je definovaná z A do P × T ∪ T × P ,
C je funkcia farieb. Je definovaná z P do Σ,
G je funkcia stráž́ı. Je definovaná z T do výrazov takých, že:
∀t (t ∈ T ) : (Type(G(t)) = B ∧ Type(V ar(G(t))) ⊆ Σ),

E je funkcia hranových výrazov. Je definovaná z A do
výrazov takých, že:
∀a (a ∈ A) : (Type(E(a)) = C(p)MS ∧ Type(V ar(E(a))) ⊆ Σ),
kde N(a) = (p, t) ∨N(a) = (t, p),

I je inicializačná funkcia. Je definovaná z P do uzavretých
výrazov takých, že: ∀p (p ∈ P ) : Type(I(p)) = C(p)MS.
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Množina B a funkcie Type a V ar sú definované v tabul’ke 2.1. Uzavretý
výraz je taký, v ktorom sa nevyskytujú (vol’né) premenné.

Aby bola defińıcia CPN úplná, je nutné definovat’ jazyk, v ktorom
sa špecifikujú siet’ové výrazy. Pre CPN, ako sú použ́ıvané v CPN To-
ols sa použ́ıva funkcionálny programovaćı jazyk SML, presneǰsie jeho
mierne modifikovaný variant nazvaný CPN ML. Môže však ı́st’ aj o iný
jazyk, no muśı sṕlňat’ požiadavky uvedené v [23].

V d’aľśıch defińıciách, týkajúcich sa výpočtu CPN, bude použitá na-
sledujúca notácia pre všetky t ∈ T a (x1, x2) ∈ P × T ∪ T × P :

• A(t) = {a ∈ A| N(a) ∈ (P × {t}) ∪ ({t} × P )},

• V ar(t) = {v| v ∈ V ar(G(t)) ∨ ∃a.(a ∈ A(t) ∧ v ∈ V ar(E(a)))},

• A(x1, x2) = {a ∈ A| N(a) = (x1, x2)},

• E(x1, x2) =
∑
a∈A(x1,x2)E(a),

• Expr < b > je hodnota źıskaná vyhodnoteńım výrazu Expr pri
priradeńı hodnôt premenným určeným väzbou b.

Defińıcia 2.2.4. Väzba (binding) prechodu t je funkcia b definovaná
na V ar(t), taká že

• ∀v (v ∈ V ar(t)) : b(v) ∈ Type(v) a

• G(t)<b>= true.

B(t) je množina všetkých väzieb prechodu t.

Defińıcia 2.2.5. Tokenový element (token element) je dvojica (p, c),
kde p ∈ P a c ∈ C(p). Väzobný element (binding element) je dvojica
(t, b), kde t ∈ T a b ∈ B(t).

TE je množina všetkých tokenových elementov a BE je množina
všetkých väzobných elementov.

Defińıcia 2.2.6. Značenie (marking) je multi-množina nad TE a krok
je neprázdna konečná multi-množina nad BE. M je množina všetkých
značeńı a Y je množina všetkých krokov.

Počiatočné značenie M0 je značenie, ktoré vznikne ohodnoteńım ini-
cializačných výrazov: ∀(p, c) ((p, c) ∈ TE) : M0(p, c) = (I(p))(c).
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Každé značenie M ∈ TEMS určuje takú jedinečnú funkciu M∗ defino-
vanú na P , že M∗(p) ∈ C(p)MS :

∀p∀c (p ∈ P ∧ c ∈ C(p)) : (M∗(p))(c) = M(p, c)

Na druhej strane každá funkcia M∗, definovaná na P , taká že M∗(p) ∈
C(p)MS pre všetky p ∈ P , určuje jedinečné značenie M :

∀(p, c) ((p, c) ∈ TE) : M(p, c) = (M∗(p))(c)

Preto sa značenia často reprezentujú ako funkcie definované na P a
použ́ıva sa rovnaké meno (M) pre funkčnú (M∗) aj multi-množinovú
(M) reprezentáciu značenia.

Defińıcia 2.2.7. Krok Y je realizovatel’ný (enabled) v značeńı M ak
plat́ı:

∀p (p ∈ P ) :
∑

(t,b)∈Y

E(p, t)<b> ≤M(p)

Potom hovoŕıme, že (t, b) je realizovatel’ný a tiež, že t je realizovatel’ný.
Elementy kroku Y sú súbežne realizovatel’né (concurrently enabled), ak
|Y | ≥ 1.

Ak Y je realizovatel’ný v značeńı M1, môže sa realizovat’; tým sa
značenie zmeńı z M1 na M2, ktoré je definované takto:

∀p (p ∈ P ) : M2(p) =
(
M1(p)−

∑
(t,b)∈Y

E(p, t)<b>
)

+
∑

(t,b)∈Y

E(t, p)<b>

Hovoŕıme, že M2 je priamo dosiahnutel’ný (directly reachable) z M1,

čo zapisujeme ako M1[Y> M2 alebo ako M1

Y

` M2.
�

Podobne ako v P/T siet’ach namiesto výrazu
”
realizácia“ (kroku

alebo prechodu) tiež použ́ıvame výrazy
”
výskyt“ alebo

”
odpálenie“.

Defińıcia 2.2.8. Konečná postupnost’ výskytov (finite occurrence se-
quence) je postupnost’ značeńı a krokov:

M1[Y1> M2[Y2> M3 . . .Mn[Yn> Mn+1

taká, že n ∈ N, a Mi[Yi> Mi+1 pre každé i ∈ {1, 2, . . . , n}. M1 je

štartovacie značenie, Mn+1 koncové a n je dĺ̌zka postupnosti.
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Značenie M ′′ je dosiahnutel’né zo značenia M ′ práve vtedy ak exis-
tuje konečná postupnost’ výskytov zač́ınajúca v M ′ a končiaca v M ′′.

Množinu značeńı dosiahnutel’ných z M označujeme [M>. Značenie
je dosiahnutel’né práve vtedy ak patŕı do [M0>.

Tu uvedené defińıcie približuje pŕıklad 2.2.2.

Pŕıklad 2.2.2 (CPN a jej defińıcia). CPN na obr. 2.8, na rozdiel od
MutEx, nemá nonkrétny význam, no ilustruje zložiteǰsie manipulácie so
značkami pri odpal’ovańı prechodov. Miesta p1, p2, p4 obsahujú značky
typu celé č́ıslo (INT), p3 neindividualizované značky (UNIT). Premenné
siete (v, x, y) sú všetky typu INT. Inicializačné a hranové výrazy majú
podobu multi-množ́ın. Oproti defińıcii 2.2.1 sa pri ich zápise použ́ıva
dvojité plus, takže napŕıklad p1 má v počiatočnom značeńı (obr. 2.8
a)) osem značiek, jednu hodnoty 1 a sedem hodnoty 2, čo je dané
inicializačným výrazom

1‘1++7‘2.

Na obr. 2.8 sú znázornené aj aktuálne značenia miest: v krúžku, pri
každom mieste ktoré obsahuje aspoň jednu značku, je ich počet a nás-
ledne v obd́lžniku presný zápis značenia ako multi-množiny. Na obr.
2.8 a) sú tieto výrazy zhodné s inicializačnými výrazmi, ktoré sú uve-
dené v pravom hornom rohu každého miesta s neprázdnym počiatočným
značeńım. Hranové výrazy definujú multi-množiny značiek, ktoré sú pri
odpáleńı prechodu odobrané, resp. pridané. Napŕıklad pri odpáleńı pre-
chodu t1 sa z p1 odoberie jedna značka hodnoty zhodnej s hodnotou
priradenou premennej v (výraz 1‘v) a do p4 pridajú dve značky hod-
noty premennej v a jedna hodnoty 4 (výraz 1‘4++2‘v). V počiatočnom
značeńı sú vykonatel’né oba prechody, čo je znázornené hrubým orámo-
vańım na obr. 2.8 a). Prechod t1 je možné odpálit’ pri väzbe v= 1 aj
v= 2, no prechod t2 iba pri väzbe x= 2 a y= 1, ked’že premenné musia
sṕlňat’ stráž prechodu t1 – výraz x>y. Ak sa manipuluje s jediným to-
kenom nemuśıme počet uvádzat’ (x je to isté ako 1‘x). Na výraze hrany
z t2 do p4 môžeme vidiet’, že hodnoty nových značiek sa dajú vypoč́ıtat’

z odobraných pomocou operátorov a funkcíı (tu operátor sč́ıtania). Na
obr. 2.8 b) je siet’ po odpáleńı prechodu t1 aj t2 pri väzbe v= 2, x= 2
a y= 1. Prechod t1 je stále možné odpálit’, t2 už nie, ked’že v p2 je
nedostatočný počet tokenov.
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a) b)

Obr. 2.8: Farbená PS v počiatočnom značeńı (a) a po vykonańı precho-
dov t1 a t2 (b)

Formálne, v zmysle defińıcie 2.2.3, túto siet’ zaṕı̌seme nasledovne:

CPNfrg = (Σ, P, T,A,N,C,G,E, I)
P = {p1, p2, p3, p4},
T = {t1, t2}
A = {a11, a12, a22, a14, a24, a23}
N = {(a11, (p1, t1)), (a12, (p1, t2)), (a22, (p2, t2)),

(a14, (t1, p4)), (a24, (t2, p4)), (a23, (t2, p3))}
C = {(p1, (INT), (p2, (INT), (p3, (UNIT), (p4, (INT)}
G = {(t1, true), (t2, x>y)}
E = {(a11, 1‘v), (a12, x), (a22, 3‘y), (a14, 1‘4++2‘v),

(a24, 1‘x++2‘(x+y)), (a23, ())}
I = {(p1, (1‘1++7‘2), (p2, (4‘1), (p3,∅), (p4,∅)}

Počiatočné značenie siete bude

M0(p1) = 1′1 + 7′2,M0(p2) = 4′1,M0(p3) = M0(p4) = ∅

a vykonańım kroku Y ,

Y = 1′(t1, (v, 2)) + 1′(t2, {(x, 2), (y, 1)})

v M0 dosiahneme značenie M1 (M0[Y> M1), definované ako

M1(p1) = 1′1 + 5′2, M1(p2) = 1′1, M1(p3) = 1′() a
M1(p4) = 3′2 + 2′3 + 1′4.

�
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2.2.2 Analytické vlastnosti farbenej Petriho siete

Farbené Petriho siete majú rovnakú vyjadrovaciu silu, ako P/T siete.
Každú CPN, ktorej Σ obsahuje len konečné množiny, môžeme previest’

na výpočtovo ekvivalentnú P/T siet’. Ak by bola niektorá množina fa-
rieb nekonečná (tzn. Σ by obsahovala aj nekonečnú množinu), potom by
sme pri pokuse o prevod dospeli k P/T sieti s nekonečnou štruktúrou.

Ked’že majú CPN aj P/T siete rovnakú vyjadrovaciu silu, mali by
byt’ aj rovnako analyzovatel’né. Naozaj, aj pre CPN existujú metódy
pre automatický výpočet invariantov miest (S-invarianty) a prechodov
(T-invarianty), ktoré sú stručne poṕısané v tejto časti. Tie vychádzajú
z metód pre P/T siete, no ich výpočet je ovel’a komplikovaneǰśı. Najprv
uvedieme reprezentáciu CPN incidenčnou maticou.

Defińıcia 2.2.9. Incidenčná matica CPN je matica IM typu m × n,
kde m = |P | a n = |T |, s prvkami, ktoré sú funkciami:

IM(p, t) ∈ [B(t)WS → C(p)WS ]L

IM(p, t)(b) = E(t, p)<b> −E(p, t)<b>, b ∈ B(t).

Výraz E(t, p) < b > −E(p, t) < b > je tzv. váženou množinou (we-
ighted set), ktorá je definovaná ako multi-množina kde sú povolené
aj záporné koeficienty. Operácia odč́ıtania je tu vždy realizovatel’ná
a môžeme násobit’ aj záporným č́ıslom. Množinu všetkých vážených
množ́ın nad množinou A označ́ıme AWS .

Defińıcia 2.2.10. S-invariant nehierarchickej CPN je množina funkcíı

Ws = {Wp|p ∈ P}, kde Wp ∈ [C(p)→ AWS ]L, A ∈ Σ

taká, že

∀M (M ∈ [M0>) :
∑
p∈P

Wp(M(p)) =
∑
p∈P

Wp(M0(p)).

Funkcie Wp sú tzv. váhy miest (place weights). Sú definované ako Wp ∈
[C(p)→ AWS ]L, kde A ∈ Σ je typ zdiel’aný všetkými váhami. Funkciu
Wp možno rozš́ırit’ na Wp ∈ [C(p)WS → AWS ]L, definovanú ako:

Wp(m) =
∑

c∈C(p)

m(c) ∗Wp(c), m ∈ C(p)WS
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Ked’že nie je nutné rozlǐsovat’ medzi Wp a jej lineárnym rozš́ıreńım Wp,

budeme obe označovat’ Wp. Samotný S-invariant źıskame ako riešenie
rovnice

WS ∗ IM = ~0

kde

~0 je st́lpcový vektor nulových funkcíı, ktoré každý argument zobrazia
do ∅ (∅ je prázdna vážená množina),

IM je icidenčná matica,

∗ je kompoźıcia funkcíı Wp a IM(p, t),

WS je riadkový vektor, ktorého prvkami sú funkcie z množiny Ws (je
to vlastne vektorová podoba Ws).

Vektor WS je riešeńım rovnice a určuje S-invariant.

T-invariant je definovaný analogicky k S-invariantu, aj ked’ v tomto
pŕıpade nie je invariantom priamo množina váhových funkcíı.

Defińıcia 2.2.11. Pre nehierarchickú CPN množina váh prechodov
(transition weights) s doménou A ∈ Σ je množina funkcíı

Wtr = {Wt|t ∈ T}, kde Wt ∈ [AWS → B(t)WS ]L.

Wtr je prechodový tok (transition flow) práve vtedy ak:

∀a∀p (a ∈ A∧p ∈ P ) :
∑

(t,b)∈Wtr(a)

E(p, t)<b> =
∑

(t,b)∈Wtr(a)

E(t, p)<b>

Konečná multi-množina Y ∈ BEMS je T-invariant práve vtedy ak:

∀p (p ∈ P ) :
∑

(t,b)∈Y

E(p, t)<b> =
∑

(t,b)∈Y

E(t, p)<b>

�

Wtr(a) je množina Wtr(a) = {Wtr(a)| t ∈ T ∧ a ∈ AWS}. Vzt’ah
prechodového toku a T-invariantu vyjadruje nasledujúca veta:

Veta 2.2.1. Wtr je prechodový tok práve vtedy, ak pre každé a ∈ A je
Wtr(a) T-invariant.
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Prechodové toky, z ktorých urč́ıme T-invarianty, dostaneme ako riešenie
rovnice

IM ∗WT = ~0

kde

~0 je st́lpcový vektor nulových funkcíı, ktoré každý argument zobrazia
do ∅,

IM je icidenčná matica,

∗ je kompoźıcia funkcíı IM(p, t) a Wt,

WT je riadkový vektor, ktorého prvkami sú funkcie z množiny Wtr
(je to vlastne vektorová podoba Wtr).

Riešeńım rovnice je vektor WT , z ktorého urč́ıme T-invarianty.

Metóda výpočtu invariantov CPN je omnoho náročneǰsia ako tá pre
P/T siete, ked’že namiesto č́ısel manipuluje s funkciami. O náročnosti
svedč́ı aj fakt, že napriek pŕısl’ubu danému v [26] dodnes neexistuje
nástroj ju implementujúci. Alternat́ıvne sa využ́ıva prevod (tzv. unfol-
ding) na ekvivalentnú P/T siet’ a výpočet invariantov pre ňu.

2.3 Hodnotiace Petriho siete

Hodnotiace Petriho siete (Evaluative Petri Nets, EvPN) sú rozš́ıreńım
P/T siet́ı, ktoré bolo predstavené v [17]. Ide však o odlǐsný typ rozš́ırenia
ako sú CPN. Kým CPN si zachovali vyjadrovaciu silu P/T siet́ı a zvýšili
modelovaciu silu, EvPN majú vyjadrovaciu silu väčšiu, konkrétne rovnú
Turingovým strojom (TS), no ich modelovacia sila ostáva na úrovni
P/T siet́ı, ked’že použ́ıva navzájom neodĺı̌sitel’né značky. Napriek vyššej
vyjadrovacej sile disponujú EvPN analytickým aparátom, umožňujúcim
odvodenie invariantných vlastnost́ı siete. Tento aparát je bližšie oṕısa-
ný v [17], tu uvádzame iba základné defińıcie6 štruktúry a správania sa
EvPN. Okrem EvPN existujú aj iné typy PS s vyjadrovacou silou TS,
snád’ najznámešie sú PS s inhib́ıtormi [11, 49].

Defińıcia 2.3.1. Hodnotiaca Petriho siet’ (EvPN) je 5-tica

6Defińıcie uvedené v tejto časti boli oproti [17] prepracované.
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H = (PH , TH , preH , postH ,m0), kde

PH = P ∪ PF ∪ PE je konečná množina miest:
P = {p1, . . . , pk}, k = |P |,
PF = {fn1, . . . , fnv}, v = |PF |,
∀ii(1 ≤ ii ≤ v) : fnii = fii(p1, . . . , pk), fii ∈ F ,
PE = {pr1, . . . , prw}, w = |PE |,
∀jj(1 ≤ jj ≤ w) : prjj = ejj(p1, . . . , pk), ejj ∈ E;

TH = {t1, . . . , t|TH |} je konečná množina prechodov;

pre : PH × Ω× TH → N× C
post : PH × Ω× TH → N× C
sú funkcie definujúce prepojenie miest a prechodov;

m0 je počiatočné značenie.

F je množina funkcíı s oborom hodnôt N−{0}, E je množina predikátov,
Ω = P ∪ PF ∪ {1}, C = K ∪ {ω, d}, K ⊆ N. Symboly ω a d nepatria do
PH ∪ TH .

�

Symbol ω aj tu predstavuje č́ıslo väčšie ako ktorékol’vek prirodzené
č́ıslo a d umožňuje značeniu ı́st’ do záporných č́ısel: ak pre(X,Y, t) =
(n, d) alebo post(X,Y, t) = (n, d) tak m(X) môže nadobúdat’ záporné
hodnoty.

Trieda hodnotiacich Petriho siet́ı v sebe zahŕňa triedu P/T siet́ı
a ich niektorých modifikácíı, napŕıklad siet́ı s obmedzenou kapacitou
miest. Tieto siete sú také EvPN, ktoré majú PH = P , Y = {1} a kde
plat́ı

∀p, t, ν (p ∈ P ∧ t ∈ TH ∧ ν ∈ N) : pre(p, 1, t) 6= (ν, d)∧
post(p, 1, t) 6= (ν, d).

Stav EvPN je vyjadrený jej značeńım:

Defińıcia 2.3.2. Značenie EvPN H je funkcia m : PH → Z.

Ak pl ∈ P , potom m(pl) je počet tokenov v mieste pl.

Ak pl ∈ PF , pl = fn = f(p1, . . . , pk), potom
m(pl) = f(m(p1), . . . ,m(pk)).
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Ak pl ∈ PE, pl = pr = e(p1, . . . , pk), potom
m(pl) = 1⇔ e(m(p1), . . . ,m(pk)) = true,
m(pl) = 0⇔ e(m(p1), . . . ,m(pk)) = false.

Vektorová forma m je vektor ~m ∈ Z|PH |,

~m = (m(pl1),m(pl2), . . . ,m(pl|PH |))
= (m(p1), . . . ,m(pk),m(fn1), . . . ,m(fnv),m(pr1), . . . ,m(prw))

�

Značenie m je možné rozdelit’ na dve časti. Prvá bude pozostávat’

zo značeńı miest z P a druhá zo značeńı miest z PF ∪ PE . Prvá čast’,
ktorú nazveme nezávislé značenie, jednoznačne určuje celé značenie
EvPN; druhá čast’ (závislé značenie) je iba funkciou prvej, definova-
nou miestami-funkciami z PF a miestami-predikátmi z PE . Miesta z P
nazývame individuálne premenné.

Defińıcia 2.3.3. Nech H je EvPN a m je jej značenie. Potom nezávislé

značenie H je vektor ~ι(m) = (m(p1), . . . ,m(pk)), pi ∈ P . Nezávislé

počiatočné značenie H je vektor ~ι(m0) = (m0(p1), . . . ,m0(pk)), pi ∈ P .

Pŕıklad 2.3.1 (EvPN Divider). Táto EvPN je prevzatá z [17] a si-
muluje celoč́ıselné delenie dvoch č́ısel, x1 a x2. Po postupnom odpáleńı
všetkých vykonatel’ných prechodov sa EvPN Divider dostane do mŕtve-
ho (deadlockového) značenia mf , kde:

mf (p8) = m0(p6) div m0(p7) = x1 div x2
mf (p9) = m0(p6) mod m0(p7) = x1 mod x2

Defińıcia EvPN Divider je v tab. 2.2 a jej graf je na obr. 2.9.

�

2.3.1 Výpočet EvPN

V defińıciách týkajúcich sa výpočtu EvPN budú použ́ıvané množiny •t,
t•, funkcie PrΩ(X, t), Prd̄Ω(X, t), PsΩ(X, t), PskΩ(X, t), kde X ∈ PH ,
t ∈ TH , a funkcia M(Y ), kde Y ∈ Ω. Tieto sú definované nasledovne:
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P = {p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9}, PF = ∅, PE = {pr1, pr2}
pr1 = p6 ≥ 0, pr2 = p7 ≥ 0
TH = {t1, t2, t3}
m0 = (1, 0, 0, y1, y2, x1, x2, z1, z2, x1 ≥ 0, x2 ≥ 0)

p o t pre(p,o,t) p o t post(p,o,t)
p1 1 t1 (1, ω) p2 1 t1 (1, 1)
p2 1 t2 (1, ω) p3 1 t3 (1, 1)
p2 1 t3 (1, ω) p4 1 t2 (1, ω)
p4 p4 t1 (1, d) p5 p6 t1 (1, ω)
p5 p5 t1 (1, d) p7 p5 t3 (1, ω)
p5 p7 t2 (1, ω) p7 1 t3 (1, ω)
p7 p5 t3 (1, ω) p8 p4 t3 (1, d)
p7 1 t3 (1, ω) p9 p5 t3 (1, d)
p8 p8 t3 (1, d) pr1 1 t1 (1, 1)
p9 p9 t3 (1, d) pr2 1 t1 (1, 1)
pr1 1 t1 (1, ω) p2 1 t2 (1, 1)
pr2 1 t1 (1, ω) inak (0, 0)

inak (0, 0)

Tabul’ka 2.2: Defińıcia EvPN Divider.
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Obr. 2.9: Graf EvPN Divider

•t = {X ∈ PH | ∃Y ∈ Ω : pre(X,Y, t) 6= (0, 0)}
t• = {X ′ ∈ PH | ∃Y ′ ∈ Ω : post(X ′, Y ′, t) 6= (0, 0)}

PrΩ(X, t) = {Y |Y ∈ Ω ∧ pre(X,Y, t) = (νY , cY ) ∧ νY > 0}
Prd̄Ω(X, t) = {Y |Y ∈ Ω ∧ pre(X,Y, t) = (νY , cY ) ∧ νY > 0 ∧ cY 6= d}
PsΩ(X, t) = {Y ′|Y ′ ∈ Ω ∧ post(X,Y ′, t) = (νY ′ , cY ′) ∧ νY ′ > 0}
PskΩ(X, t) = {Y ′|Y ′ ∈ Ω ∧ post(X,Y ′, t) = (νY ′ , cY ′) ∧ νY ′ > 0∧

cY ′ ∈ K}

M(Y ) =

{
1 if Y = 1
m(Y ) if Y ∈ P ∪ PF

Defińıcia 2.3.4. Prechod t ∈ TH je vykonatel’ný v značeńı m (čo

označujeme m
t

`) hodnotiacej Petriho siete H práve vtedy, ak platia
nasledujúce podmienky:

∀X ∈ •t : Prd̄Ω(X, t) 6= ∅⇒M(X) ≥
∑
∀Y ∈Prd̄Ω(X,t)

νY .M(Y )

pre(X,Y, t) = (νY , cY )
(2.35)

∀X ′, Y ′(X ′ ∈ t• ∧ Y ′ ∈ PskΩ(X ′, t) ∧ post(X ′, Y ′, t) = (νY ′ , cY ′)) :
M(X ′) + νY ′ .M(Y ′) ≤ cY ′

(2.36)
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Ak t je vykonatel’ný v m, môže byt’ vykonaný (odpálený). Vykonanie

t v m vedie k novému značeniu m′ (čo označujeme m
t

` m′):

∀X ∈ PH : m′(X) = m(X) −
∑
∀Y ∈PrΩ(X,t) νY .m(Y )

+
∑
∀Y ′∈PsΩ(X,t) νY ′ .m(Y ′)

pre(X,Y, t) = (νY , cY ),
post(X,Y ′, t) = (νY ′ , cY ′).

(2.37)

�

Defińıcia 2.3.5. Sekvencia σ ∈ T ∗H , σ = ti1 , ti2 , . . . , tir je pŕıpustná
sekvencia prechodov (psp) EvPN H v m0, práve vtedy, ak existuje

sekvencia značeńı m0,m1, . . . ,mr taká, že ∀j(1 ≤ j ≤ r) : mj−1

tij

` mj.

�
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Kapitola 3

B-metóda

B-metóda (B, B-method) a jej špecifikačný a návrhový jazyk B-jazyk
(B-language) boli vytvorené v rokoch 1985 až 1988 J.R. Abrialom,
výskumnou skupinou

”
Programming Research Group“ na Oxfordskej

univerzite a výskumným oddeleńım firmy British Petroleum Internati-
onal, ktorá projekt iniciovala a sponzorovala.

B-jazyk vychádza z formálneho špecifikačného jazyka Z (Z notation)
[55], na ktorého vývoji sa J.R. Abrial taktiež podiel’al. B-metóda podpo-
ruje nielen formálnu špecifikáciu systému, ale aj celý vývojový proces
od formálnej špecifikácie cez sériu zjemneńı až po spustitel’nú imple-
mentáciu vo zvolenom programovacom jazyku. Pomocou tzv. povinných
dôkazov (POb, Proof Obligations) je možné overit’ vnútornú konzis-
tenciu špecifikácie a taktiež verifikovat’ zjemnenie voči abstraktneǰsej
špecifikácii. Za účelom validácie formálnej špecifikácie voči požiadavkám
zákazńıka (ktoré sú oṕısané abstraktne, ale neformálne) je možné použit’

animačné (simulačné) techniky.

Pre návrh a vývoj v B boli vyvinuté dva robustné komerčne do-
stupné nástroje, B-Toolkit a Atelier B. B-Toolkit bol vyv́ıjaný firmou
B-Core, tá však už dnes na trhu nepôsob́ı. Atelier B [61] bol vytvorený
francúzskou firmou Digilog v spolupráci s J.R. Abrialom. Po Digilog-u
vývoj a podporu nástroja Atelier B prebrala firma ClearSy [69]. ClearSy
s Atelier B je v súčasnosti (2014) zrejme jediným väčš́ım hráčom na poli
komerčného využitia B-metódy a podiel’a sa aj na jej d’aľsom vývoji.
B-metóda je v poslednej dobe využ́ıvaná najmä na vývoj riadiaceho
softvéru pre automatizované linky metra v spolupráci so spoločnost’ami

51
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Siemens (Mobility) a Alstom. Nástroj Atelier B je dostupný zdarma z
[61].

Stručný opis B-metódy uvedený v tejto kapitole vychádza najmä
z publikácie [43], ktorá sa hlbšie venuje problematike jej použitia pri
návrhu softvéru, a je v nej uvedených množstvo pŕıkladov, a z pub-
likácie [1], ktorú možno považovat’ za základnú literatúru o B-metóde
a jej jazyku. Dobrými zdrojmi informácíı o B sú aj knižná publikácia
[52] a web stránky nástroja Atelier B [61].

V posledných rokoch sa vyv́ıja modifikovaná verzia B-metódy, na-
zvaná Event-B [2], s pozmenenou filozofiou, vývojovým procesom a
špecifikačným jazykom a aplikačnou doménou rozš́ırenou všeobecne na
návrh diskrétnych systémov, a nie primárne softvéru.

3.1 Vývojový proces v B

Proces, resp. životný cyklus, vývoja softvérového systému v B-metóde
(obr. 3.1 a)) je podobný vývoju bežného softvéru. Ĺı̌si sa však dôrazom
na formálny matematický dôkaz podstatných vlastnost́ı špecifikácie a
ich zachovania pri prechode k implementácii. Ďaľśım výrazným roz-
dielom je, že pŕıtomnost’ abstraktnej formálnej špecifikácie systému
umožňuje chyby návrhu odstránit’ v počiatočných fázach vývoja: Táto
špecifikácia, s jednoznačne definovanou sémantikou, je k dispoźıcii v
rannom štádiu vývoja, kedy sa pri klasickom vývoji systému zvyčajne
použ́ıvajú iba semiformálne diagramatické modely (napr. UML). Proces
vývoja pozostáva z nasledujúcich fáz [43]:

1. Analýza požiadaviek.
Vytvorenie neformálneho alebo štruktúrovaného modelu problé-
movej domény a požiadaviek na vytváraný systém. Výsledkom je
množina analytických modelov (napŕıklad UML diagramy).

2. Vývoj špecifikácie.

(a) Formalizácia prvkov analytických modelov do podoby abs-
traktných strojov . Analytické modely sa pritom použ́ıvajú
aj na dekompoźıciu špecifikácie na koncepčne zmysluplné
komponenty. Abstraktné stroje sú špecifikačné komponenty
podobné triedam v objektovom programovańı.

(b) Animácia na overenie (validáciu) špecifikácie voči vybraným
požiadavkám na systém a testovaćım scenárom.
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Obr. 3.1: Vývoj v B: životný cyklus vývoja v B (a) a pŕıklad sekvencie
špecifikačných komponentov (b)

(c) Generovanie povinných dôkazov (POb) a ich dôkaz. Pojmom
povinné dôkazy označujeme tvrdenia (predikáty), ktorých
dokázańım potvrd́ıme platnost’ požadovaných invariantných
vlastnost́ı špecifikácie (tzn. abstraktných strojov). Niekedy
pod povinnými dôkazmi mysĺıme aj samotný proces dokazo-
vania ich platnosti.

Výsledkom je formálna abstraktná špecifikácia systému. Tá v B
pozostáva z kolekcie abstraktných strojov (machine), navzájom
poprepájaných (spŕıstupnených) kompozičnými mechanizmami,
ktoré B-metóda poskytuje. Tejto fáze sa venujú časti 3.3 a 3.6.

3. Návrh.

(a) Identifikácia dekompoźıcie implementácie systému, zahŕňa-
júcej znovu použitel’né komponenty z predošlého vývoja ale-
bo knižńıc.

(b) Zjemnenie vybraných komponentov formálnej špecifikácie.
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Postupným zjemňovańım komponentu vzniká sekvencia špe-
cifikačných komponentov typu zjemnenie (refinement), jej
konečným výsledkom je špecifikačný komponent implementá-
cia (implementation). Proces zjemňovania ilustruje obr.

3.1 b), kde kruh je abstraktný stroj, zaoblené obd́lžniky sú

zjemnenia a obd́lžniky implementácie.

(c) Generovanie povinných dôkazov vytvorených zjemneńı a ich
dôkaz. Povinné dôkazy zjemnenia overujú, či zjemnenie kon-
kretizuje (zjemňuje) pŕıslušný abstraktneǰśı komponent tak,
ako je to dané v invariante zjemnenia.

Produktom tejto fázy je konkrétny formálny návrh, pozostávajúci
z jedného alebo viacerých špecifikačných komponentov imple-
mentation. Zaoberajú sa ňou časti 3.4 a 3.5.

4. Kódovanie, integrácia, testovanie.

(a) Použitie generátora kódu na návrhy najnižšej úrovne, na im-
plementácie.

(b) Testovanie vygenerovaného kódu s použit́ım modelových pŕı-
padov, vytvorených podl’a požiadaviek na systém.

Táto fáza produkuje vykonatel’nú implementáciu v konkrétnom
programovacom jazyku (napr. ADA, C či Java).

Z uvedených krokov sú samotnou B-metódou, a nástrojmi pre ňu vy-
tvorenými, podporované kroky 2 až 4a.

3.2 B-jazyk

B-jazyk, jazyk v ktorom sa zapisujú špecifikačné komponenty od ma-
chine po implementation, je možné rozdelit’ na dve časti:

Jazyk pre zápis výrazov a predikátov. Umožňuje zaṕısat’ výrazy
a predikáty definujúce parametre, konštanty, množiny, premenné
a invariantné vlastnosti špecifikačného komponentu. Predikáty a
výrazy sú použité aj v rámci konštruktov GSL. Jazyk je vybu-
dovaný na základoch klasickej logiky a teórie množ́ın (Zermelo-
Fraenkel).
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Jazyk zovšeobecnenej substitúcie (GSL). Obsahuje pŕıkazy, po-
mocou ktorých sú definované operácie špecifikačného komponentu.
Vychádza z jazyka strážených pŕıkazov, definovaného E.W Dijk-
strom [12].

V častiach 3.2.1 až 3.2.5 je uvedený popis predikátov a väčšiny1

výrazov, pričom sú rozdelené podl’a toho s akými typmi matematických
objektov manipulujú. Sú uvedené v tabul’kách, rozdelených na 3 st́lpce.
V prvom (

”
Výraz“, resp.

”
Predikát“) je uvedený matematický zápis

výrazu, resp. predikátu, v druhom st́lpci (
”
ASCII“) je jeho zápis použ́ı-

vaný pri ṕısańı špecifikácie (zdrojového kódu) daného komponentu2 a
v tret’om (

”
Význam“) jeho význam. Pod symbolom

P0(x)

budeme v tabul’kách 3.1 až 3.8 rozumiet’ obmedzujúci predikát v tvare

x ∈ S, x = E, x ⊂ S alebo x ⊆ S,

kde z\S a z\E. Zápis
z\S, resp. z\E

znamená, že vo výraze S, resp. E nie je žiaden vol’ný výskyt premenných
zo zoznamu z, ktorý obsahuje x.

Syntaxi a sémantike jazyka GSL je venovaná čast’ 3.2.6. Kompletný
popis B-jazyka je možné nájst’ v referenčnom manuáli [8] a d’aľsej do-
kumentácii pre Atelier B.

3.2.1 Všeobecné a množinové predikáty a výrazy

Všeobecné predikáty a (jediný) všeobecný výraz sú uvedené v tabul’kách
3.1 a 3.2. V tabul’kách 3.3 a 3.4 sú predikáty a vybrané výrazy pre
množiny. Symboly P , Q sú predikáty, E, F výrazy, S, T , R množiny,
z je zoznam premenných a x je premenná.

Namiesto slova množina(y) budeme niekedy v týchto a d’aľśıch ta-
bul’kách použ́ıvat’ skratku

”
mn.“.

1Sú vynechané niektoré redundantné výrazy pre množiny, relácie a sekvencie,
ktoré môžu byt’ skonštruované pomocou iných, tu uvedených, výrazov. Tiež sú vy-
nechané výrazy a predikáty pre záznamy a stromy.

2Tak ako pri štandardnom programovańı sú špecifikačné komponenty ṕısané ako
textové súbory, tzn. nie je v nich možné priamo zapisovat’ matematické symboly.
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Predikát ASCII Význam

P ∧Q P & Q Konjunkcia:
”
P a Q“.

P ∨Q P or Q Disjunkcia:
”
P alebo Q“.

P ⇒ Q P => Q Implikácia:
”
ak P potom Q“.

P ⇔ Q P <=> Q Ekvivalencia:
”
P práve vtedy ak Q“.

¬P not(P) Negácia:
”
nie P“.

true true Vždy pravdivý predikát.
∀z.(Q⇒ P ) !(z).(Q => P) Všeobecná kvantifikácia:

”
pre každé z, ak plat́ı Q, potom plat́ı P“.

Predikát Q muśı pre každú premennú
x zo zoznamu z obsahovat’ P0(x).

∃z.P #(z).P Existenčná kvantifikácia:

”
pre niektoré z plat́ı P“. P muśı pre

každú x zo z obsahovat’ P0(x).
E = F E = F Rovnost’:

”
E je rovný F“.

E 6= F E /= F Nerovnost’:
”
E je rôzny od F“.

Tabul’ka 3.1: Všeobecné predikáty

Výraz ASCII Význam

E 7→ F E |-> F Usporiadaná dvojica (E,F ).

Tabul’ka 3.2: Všeobecný výraz

Predikát ASCII Význam

E ∈ S E: S Pŕıslušnost’ k množine :
”
E patŕı do S“.

E /∈ S E /: S
”
E nepatŕı do S.“

S ⊆ T S <: T
”
S je podmnožina T .“
S ⊆ T ≡ ∀x.(x ∈ S ⇒ x ∈ T )

S 6⊆ T S /<: T
”
S nie je podmnožina T .“
S 6⊆ T ≡ ¬(S ⊆ T )

S ⊂ T S <<: T
”
S je vlastná podmnožina T .“
S ⊂ T ≡ (S ⊆ T ) ∧ ¬(T ⊆ S)

(S 6⊂ T ) S /<<: T
”
S nie je vlastná podmnožina T .“
S 6⊂ T ≡ ¬(S ⊂ T )

Tabul’ka 3.3: Množinové predikáty
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Výraz ASCII Význam

∅ {} prázdna množina (mn.)
{z|P} {z|P} Definovanie mn. pomocou vlastnost́ı

jej prvkov (set comprehension). Predikát
P muśı pre každú x zo z obsahovat’ P0(x).

{z|z ∈ R ∧ P} {z|z:R&P} Iný zápis set comprehension.
{E} {E} Mn. s jediným prvkom, definovaným E.
{E, . . . , F} {E,...,F} Mn. s prvkami, definovanými E až F .
S × T S*T Kartézsky súčin množ́ın S a T .

S × T = {(x, y)| x ∈ S ∧ y ∈ T}
P(S) POW(S) Mn. všetkých podmnož́ın (power set) S.

(x ∈ P(S))⇔ (x ⊆ S)
P1(S) POW1(S) Mn. všetkých neprázdnych podmnož́ın S.

P1(S) = P(S)−∅
F(S) FIN(S) Mn. všetkých konečných podmnož́ın S.
F1(S) FIN1(S) Mn. všetkých neprázdnych konečných

podmnož́ın S.
S ∪ T S \/ T Zjednotenie množ́ın S a T .

S ∪ T = {x| x ∈ S ∨ x ∈ T}
S ∩ T S /\ T Prienik množ́ın S a T .

S ∩ T = {x| x ∈ S ∧ x ∈ T}
S − T S - T Rozdiel množ́ın S a T .

S − T = {x| x ∈ S ∧ x /∈ T}

Tabul’ka 3.4: Niektoré množinové výrazy
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3.2.2 Predikáty a výrazy pre prirodzené a celé č́ısla

Prirodzené a celé č́ısla sú tiež výrazmi. Predikáty a výrazy pre ne sú
uvedené v tabul’kách 3.5 a 3.6. Sú tu použité rovnaké symboly ako v
časti 3.2.1 a tiež symboly n a m zastupujúce č́ısla, resp. č́ıselné výrazy.

Predikát ASCII Význam

m > n m > n
”
m je väčšie ako n.“

m < n m < n
”
m je menšie ako n.“

m ≥ n m >= n
”
m je väčšie ako alebo rovné n.“

m ≤ n m <= n
”
m je menšie ako alebo rovné n.“

Tabul’ka 3.5: Predikáty pre prirodzené a celé č́ısla

Výraz ASCII Význam

Z INT, INTEGER Množina celých č́ısel.
N NAT, NATURAL Množina prirodzených č́ısel.
N1 NAT1, NATURAL1 Množina nenulových prirodzených č́ısel.
min(S) min(S) Minimum z množiny S, S ∈ P1(Z).
max(S) max(S) Maximum z množiny S, S ∈ F1(Z).
m+ n m + n Súčet m a n.
m− n m - n Rozdiel m a n.
m× n m * n Súčin m a n.
m/n m / n Celoč́ıselné delenie m č́ıslom n.
m mod n m mod n Zvyšok po celoč́ıselnom deleńı m/n.
m..n m..n Množina prirodzených č́ısel od m po n.
|S| card(S) Počet prvkov konečnej množiny S.
Σz.(P |F ) SIGMA(z).(P|F) Súčet hodnôt výrazu F nad

prirodzenými č́ıslami pre z také,
že P plat́ı. P muśı pre každú x zo z
obsahovat’ P0(x).

Πz.(P |F ) PI(z).(P|F) Ako Σz.(P |F ), ale súčin.

Tabul’ka 3.6: Výrazy pre prirodzené a celé č́ısla

Pre prirodzené č́ısla je výraz m − n definovaný iba pre m ≥ n.
V tabul’ke 3.6 nájdeme dvojaké označenie pre množiny Z, N a N1.
To dlhšie (napr. INTEGER) označuje abstraktnú, nekonečnú množinu a
kratšie (napr. INT) implementovatel’nú, tzn. zhora aj zdola ohraničenú.
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3.2.3 Výrazy pre relácie

Reláciou je každá podmnožina nejakého kartézskeho súčinu. Relácia je
teda množina usporiadaných dvoj́ıc, a je tiež výrazom. Niektoré výrazy
pre relácie sú uvedené v tabul’ke 3.7, kde S, T , U , V sú množiny, r, p,
q sú relácie, s ⊆ S a t ⊆ T .

Výraz ASCII Význam

S↔ T S <-> T Množina relácíı z S do T .
S↔ T = P(S × T )

dom(r) dom(r) Definičný obor relácie r, r ∈ S↔ T .
dom(r) = {x| x ∈ S ∧ ∃y.(y ∈ T ∧ (x, y) ∈ r)}

ran(r) ran(r) Obor hodnôt relácie r, r ∈ S↔ T .
ran(r) = {y| y ∈ T ∧ ∃x.(x ∈ S ∧ (x, y) ∈ r)}

p; q p;q Kompoźıcia relácíı p ∈ S↔ T a q ∈ T ↔ U .
p; q = {(x, z)| (x, z) ∈ S × U∧
∃y.(y ∈ T ∧ (x, y) ∈ p ∧ (y, z) ∈ q)}

p ◦ q p circ q p ◦ q = q; p
id(S) id(S) id(S) = {(x, y)|(x, y) ∈ S × S ∧ x = y}
sC r s <| r Zúženie r, r ∈ S↔ T , podl’a s.

sC r = {(x, y)|(x, y) ∈ r ∧ x ∈ s}
r B t r |> t r B t = {(x, y)|(x, y) ∈ r ∧ y ∈ t}
r−1 r~ Inverzná relácia k r, r ∈ S↔ T .

r−1 = {(y, x)|(y, x) ∈ T × S ∧ (x, y) ∈ r}
p⊗ q p >< q Priamy súčin p ∈ S↔ U a q ∈ S↔ V .

p⊗ q = {(x, (y, z))| (x, (y, z)) ∈ S × (U × V )
∧(x, y) ∈ p ∧ (x, z) ∈ q}

p ‖ q p || q Paralelný súčin p ∈ S↔ T a q ∈ V ↔ U .
p ‖ q = {((x, y), (m,n))| ((x, y), (m,n)) ∈
(S × V )× (T × U) ∧ (x,m) ∈ p ∧ (y, n) ∈ q}

rn iterate(r,n) n-tá iterácia r, n ∈ N, r ∈ S↔ S.
r0 = id(S), rn+1 = r; rn

Tabul’ka 3.7: Niektoré výrazy pre relácie
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3.2.4 Výrazy pre funkcie

Funkcie, alebo zobrazenia, sú relácie pre ktoré plat́ı, že nemôžu obsa-
hovat’ dve rôzne dvojice s rovnakým prvým prvkom. Funkcie sú takisto
výrazmi. Výrazy pre funkcie sú uvedené v tabul’ke 3.8, kde P je pre-
dikát, E výraz, S, T sú množiny a z je zoznam premenných.

Výraz ASCII Význam

S 7→ T S +-> T Množina parciálnych funkcíı z S do T .
S 7→ T = {r| r ∈ S↔ T ∧ (r−1; r) ⊆ id(T )}

S → T S --> T Množina úplných funkcíı z S do T .
S → T = {f | f ∈ S 7→ T ∧ dom(f) = S}

S 7� T S >+> T Množina parciálnych injekt́ıvnych funkcíı
z S do T .
S 7� T = {f | f ∈ S 7→ T ∧ f−1 ∈ T 7→ S}

S� T S >-> T Množina úplných injekt́ıvnych funkcíı
z S do T .
S� T = (S 7� T ) ∩ (S → T )

S 7� T S +->> T Množina parciálnych surjekt́ıvnych funkcíı
z S do T .
S 7� T = {f | f ∈ S 7→ T ∧ ran(f) = T}

S� T S -->> T Množina úplných surjekt́ıvnych funkcíı
z S do T .
S� T = (S 7� T ) ∩ (S → T )

S�� T S >->> T Množina bijekt́ıvnych funkcíı z S do T .
S�� T = (S� T ) ∩ (S� T )

λz.(z ∈ S %(z).(z: Konštrukcia funkcie. Je to funkcia
∧P |E) S & P | E) {(z, y)| z ∈ S ∧ y ∈ E ∧ P}, s doménou

{z| z ∈ S ∧ P}, pričom y\E a y\P .
λz.(P |E) %(z).(P | E) Konštrukcia funkcie. Predikát P muśı

pre každú x zo z obsahovat’ P0(x).
f(x) f(x) Hodnota funkcie f v x, x ∈ dom(f).

Tabul’ka 3.8: Výrazy pre funkcie

Tvar predikátu P0(x) je definovaný v úvode časti 3.2.
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3.2.5 Výrazy pre sekvencie

Sekvencia nad množinou S je parciálna funkcia z N1 do S, ktorej de-
finičný obor je interval 1..n, n ∈ N. Sekvencie sú takisto výrazmi. Nie-
ktoré výrazy pre sekvencie sú uvedené v tabul’ke 3.9, kde E, F sú výrazy,
S je množina, s, t sú sekvencie prvkov z S a e je prvok z S.

Výraz ASCII Význam

[ ] <> Prázdna sekvencia.
[E] [E] Sekvencia s jediným prvkom, definovaným E.

[E] = {1→ E}
[E, . . . , F ] [E,...,F] Sekvencia s prvkami, definovanými E až F .

size(s) size(s) Dĺžka konečnej sekvencie s.
seq(S) seq(S) Množina konečných sekvencíı prvkov z S.
seq1(S) seq1(S) Množina konečných neprázdnych sekvencíı

prvkov z S.
iseq(S) iseq(S) Množina injekt́ıvnych sekvencíı prvkov z S.

iseq(S) = seq(S) ∩ (N1 7� S).
perm(S) perm(S) Množina permutácíı S.

perm(S) = (1..card(S))�� S.
s∩t s^t Zret’azenie sekvencíı s a t.
e→ e e -> s Sekvencia vytvorená pridańım e na začiatok s.
s← e s <- e Sekvencia vytvorená pridańım e na koniec s.
rev(s) rev(s) Sekvencia s opačným porad́ım prvkov, ako s.
s ↑ n s /|\ n Sekvencia vytvorená z s ponechańım

iba jej prvých n prvkov, n ≤ size(s).
s ↓ n s \|/ n Sekvencia vytvorená z s odstráneńım

jej prvých n prvkov, n ≤ size(s).
first(s) first(s) Prvý prvok neprázdnej sekvencie s.
last(s) last(s) Posledný prvok neprázdnej sekvencie s.
tail(s) tail(s) Sekvencia vytvorená odstráneńım prvého

prvku z neprázdnej sekvencie s.
front(s) front(s) Sekvencia vytvorená odstráneńım posledného

prvku z neprázdnej sekvencie s.

Tabul’ka 3.9: Niektoré výrazy pre sekvencie
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3.2.6 Zovšeobecnená substitúcia

Operácie špecifikačných komponentov v B-metóde sú zaṕısané v jazyku
zovšeobecnenej substitúcie (Generalized Substitution Language, GSL),
ktorý je súčast’ou B-jazyka. Konštrukty GSL sa nazývajú zovšeobecnené
substitúcie (Generalized Substitution, GS). Jazyk GSL bol navrhnutý
tak, aby

• zjednodušoval požiadavky na dôkazy,

• poskytol jednotný zápis od abstraktných strojov až k procedurál-
nemu kódu v implementácii a

• podporoval dekompoźıciu operácíı v zjemneniach abstraktného
stroja.

Syntax zovšeobecnenej substitúcie

Prehl’ad konštruktov (zovšeobecnených substitúcíı) jazyka GSL a ich
intuit́ıvny význam je uvedený v tabul’ke 3.10. Symboly použité v nej a
d’aľśıch tabul’kách (po 3.13) majú nasledujúci význam:

• S, S1, S2, T , U sú zovšeobecnené substitúcie,

• I, E, P , Q sú predikáty,

• x, v sú premenné alebo zoznamy premenných,

• e, ve sú zoznamy výrazov nad premennými; e má rovnaký rozmer
ako x a

• xx, vv sú premenné.

Rozdiel medzi P |S a P =⇒ S je možné intuit́ıvne pochopit’ nasle-
dovne: v P |S by sa vykonávanie S nemalo vyvolat’ ak P nie je splnené
a v P =⇒ S sa vykonávanie S nemôže vyvolat’ ak P nie je splnené. Ak
plat́ı P , tak je vykonanie P |S aj P =⇒ S rovnaké: vykoná sa GS S. Ak
P neplat́ı, tak vykonanie P |S môže viest’ do l’ubovol’ného stavu a ne-
muśı ani terminovat’3. Na druhej strane GS P =⇒ S je pri neplatnosti
P nevykonatel’ná.

3V pŕıpade neplatnosti P je P |S definovaná rovnako ako pŕıkaz Abort v jazyku
strážených pŕıkazov E.W. Dijkstru [12].
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Syntax Názov a intuit́ıvny význam
x := e jednoduché priradenie (základná substitúcia)
skip prázdna GS: nerob nič
S1[]S2 viazaná vol’ba : rob S1 alebo S2

P |S pre-podmienka : ak P plat́ı, správaj sa ako S
P =⇒ S strážený pŕıkaz : iba ak P plat́ı, vykonaj S
@v.S neviazaný nedeterminizmus:

pre nejaké v vykonaj S
S1;S2 sekvenčná kompoźıcia : vykonaj S1, potom S2

S1 ‖ S2 viacnásobná GS : vykonaj S1 a S2

while E do S
invariant I
variant ve end cyklus: rob S kým plat́ı E

Tabul’ka 3.10: Zovšeobecnené substitúcie

Niektoré GS, alebo ich kombinácie, sa v operáciách špecifikačných
komponentov zapisujú v pozmenenom tvare, ako to ukazuje tab. 3.11.
Konštrukty any a var zavádzajú novú lokálnu premennú v, ktorá

GS Zápis GS v operáciách
S1[]S2 choice S1 or S2 end
P |S pre P then S end
P =⇒ S select P then S end
@v.S var v in S end
@v.(P =⇒ S) any v where P then S end
(E =⇒ S1)[](¬E =⇒ S2) if E then S1 else S2 end
@vv.(vv ∈ ss =⇒ xx := vv) xx :∈ ss

Tabul’ka 3.11: Zápis niektorých GS v operáciách komponentov

v pŕıpade any je obmedzená splneńım predikátu P . Konštrukt any
nazývame zovšeobecnený strážený pŕıkaz. V každej fáze vývoja systému
je možné použ́ıvat’ iba podmnožinu týchto substitúcíı:

• Vo fáze abstraktnej špecifikácie systému, tzn. v abstraktných stro-
joch, nie je povolené použ́ıvat’ sekvenčnú kompoźıciu (;), while
cykly a konštrukt var.
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• V zjemneniach je povolené použ́ıvat’ všetky substitúcie okrem
konštruktov while a var.

• V záverečnej, implementačnej, fáze (tzn. v implementáciách) je
možné použ́ıvat’ iba procedurálne konštrukty, analogické s tými
v bežných programovaćıch jazykoch. Tu patria priradenie (v:=e),
cyklus while, pŕıkaz vetvenia if - then - else a pŕıkaz var.

Pre ul’ahčenie ṕısania špecifikácíı poskytuje jazyk GSL aj d’aľsie
konštrukty. Tie sú však len alternat́ıvnym zápisom niektorých kom-
binácíı tu uvedených zovšeobecnených substitúcíı. Možno ich nájst’ v
[8].

Sémantika zovšeobecnenej substitúcie

Sémantika GS je definovaná v zmysle predikátových transformérov a
kalkulu najslabšej pre-podmienky (Weakest precondition calculus) E.W.
Dijkstru [12].

Najslabšiu pre-podmienku zapisujeme [S]P , čo znamená, že ak vý-

počet S (S je nejaká GS) začne v stave sṕlňajúcom predikát [S]P , určite

skonč́ı (terminuje) a to v stave (post-stave) sṕlňajúcom predikát P .
Defińıcia predikátu [S]P pre základnú substitúciu, jednoduché pri-

radenie x := e, kde x = (x1, . . . , xn) je n-tica (zoznam) premenných a

e = (e1, . . . , en) je n-tica (zoznam) výrazov, rovnakej d́lžky ako x, je

[x := e]P ≡ P [x := e] (3.1)

Predikát P [x := e] znamená textuálnu substitúciu každého z výrazov
e1, . . . , en za zodpovedajúci výraz x1, . . . , xn. Ak sa v niektorom ei
nachádza premenná, ktorá sa po vykonańı substitúcie stane viazanou vo
výslednom predikáte, potom kvantifikovaná premenná, ktorá by viazala
túto premennú je premenovaná, aby sa vyhlo premenným z ei.

Defińıcia [S]P pre ostatné GS je vytvorená štrukturálnou indukciou
zo základnej substitúcie (tab. 3.12). V pŕıpade [@v.S]P premenná v nie
je vol’ná v P a v poslednom pŕıpade γ je nová premenná, ktorá nie je
vol’ná v substitúcii WHILE alebo v zahrnutých predikátoch a l je
zoznam premenných modifikovaných v cykle.

Význam defińıcíı zdá sa byt’ jasný, podrobneǰsie vysvetlenie si žiada
snád’ len sémantika konštruktu while, predstavujúceho klasický pre-
fixný cyklus, doplnený o nezáporný celoč́ıselný výraz ve a invariant
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[x := e]P ⇔ P[x:=e]
[SKIP ]P ⇔ P
[S1[]S2]P ⇔ [S1]P ∧ [S2]P
[E|S]P ⇔ E ∧ [S]P
[E =⇒ S]P ⇔ E ⇒ [S]P
[@v.S]P ⇔ ∀v : [S]P
[S1;S2]P ⇔ [S1][S2]P
[if E then S1 else S2 end]P ⇔ (E ⇒ [S1]P ) ∧ (¬E ⇒ [S2]P )
[while E do S

invariant I
variant ve end]P ⇐ 1. I∧

2. ∀l : (I ∧ E ⇒ [S]I)∧
3. ∀l : (I ∧ ¬E ⇒ P )∧
4. ∀l : (I ∧ E ⇒ ve ∈ N)∧
5. ∀l : (I ∧ E ∧ (ve = γ)⇒

[S](ve < γ))

Tabul’ka 3.12: Sémantika GS

cyklu I. Zavedenie týchto dvoch zložiek ako aj samotnej sémantiky
cyklu vychádza z [12]. Význam jednotlivých čast́ı jeho predikátu [S]P
je nasledovný:

1. Invariant cyklu I plat́ı pred začat́ım vykonávania cyklu. V praxi
často máme, že premenné použ́ıvané v cykle sú pred vstupom
doň inicializované nejakou GS T a teda potrebujeme vypoč́ıtat’

najslabšiu pre-podmienku pre

T ; while E do S invariant I variant ve end.

Potom namiesto I poč́ıtame [T ]I.

2. Invariant cyklu I je zachovávaný substitúciou cyklu (telom cyklu)
S za predpokladu, že sa vstúpilo do cyklu. I je vždy pravdivý na
začiatku každého vykonávania tela cyklu a aj pri ukončeńı cyklu.

3. Invariant spolu s negáciou podmienky cyklu (¬E) implikuje post-
podmienku.

4. Počas vykonávania tela cyklu je variant ve vždy prirodzené č́ıslo.
Obyčajne je výrazom zahŕňajúcim premenné modifikované v tele
cyklu.
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5. Variant ve je vždy striktne zmenšený pri každom vykonańı tela
cyklu.

Z bodov 4 a 5 vyplýva, že cyklus bude terminovat’ po konečnom počte
iterácíı. Táto podmienka je v skutočnosti silneǰsia ako najslabšia pre-
podmienka pre while (preto je v tabul’ke implikácia a nie ekvivalencia).

Najslabšia pre-podmienka je, celkom prirodzene, kritériom pre po-
rovnávanie zovšeobecnených substitúcíı (defińıcia 3.2.1).

Defińıcia 3.2.1. Nech S1 a S2 sú GS. Potom S1 je rovná S2 práve
vtedy, ak pre každý predikát P plat́ı, že [S1]P je ekvivalentné [S2]P :

(S1 = S2)⇔def ∀P.([S1]P ⇔ [S2]P )

Na základe predchádzajúcej defińıcie je možné sformulovat’ niekol’ko
zákonov ekvivalencie pre GS. Je ich možné nájst’ v časti 6.1 publikácie
[1] a niektoré z nich sú uvedené v tabul’ke 3.13.

P =⇒ (Q =⇒ S) = (P ∧Q) =⇒ S
P =⇒ (S[]T ) = (P =⇒ S)[](P =⇒ T )
P =⇒ (@v.S) = @v.(P =⇒ S)

@v.S [] @v.T = @v.(S[]T )

Tabul’ka 3.13: Niektoré zákony ekvivalencie pre GS

V tejto časti sme sa nezaoberali sémantikou viacnásobnej GS. Tá je
definovaná odlǐsne od ostatných a pred jej uvedeńım je potrebné zaviest’

niekol’ko predikátov charakterizujúcich GS.

Predikáty charakterizujúce GS

Pre každú GS S možno definovat’ niekol’ko dôležitých predikátov, ktoré
ju charakterizujú.

Prvým predikátom je fis(S), ktorý sa nazýva podmienka uskutočni-
tel’nosti (feasibility condition). Charakterizuje množinu stavov4 z ktorých
je vykonávanie S pŕıpustné, ale nemuśı nevyhnutne terminovat’, pretože

4Hovoŕıme, že predikát P charakterizuje stav s, ak P v stave s plat́ı.
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post-stav v tomto pŕıpade môže reprezentovat’ nedefinovaný stav, ktorý
nesṕlňa žiaden predikát. Predikát fis(S) je definovaný takto:

fis(S) = ¬([S]false) (3.2)

Druhý predikát je trm(S), podmienka ukončenia (termination con-
dition). Charakterizuje množinu stavov z ktorých ak začne vykonávanie
(výpočet) S, tak určite terminuje. Je definovaný nasledovne:

trm(S) = [S]true (3.3)

Pre bližšiu ilustráciu sú tvary predikátov fis a trm niektorých GS
uvedené v tabul’ke 3.14.

S fis(S) trm(S)
x := e true true
skip true true
S1[]S2 fis(S1) ∨ fis(S2) trm(S1) ∧ trm(S2)
P |S1 P ⇒ fis(S1) P ∧ trm(S1)
P =⇒ S1 P ∧ fis(S1) P ⇒ trm(S1)
@v.S1 ∃v : fis(S1) ∀v : trm(S1)
@v.(P =⇒ S1) ∃v : (P ∧ fis(S1)) ∀v : (P ⇒ trm(S1))

Tabul’ka 3.14: Predikáty fis a trm niektorých GS

Tret́ım predikátom, mierne odlǐsnej povahy ako predchádzajúce dva,
je prdx(S), Nazýva sa pred-po predikát (before-after predicate) a defi-
nuje ako vykonanie S zmeńı stav toho špecifikačného komponentu, v
ktorom sa vyskytuje. Je definovaný rovnicou (3.4).

prdx(S) = ¬([S](x 6= x′)) (3.4)

Symbol x v (3.4) predstavuje zoznam stavových premenných špecifikač-
ného komponentu, v ktorom sa S vyskytuje a x′ zoznam premenných,
iných ako stavových, rovnakej d́lžky ako x. Každá premenná z x′ má
rovnaký typ ako pŕıslušná premenná z x a jej meno je zvyčajne menom
pŕıslušnej premennej z x, doplneným o apostrof. V prdx(S) vlastne x
reprezentuje stav špecifikačného komponentu pred vykonańım S a x′

stav po vykonańı S. Tvar predikátu prd pre niektoré GS uvádza tab.
3.15.
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S prdx(S)
x := e x′ = e
skip x′ = x
S1[]S2 prdx(S1) ∨ prdx(S2)
P |S1 P ⇒ prdx(S1)
P =⇒ S1 P ∧ prdx(S1)
@v.S1 ∃v : prdx(S1), v nie je vol’né v x′

@v.(P =⇒ S1) ∃v : (P ∧ prdx(S1)), v nie je vol’né v x′

Tabul’ka 3.15: Predikát prdx niektorých GS

Na prvý pohl’ad sa môže zdat’, že dvojitá negácia, ktorú predikát prd
obsahuje, je zbytočná a že ¬[S](x 6= x′) ⇔ [S](x = x′). To však plat́ı
iba v pŕıpade GS, ktoré sú deterministické, vždy vykonatel’né a vždy
terminujúce (tab. 3.16). Pre ostatné GS sú ¬[S](x 6= x′) a [S](x = x′)
rozdielne, pŕıklady takýchto GS sú uvedené v tabul’ke 3.17.

S ¬[S](x 6= x′), [S](x = x′)
x := 3 x′ = 3
(x > 0 =⇒ x := 5)[] (x > 0 ∧ x′ = 5)∨
(¬(x > 0) =⇒ x := 3) (¬(x > 0) ∧ x′ = 3)

Tabul’ka 3.16: Pŕıklady GS s rovnakými prdx a [S](x = x′)

S ¬[S](x 6= x′) [S](x = x′) Dôvod rozdielu

x := 3[]x := 5 x′ = 3 ∨ x′ = 5 x′ = 3 ∧ x′ = 5 nedeterminizmus S
x > 0|x := 5 x > 0⇒ x′ = 5 x > 0 ∧ x′ = 5 trm(S) 6= true
x > 0 =⇒ x := 5 x > 0 ∧ x′ = 5 x > 0⇒ x′ = 5 fis(S) 6= true
@v.(v > 0 ∃v.(v > 0 ∀v.(v > 0 nedeterminizmus S
=⇒ x := v) ∧x′ = v) ⇒ x′ = v) a fis(S) 6= true

Tabul’ka 3.17: Pŕıklady GS s rôznymi prdx a [S](x = x′)
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Sémantika viacnásobnej GS

Sémantika viacnásobnej GS, S1‖S2, je pomocou najslabšej pre-podmien-
ky definovaná iba pre pŕıpad

x1 := e1‖x2 := e2 (3.5)

ked’že

x1 := e1‖x2 := e2 = x1, x2 := e1, e2 (3.6)

Najslabšiu pre-podmienku pre GS (3.5) teda vypoč́ıtame podl’a vzt’ahu
(3.1), kde x = (x1, x2) a e = (e1, e2). GS (3.5) nazývame viacnásobná
základná substitúcia.

V ostatných pŕıpadoch je potrebné upravit’ danú GS na tvar (3.6)
použit́ım vlastnost́ı viacnásobnej GS (tab. 3.18). Vlastnost’ (d) plat́ı len
za predpokladu, že trm(S) = true a v pŕıpade (e) v nie je vol’né v S.
Obmedzenie použitel’nosti vlastnosti (e) možno jednoducho odstránit’

premenovańım premenných zo zoznamu v.

(a) S‖skip = S
(b) S‖(P |T ) = P |(S‖T )
(c) S‖(T []U) = (S‖T )[](S‖U)
(d) S‖(P =⇒ T ) = P =⇒ (S‖T )
(e) S‖@v.T = @v.(S‖T )

Tabul’ka 3.18: Vlastnosti viacnásobnej GS

Viacnásobnú GS, S1‖S2, je možné tiež úplne definovat’ použit́ım
predikátov trm a prd [1]:

trm(S1‖S2) = trm(S1) ∧ trm(S2) (3.7)

prdx,y(S1‖S2) = prdx(S1) ∧ prdy(S2) (3.8)

Symbol x v (3.8) predstavuje zoznam premenných špecifikačného
komponentu, v ktorom sa vyskytuje GS S1 a y zoznam premenných
komponentu, v ktorom sa vyskytuje S2.

Zo vzt’ahov (3.7) a (3.8) je možné odvodit’ nasledujúci závažný
výsledok o povahe viacnásobnej GS [1]:
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Veta 3.2.1. Nech S, T sú GS, pracujúce s rôznymi premennými x a
y, a P , Q sú predikáty také, že x nie je vol’né v P a y nie je vol’né v Q
(tzn. x\P a y\Q). Potom

[S]P ∧ [T ]Q⇒ [S‖T ](P ∧Q).

Normálna forma GS

Podl’a [1] je možné každú GS, ktorá sa vyskytuje v nejakom abstrakt-
nom stroji, zaṕısat’ v normálnej forme uvedenej vo vete 3.2.2.

Veta 3.2.2. Nech S je zovšeobecnená substitúcia, x je zoznam sta-
vových premenných abstraktného stroja, v ktorom sa S vyskytuje, x′ je
zoznam premenných, iných ako stavových, rovnakej dĺ̌zky ako x a P , Q
sú predikáty, x′ nie je vol’né v P . Potom

S = P |@x′.(Q =⇒ x := x′)

pre nejaké P a Q, kde x′ nie je vol’né v P .

Dôkaz vety 3.2.2 pre GS
”
:=“, skip, pre, choice, select a any je

uvedený v [1].

Taktiež v [43] sa uvázda, že každá GS môže byt’ vyjadrená v normálnej
forme v tvare:

pre P
then

any w
where Q
then

S1

end
end

Táto normálna forma korešponduje s vetou 3.2.2 (jediným rozdielom
je, že GS S1 nie je bližšie špecifikovaná) a jej dodržiavanie je dôležité
pre správne automatické generovanie povinných dôkazov v nástrojoch
pre B-metódu.

Použit́ım predikátov (3.3), (3.4) môžeme bližšie určit’ normálnu formu
z vety 3.2.2:
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Veta 3.2.3. Nech S, x a x′ sú rovnaké ako v pŕıpade vety 3.2.2. Potom

S = trm(S)|@x′.(prdx(S) =⇒ x := x′)

Dôkaz vety 3.2.3 je tiež uvedený v [1]. Ako dôsledok vety môžeme
konštatovat’ [1], že predikáty trm(S) a prdx(S) kompletne charakte-
rizujú GS S. Takisto dobre môžeme povedat’, že S charakterizujú pre-
dikáty trm(S) a trm(S)⇒ prdx(S).

3.3 Abstraktný stroj - Machine

Ako už bolo spomenuté vyššie, formálna špecifikácia systému je v B-
jazyku oṕısaná kolekciou abstraktných strojov, prepojených kompozič-
nými mechanizmami (čast’ 3.6), vd’aka ktorým možno oṕısat’ aj značne
rozsiahle systémy.

Abstraktný stroj (machine), skrátene B-stroj, je svojou koncepciou
bĺızky triede v objektovo orientovanom programovańı, či skôr baĺıku
(package) v jazyku ADA. Slúži na zjednotenie (zapuzdrenie) kolek-
cie matematických prvkov, konštánt, množ́ın, stavových premenných a
súboru operácíı na týchto premenných do pomenovaného modulu, ktorý
potom podl’a potreby môže byt’ videný inými komponentmi, alebo do
nich začlenený. Premenné stroja môžu byt’ modifikované iba operáciami
tohto stroja a nie operáciami iných strojov (okrem pŕıpadu ak tieto
operácie volajú operácie pôvodného stroja). Účelom tohto obmedzenia
je najmä zjednodušenie povinných dôkazov stroja. Navyše to zapadá
do konceptu B-stroja ako komponentu

”
vlastniaceho“ lokálne údaje a

poskytujúceho operácie potrebné na manipuláciu s nimi a pŕıstup k
nim. Vo všeobecnosti má zápis abstraktného stroja (bez kompozičných
klauzúl sees,uses,. . . ) formu:

machine M(ST PAR, sc par)
constraints C
sets St
abstract constants ak
concrete constants kk
properties B
abstract variables av
concrete variables kv
definitions D
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invariant I
assertions A
initialisation T
operations

y ← op(x) =̂ pre P then S end
. . .

end

Nie každý B-stroj muśı obsahovat’ všetky klauzuly. Ich obsah a význam
je nasledujúci:

Hlavička stroja (klauzula machine) obsahuje jeho meno M a pa-
rametre. Parametre rozlǐsujeme skalárne (sc par) a množinové
(ST PAR). Hodnotou skalárneho parametra môže byt’ napŕıklad
prirodzené č́ıslo, alebo prvok z množiny definovanej v klauzule
sets či z množiny, ktorá je množinovým parametrom. Skalárne
parametre sa použ́ıvajú napŕıklad na obmedzenie rozsahu hodnôt
premenných stroja. Množinový parameter je množina a predsta-
vuje nový typ v danom abstraktnom stroji. Pri overeńı povinných
dôkazov sú považované za neprázdne podmnožiny množiny celých
č́ısel. Meno množinového parametra nesmie obsahovat’ malé ṕıs-
mená.

Obmedzenia (constraints) je klauzula definujúca logické vlastnosti
parametrov p. Jej súčast’ou muśı byt’ pre každý skalárny para-
meter predikát určujúci jeho typ5. Obmedzenia stroja by nemali
spájat’ rôzne množinové parametre, pretože tieto parametre sú
považované za navzájom nezávislé.

Množiny (sets). Klauzula sets má tvar:

setdef1;
. . .
setdefn

Každá defińıcia setdefi určuje novú množinu ako enumeračnú
(enumerated set), alebo odloženú (deferred set). Enumeračná mno-
žina je určená vymenovańım jej prvkov a jej defińıcia (ak SS je
meno množiny a počet jej prvkov je n) má tvar:

SS = {val1, . . . valn}
5Typ výrazu v B-jazyku je najväčšia množina, ktorej je daný výraz prvkom.
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Defińıcia odloženej množiny obsahuje iba meno množiny, bez bliž-
šej informácie o jej prvkoch. O odloženej množine predpokladáme,
že je konečná a neprázdna. Množiny sú tiež novými typmi a pri
overeńı povinných dôkazov sú považované za neprázdne podmno-
žiny množiny celých č́ısel.

Abstraktné konštanty (abstract constants). Táto klauzula obsa-
huje zoznam identifikátorov con1, . . . , conn, ktoré definujú n dáto-
vých prvkov, poskytovaných operáciám stroja v režime len na
č́ıtanie (read-only).

Konkrétne konštanty (concrete constants alebo iba constants).
Podobne ako predchádzajúca klauzula obsahuje zoznam konštánt,
ale v tomto pŕıpade iba implementovatel’ných. Preto ich typom
môže byt’ iba

S, S → T, A1 × . . .×An → T alebo P(S),

kde S, T , A1 . . . An sú skalárne množiny (tzn. množina priro-
dzených, pŕıpadne celých č́ısel, množinové parametre či množiny
definované v klauzule sets). Tieto konštanty je možné použ́ıvat’

aj v zjemneniach a implementácii stroja bez toho aby v nich boli
explicitne uvedené.

Vlastnosti (properties). Tu sú určené logické vlastnosti množ́ın a
konštánt (St, ak, kk). Obsahuje predikát, obyčajne konjunkciu
formúl, zahŕňajúcu iba zavedené konštanty a množiny. Typové
obmedzenie c ∈ T (T je množina) alebo c = hodnota muśı byt’

pŕıtomné pre každú konštantu c z ak, resp. kk.

Abstraktné stavové premenné (abstract variables alebo iba va-
riables) je zoznam var1, . . . , varn identifikátorov stavových pre-
menných stroja. Stavové premenné sú lokálnymi údajmi stroja,
vyjadrujú jeho stav, a ich hodnota nemôže byt’ priamo menená
operáciami iného stroja (ich obsah možno

”
z vonku“ zmenit’ len

volańım pŕıslušnej operácie toho B-stroja, v ktorom sú defino-
vané).

Konkrétne stavové premenné (concrete variables) je zoznam im-
plementovatel’ných stavových premenných stroja. Implementova-
tel’nost’ znamená to isté, čo pre konkrétne konštanty.
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Invariant (invariant). Klauzula obsahuje predikát I určujúci vlast-
nosti stavových premenných (av aj kv) a teda vlastne invariantné
(nemenné) vlastnosti celého stroja. Muśı minimálne6 definovat’

typy premenných. Práve platnost’ I sa dokazuje povinnými dôkaz-
mi.

Tvrdenia (assertions). obsahuje d’aľsie vlastnosti, odvodené z inva-
riantu I. Zvyčajne ich uvádzame za účelom zjednodušenia ove-
renia povinných dôkazov stroja. Ked’že sa pri dôkaze platnosti
tvrdenia využ́ıvajú tvrdenia uvedené pred ńım, je ich poradie v
rámci tejto klauzuly dôležité.

Defińıcie (definitions). Klauzula obsahuje zoznam makro-defińıcíı v
tvare:

abbdef1;
. . .
abbdefn

Každá defińıcia abbdefi má tvar datai == expri, kde datai je
identifikátor alebo meno parametrizovanej funkcie f(parametre)
a expri je výraz, predikát alebo GS v B-jazyku a môže obsaho-
vat’ viditel’né premenné, konštanty a parametre f . Tieto defińıcie
slúžia ako makro-defińıcie, napŕıklad

sqr(p) == ((p)*(p))

definuje funkciu druhej mocniny parametra p. Operátor
”

==“
znamená

”
preṕısat’ na“. Makro-defińıcie môžu byt’ uvedené aj v

samostatnom súbore. Potom sa v tejto klauzule uvedie naň odkaz.

Inicializácia (initialisation). Obsahuje zovšeobecnenú substitúciu,
ktorej vykonańım sa každej stavovej premennej prirad́ı počiatočná
hodnota, č́ım sa B-stroj dostane do počiatočného stavu. Inicia-
lizácia môže byt’ aj nedeterministická.

Operácie (operations). Obsahuje zoznam defińıcíı operácíı v tvare:

opheader1 =̂ opdef1;
. . .
opheadern =̂ opdefn

6Invarianty, ktoré len definujú typy premenných nazývame elementárne.
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Hlavička operácie, opheader, má vo všeobecnosti formu:

y ← opname(x).

Vstupné parametre (x) a výstupné parametre (y) sú volitel’né a
môžu chýbat’. Čast’ opdef je zovšeobecnená substitúcia, ktorá má
vo všeobecnosti tvar

pre P then S end

kde P je predikát definujúci pre-podmienku operácie a S je GS
tvoriaca telo operácie. P muśı definovat’ typy parametrov z x. Ak
P = true, zvykne sa opdef zapisovat’ iba ako S, alebo ako

begin S end.

V rámci inicializácie a operácíı abstraktného stroja môžu byt’ pou-
žité všetky zovšeobecnené substitúcie okrem sekvenčnej kompoźıcie (;)
a konštruktov cyklu while. Dôvodom pre ich vylúčenie je požiadavka
podrobne definovat’ operácie tak, aby úzko súviseli so stavovými pre-
chodmi, ktoré majú byt’ dosiahnuté. Abstraktná špecifikácia by mala
byt’ jasne zrozumitel’ná a nemala by vyžadovat’ analýzu medzistavov,
ktoré môžu vzniknút’ použit́ım ; alebo while. Ich vylúčenie tiež zdôraz-
ňuje deklarat́ıvnu povahu machine: operácie abstraktného stroja majú
určovat’ čo sa má urobit’ a nie ako sa to má urobit’. V machine nemožno
použ́ıvat’ ani konštrukt var, pretože nedefinuje typy lokálnych pre-
menných, ktoré zavádza. Pre bližšiu ilustráciu v pŕıklade 3.3.1 uvedieme
jednoduchú abstraktnú špecifikáciu, pozostávajúcu z dvoch strojov.

Pŕıklad 3.3.1 (parkovisko–abstraktné stroje). Predstavme si, že je
našou úlohou definovat’ jednoduchý riadiaci systém pre parkovisko,
ktorý má vediet’ parkovisko otvorit’, zatvorit’, vpustit’ naň auto a dovolit’

z neho autu od́ıst’. Táto funkcionalita má byt’ pŕıstupná cez operácie
otvorParko, zatvorParko, prichodAuta a odchodAuta. Navyše majú platit’

dve dôležité vlastnosti:

1. počet áut na parkovisku nesmie prekročit’ stanovenú kapacitu a

2. iba prázdne parkovisko je možné zavriet’.

Riadiaci systém môžeme špecifikovat’ vo forme abstraktného stroja Par-
kovisko, ktorého zápis v B-jazyku je nasledujúci:
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MACHINE Parkov i s ko ( k apa c i t a )
CONSTRAINTS k apa c i t a :NAT1
SEES ParkoviskoMn
VARIABLES s tavParko , auta
INVARIANT

s tavParko : STAVY PARK & auta <:NAT &
card ( auta)<=kapa c i t a &
( s tavParko=za t vo r e n e => ca rd ( auta )=0)

INITIALISATION
auta :={} | | s tavParko := za t v o r en e

OPERATIONS

otvorParko = BEGIN stavParko := o t vo r ene END;

ok<−−zatvorParko =
PRE card ( auta )=0
THEN stavParko := za t vo r e n e | | ok :=TRUE END;

ok <−− prichodAuta ( au to I d ) =
PRE au to I d :NAT & auto I d / : auta &

stavParko=otvo r ene & card ( auta)< k apa c i t a
THEN auta := auta \/{ au to I d } | | ok :=TRUE END;

ok <−− odchodAuta ( au to I d ) =
PRE au to I d :NAT & auto I d : auta & stavParko=otvo r ene
THEN auta :=auta−{au to I d } | | ok :=TRUE END

END

Ako vidno, kapacitu parkoviska sme sa rozhodli reprezentovat’ skalár-
nym parametrom kapacita a dôležité vlastnosti vyjadrujú druhý a tret́ı
riadok klauzuly invariant. Jej prvý riadok určuje typy stavových pre-
menných. Tie sú dve: stavParko uchováva stav parkoviska, ktorý je prv-
kom z množiny STAVY PARK. Premenná auta uchováva množinu iden-
tifikátorov áut (prirodzených č́ısel), ktoré sú na parkovisku. Preto je
identifikátor prichádzajúceho, resp. odchádzajúceho auta parametrom
(autoId) posledných dvoch operácíı. Množina STAVY PARK je špecifiko-
vaná v samostatnom stroji ParkoviskoMn:

MACHINE ParkoviskoMn
SETS STAVY PARK = { otvo rene , z a t v o r en e } END
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Stroj ParkoviskoMn je stroju Parkovisko spŕıstupnený mechanizmom
sees, bližšie poṕısaným v časti 3.6. To umožňuje stroju Parkovisko
použ́ıvat’ množinu STAVY PARK.

�

3.3.1 Povinné dôkazy

Úlohou povinných dôkazov (POb) je overit’ či v každom stave stroja
budú platit’ vlastnosti definované v klauzule invariant. Tieto dôkazy
sú uvedené v tabul’ke 3.19. Prvé tri preverujú, či vôbec existujú údajové

(1) ∃(ST PAR, sc par).C
(2) STint ∧ C ⇒ ∃(St, ak, kk).B
(3) STint ∧B ∧ C ⇒ ∃av, kv.I
(4) STint ∧B ∧ C ⇒ [T ]I
(5) STint ∧B ∧ C ∧ I ∧ P ⇒ [S]I

Tabul’ka 3.19: Povinné dôkazy abstraktného stroja

členy vyhovujúce stanoveným podmienkam. Dôkazy (4) a (5) overujú
nastolenie invariantu pri inicializácii a jeho zachovania operáciami stro-
ja. STint je predikát tvrdiaci, že

”
všetky množinové parametre a množi-

ny z klauzuly sets sú neprázdne podmnožiny množiny celých č́ısel“. Je
potrebné povedat’, že názory na to, čo medzi POb patŕı sa v literatúre
ĺı̌sia. Napŕıklad [43] uvádza všetkých pät’ dôkazov, zatial’ čo [1] iba
posledné dva. Slovne možno význam invariantov oṕısat’ nasledovne:

(1) Existencia parametra. Preveruje, či existujú hodnoty parametrov

stroja sṕlňajúce obmedzenia C. Ak nie, tak tento stroj nemôže
byt’ správne inštanciovaný a neexistuje ani program vyhovujúci
danej abstraktnej špecifikácii.

(2) Existencia konštánt a množ́ın. Preveruje, či existujú konštanty
ak, kk a množiny St vyhovujúce vlastnostiam B. V opačnom
pŕıpade neexistuje program vyhovujúci špecifikácii.

(3) Existencia stavu stroja. Overuje, či vzhl’adom na vlastnosti B
a obmedzenia C stroja, existujú nejaké hodnoty stavových pre-
menných av a kv, ktoré sṕlňajú invariant I.
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(4) Inicializácia. Overuje, či inicializácia T zavádza platnost’ inva-
riantu I, vzhl’adom na vlastnosti B a obmedzenia C stroja. Ak
T túto podmienku nesṕlňa, potom je narušený základný predpo-
klad platnosti invariantu I počas životnosti implementácie stroja,
tzn. jeho platnost’ v počiatočnom stave stroja.

(5) Zachovanie invariantu. Overuje, či každá operácia (ktorej telo
tvoŕı zovšeobecnená substitúcia S) zachováva platnost’ invariantu
I, ak je volaná za platnosti svojej pre-podmienky P (a invariantu
I). Ak to neplat́ı, potom nie je záruka, že invariant I je pravdivý
počas celej životnosti implementácie stroja.

Dôkaz (5) je potrebné vykonat’ pre každú operáciu stroja.

(5) STint ∧B ∧ C ∧ I ∧ P ∧A⇒ [S]I
(6) STint ∧B ∧ C ∧ I ⇒ A

Tabul’ka 3.20: Modifikované POb pre stroj s assertions

Ak je použitá klauzula assertions, modifikuje sa piaty a pridáva šiesty
dôkaz (tab. 3.20).

Pŕıklad 3.3.2 (parkovisko–povinné dôkazy). Prvý až štvrtý POb pre
B-stroj Parkovisko z pŕıkladu 3.3.1 budú nasledujúce predikáty:

(1) ∃(kapacita).kapacita ∈ NAT1
(2) STint ∧ kapacita ∈ NAT1⇒ true
(3) STint ∧ kapacita ∈ NAT1⇒ ∃stavParko, auta.I
(4) STint ∧ kapacita ∈ NAT1⇒ [auta:={}‖stavParko:=zatvorene]I

kde I je predikát z klauzuly invariant stroja Parkovisko. Nie je t’ažké
sa presvedčit’, že tieto tvrdenia sú pravdivé. Dôkaz (5) sa vykonáva pre
každú operáciu stroja, ukážeme si ho pre zatvorParko:

STint ∧ kapacita ∈ NAT1 ∧ I ∧ |auta| = 0⇒
[stavParko:=zatvorene||ok:=TRUE]I

(3.9)
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Po vyjadreńı podl’a tabul’ky 3.12 bude mat’ (3.9) tvar (3.10).

STint ∧ kapacita ∈ NAT1 ∧ I ∧ |auta| = 0⇒
(zatvorene ∈ STAVY PARK ∧ auta ⊆ N ∧ |auta| ≤ kapacita∧
(zatvorene = zatvorene => |auta| = 0))

(3.10)

Ked’ v (3.10) eliminujme pravdivé tvrdenia a rozvinieme potrebné časti
z I na l’avej strane (tzn. pred implikáciou) dostaneme (3.11).

STint ∧ kapacita ∈ NAT1 ∧ auta ⊆ N ∧ |auta| = 0⇒
(auta ⊆ N ∧ |auta| ≤ kapacita ∧ |auta| = 0)

(3.11)

Je zrejmé, že tvrdenie (3.11) je pravdivé. K rovnakému záveru by sme
prǐsli aj v pŕıpade ostatných operácíı. V tomto pŕıklade sme použili
matematický zápis výrazov a predikátov.

�

3.4 Zjemnenie - Refinement

Zjemňovanie je procesom prechodu od abstraktnej špecifikácie stroja
k menej abstraktnej špecifikácii, pomocou transformácie jej operácíı
alebo údajov. Zjemňovańım vlastne postupne

”
prerábame“ abstraktnú

špecifikáciu do implementovatel’nej podoby, pričom je nutné, aby von-
kaǰsie správanie zjemneného komponentu ostalo rovnaké, resp. nerozoz-
natel’né od správania zjemňovaného komponentu. V rámci zjemňovania
tiež môžeme do špecifikácie zahrnút’ viac detailov z pôvodného, ne-
formálneho, opisu systému. Krok zjemňovania špecifikácie môže byt’ od
abstraktného stroja k zjemneniu (refinement), od zjemnenia k zjem-
neniu, alebo od zjemnenia k implementácii (obr. 3.1 b)). Špecifikácia
zjemnenia N abstraktného stroja M má nasledujúce vlastnosti:

1. Muśı obsahovat’ klauzulu refines M , č́ım označuje jedinú kom-
ponentu M , ktorú zjemňuje.

2. Muśı mat’ identické parametre7 a hlavičky operácíı ako kompo-
nent, ktorý zjemňuje.

3. V operáciách a inicializácii možno použit’ všetky zovšeobecnené
substitúcie použitel’né v abstraktnom stroji a tiež sekvenčnú kom-
poźıciu (;).

7Klauzula constraints sa vynecháva.
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4. Niektorý z konjunktov invariantu zjemnenia identifikuje ako stav
zjemnenia vyjadruje stav zjemňovaného komponentu.

5. V operáciách zjemnenia je možné volat’ opytovacie operácie8 vi-
deného9 stroja.

Plat́ı, že iba jediný komponent môže byt’ zjemnený daným konkrétnym
zjemneńım a v klauzule refines zjemnenia (alebo implementácie) N sa
neuvádzajú parametre. Je to preto, že zjemnenie a zjemňovaný kompo-
nent považujeme za dva alternat́ıvne popisy toho istého systému, ktoré
majú rovnaké vonkaǰsie správanie (rozhranie) z hl’adiska parametrov,
množiny operácíı a mien operácíı. Vnútorná implementácia operácíı je
však rozdielna.

V procese zjemnenia môže byt’ zmenený kód inicializácie a operácíı
(procedurálne zjemnenie) a tiež údajové členy komponentu. Procedurál-
ne zjemnenie je formálne definované pomocou operátora

”
v“ nasle-

dovne:

Veta 3.4.1. Nech S1 a S2 sú GS a P predikát. Potom S2 zjemňuje S1

(zapisujeme S1 v S2) práve vtedy, ak

∀P.[S1]P ⇒ [S2]P.

Typickým procedurálnym zjemneńım je oslabenie pre-podmienky či
obmedzenie nedeterminizmu. Zápis zjemnenia N , ktoré zjemňuje ab-
straktný stroj M(p) (kapitola 3.3) má v B-jazyku formu:

refinement N
refines M
sets St1
abstract constants ak1
concrete constants kk1
properties B1
abstract variables aw
concrete variables kw
definitions D1
invariant J
assertions A1
initialisation T1

8Opytovacie operácie (enquiry operations) sú operácie, ktoré vracajú hodnoty
premenných stroja, ale nemenia ich.

9tzn. spŕıstupneného pomocou sees
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operations
y ← op(x) =̂

pre P1
then S1

end
. . .

end

Predikát J v invariante zjemnenia obsahuje určenie typov a obme-
dzeńı lokálnych premenných aw, kw a reláciu zjemnenia medzi pre-
mennými aw, kw a av, kv. Relácia zjemnenia, R, vyjadruje vzt’ah me-
dzi stavmi zjemňovaného komponentu a stavmi jeho zjemnenia.

Pŕıklad 3.4.1 (parkovisko–zjemnenie). Ako pŕıklad uvedieme zjem-
nenie riadiaceho systému parkoviska z pŕıkladu 3.3.1. V abstraktnom
stroji Parkovisko sme, vzhl’adom na jeho účel, zvolili zbytočne

”
štedrú“

údajovú reprezentáciu. Konkrétne, v premennej auta sme si pamätali
údaje (identifikačné č́ıslo) o každom aute na parkovisku, pritom postač́ı
sledovat’ počet áut. Preto B-stroj Parkovisko zjemńıme na zjennenie
Parkovisko r, kde premenná auta bude nahradená premennou pocetAut.
Ide o zjemnenie údajov, ktoré spôsobuje aj procedurálne zjemnenie.
Reláciou zjemnenia tu bude predikát pocetAut=card(auta). Špecifikácia
zjemnenia je nasledujúca:

REFINEMENT Pa r k o v i s k o r ( k apa c i t a )
REFINES Parkov i s ko
SEES ParkoviskoMn
VARIABLES s tavParko
CONCRETE VARIABLES pocetAut
INVARIANT

pocetAut : NAT & pocetAut<=kapa c i t a &
pocetAut=card ( auta ) &
( s tavParko=za t vo r e n e => pocetAut=0)

INITIALISATION
pocetAut :=0 | | s tavParko := za t v o r en e

OPERATIONS
otvorParko = BEGIN stavParko := o t vo r ene END;

ok<−−zatvorParko =
PRE pocetAut=0
THEN stavParko := za t vo r e n e | | ok :=TRUE END;
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ok <−− prichodAuta ( au to I d ) =
PRE au to I d :NAT & stavParko=otvo r ene &

pocetAut<kapa c i t a
THEN pocetAut :=pocetAut +1 | | ok :=TRUE END;

ok <−− odchodAuta ( au to I d ) =
PRE au to I d :NAT & stavParko=otvo r ene & pocetAut>0
THEN pocetAut :=pocetAut −1 | | ok :=TRUE END

END

Premennú pocetAut sme definovali ako konkrétnu, čo znamená že sa
zachová nezmenená až do implementácie a v d’aľśım komponentoch ju
už nebude potrebné deklarovat’.

�

3.4.1 Povinné dôkazy

Povinné dôkazy zjemnenia sú uvedené v tabul’ke 3.21. Význam dôkazov

(1) STint ∧ C ∧B ∧B1⇒ ∃(av, kv, aw, kw).(I ∧ J)
(2) STint ∧ C ∧B ∧B1⇒ [T1]¬[T ]¬J
(3) STint ∧ C ∧B ∧B1 ∧ I ∧ J ∧ P ⇒ P1 ∧ [S1′]¬[S]¬(J ∧ y′ = y)

Tabul’ka 3.21: Povinné dôkazy zjemnenia

je nasledujúci:

(1) Existencia zmiešaného stavu. Existuje kombinovaný abstraktný a
konkrétny stav, ktorý vyhovuje relácii zjemnenia a invariantu ab-
straktného stroja. V pŕıpade neplatnosti nebude existovat’ vyko-
natel’ná implementácia abstraktnej špecifikácie prostredńıctvom
tohto zjemnenia.

(2) Zjemnenie inicializácie. Ak plat́ı, tak inicializácia zjemnenia T1
vytvoŕı situáciu, v ktorej inicializácia špecifikácie stroja T nemôže
zlyhat’ pri stanoveńı podmienok J .

(3) Zjemnenie operácie. Zabezpečenie korektnosti operácíı a veri-
fikácia, či operácia S1 zjemnenia vytvoŕı situáciu, v ktorej operá-
cia S zjemňovaného komponentu nemôže zlyhat’ pri splneńı pod-
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mienok invariantu J . S1′ je S1 v ktorej sú výstupné premenné
y nahradené10 premennými y′, čo sú premenné y s doplneným
znakom

”
′“. Dôkaz je potrebné vykonat’ pre každú operáciu zjem-

nenia.

Jedným z dôsledkov uvedených povinných dôkazov je, že zjemňovat’

možno iba plne uskutočnitel’nú (feasible) operáciu. GS totiž možno
zjemnit’ iba na tak isto, alebo menej uskutočnitel’nú GS a operácie im-
plementácie musia byt’ plne uskutočnitel’né. Preto je dobré sa ešte pred
zjemňovańım presvedčit’, či sú plne uskutočnitel’né všetky operácie B-
stroja. Formálny dôkaz uskutočnitel’nosti operácíı (tzn. či ich fis =
true) sa medzi POb abstraktného stroja nenachádza iba kvôli jeho vy-
sokej náročnosti. Tá môže byt’ rovná vypracovaniu implementácie danej
operácie.

3.5 Implementácia - Implementation

Implementácia stroja reprezentuje v B-metóde posledný krok vývoja
systému. Z nej je možné priamo generovat’ vykonatel’ný kód. Imple-
mentácie určené na preklad zvyčajne importujú abstraktnú špecifikáciu
existujúceho (už implementovaného) systému, a to pomocou klauzuly
imports, poṕısanej v časti 3.6. Špeciálna klauzula values v imple-
mentácii zabezpečuje, aby sa všetkým konštantám zjemňovaného kom-
ponentu priradila presná hodnota, vyhovujúca ich defińıciám. V tejto
klauzule sa tiež bližšie špecifikujú odložené množiny. V implementácii
môžu byt’ použité iba konkrétne konštanty a premenné. Vstupom a
výstupom operácie implementácie môžu byt’ taktiež iba parametre im-
plementovatel’ných typov.

Importované stroje (musia existovat’ ich korektne vykonatel’né im-
plementácie) musia byt’ inštanciované konkrétnymi množinami a skalár-
nymi parametrami pri zavedeńı do implementácie stroja. Tieto para-
metre často súvisia s parametrami implementovaného stroja. Ak je po-
trebné viacnásobné importovanie toho istého stroja, použije sa preme-
novanie na odĺı̌senie jeho kópíı (pozri pŕıklad 4.2.2). Povinné dôkazy
implementácie sú zhodné s dôkazmi pre zjemnenie s tým rozdielom, že
v nich nefigurujú abstraktné údaje.

10Nahradenie je potrebné, aby boli jednoznačne odĺı̌sené výstupné premenné
operácie zjemneného (y′) a zjemňovaného komponentu (y).
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V operáciách implementácie stroja sú povolené nasledujúce formy
GS:

• priradenie (v := e),

• while E do S invariant I variant ve end,

• if E then S1 else S2 end a iné podmienkové pŕıkazy, ktoré sú
variantmi alebo komplexneǰśımi kombináciami tohto pŕıkazu,

• var v in S end taký, že lokálne premenné v sú inicializované
pred prvým č́ıtańım,

• volania operácíı importovaných strojov a opytovaćıch operácíı vi-
dených strojov a

• sekvenčná kompoźıcia (;).

Týchto šest’ zovšeobecnených substitúcíı je postačujúcich na imple-
mentáciu l’ubovol’ného algoritmu.

Pŕıklad 3.5.1 (parkovisko–implementácia). V implementácii Parko-
visko i nášho riadenia parkoviska sme sa rozhodli vymenit’ premennú
stavParko za importovaný B-stroj ParkStav:

MACHINE ParkStav
SEES ParkoviskoMn
VARIABLES s t a v
INVARIANT s t a v : STAVY PARK
INITIALISATION s t a v := za t vo r e n e

OPERATIONS
otvor = BEGIN s t a v := o t vo r ene END;
zatvor= BEGIN s t a v := za t v o r en e END;

odp <−− jeOtvorene =
IF s t a v = otvo r ene THEN odp:=TRUE
ELSE odp:=FALSE END;

odp <−− jeZatvorene =
IF s t a v = za t vo r e n e THEN odp:=TRUE
ELSE odp:=FALSE END

END
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Stroj ParkStav je zjemnený na implementáciu ParkStav i, ktorá sa od
neho ĺı̌si zmenou domény stavovej premennej zo STAVY PARK na N:

IMPLEMENTATION Pa r kS t a v i
REFINES ParkStav
SEES ParkoviskoMn
CONCRETE VARIABLES s t a v i
INVARIANT

s t a v i : 0 . . 1 &
( ( s t a v=za t vo r e n e ) <=> ( s t a v i = 0) ) &
( ( s t a v=otvo r ene ) <=> ( s t a v i = 1) )

INITIALISATION s t a v i := 0

OPERATIONS
otvor = BEGIN s t a v i :=1 END;
zatvor = BEGIN s t a v i :=0 END;

odp <−− jeOtvorene =
IF s t a v i = 1 THEN odp:=TRUE
ELSE odp:=FALSE END;

odp <−− jeZatvorene =
IF s t a v i = 0 THEN odp:=TRUE
ELSE odp:=FALSE END

END

Implementácia Parkovisko i stroj ParkStav importuje a jej relácia zjem-
nenia, stavParko=stav, vyjadruje vzt’ah medzi premennou stavParko z
Parkovisko r a stav z ParkStav.

IMPLEMENTATION Pa r k o v i s k o i ( k a p a c i t a )
REFINES Pa r k o v i s k o r
SEES ParkoviskoMn
IMPORTS ParkStav
INVARIANT s tavParko=s t a v
INITIALISATION

pocetAut := 0 ; z a t v o r

OPERATIONS
otvorParko = otvo r ;

ok <−− zatvorParko =
IF pocetAut = 0 THEN za t v o r ; ok := TRUE
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ELSE ok := FALSE END;

ok <−− prichodAuta ( au to I d ) =
VAR sp IN

sp<−−jeOtvorene ;
IF sp = TRUE & pocetAut < k apa c i t a THEN

pocetAut := pocetAut + 1 ; ok := TRUE
ELSE ok := FALSE END

END;

ok <−− odchodAuta ( au to I d ) =
VAR sp IN

sp<−−jeOtvorene ;
IF sp = TRUE & pocetAut > 0 THEN

pocetAut := pocetAut − 1 ; ok := TRUE
ELSE ok := FALSE END

END
END

�

Celková špecifikácia riadiaceho systému parkoviska, predstavená v
pŕıkladoch 3.3.1 až 3.5.1, teda pozostáva zo šiestich komponentov v B-
jazyku. Ich vzájomné prepojenie je znázornené na obr. 3.2. Na obr. 3.2

Parkovisko ParkStav
ParkoviskoMn SEES

ParkStav_i

REFINES

REFINES

IMPORTS

Parkovisko_i

REFINES

Parkovisko_r

SEES

SEES
SEES

SEES

Obr. 3.2: Diagram kompoźıcie špecifikačných komponentov riadiaceho
systému parkoviska

sme typy komponentov odĺı̌sili podobne ako na obr. 3.1: elipsy, resp.
kruhy, sú abstraktné stroje, zaoblené obd́lžniky zjemnenia a obd́lžniky
implementácie. Túto konvenciu dodrž́ıme aj v nasledujúcich častiach.
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3.6 Kompozičné mechanizmy

B-metóda poskytuje 6 mechanizmov na vzájomné prepojenie (spŕıstup-
nenie) abstraktných strojov (M), zjemneńı (R) a implementácíı (I).
V závislosti na spôsobe spŕıstupnenia, tzn. na zvolenom mechanizme,
sa rôzne časti (operácie, premenné,. . . ) spŕıstupňovaného (accessed)
stroja stávajú na rôznych úrovniach

”
viditel’né“ v pristupujúcom (ac-

cessing) stroji, alebo je s nimi nakladané, akoby boli priamo definované
v pristupujúcom stroji. Všeobecná schéma spŕıstupnenia prostriedkov
jedného stroja iným strojom je znázornená na obr. 3.3 (

”
MECH“ je

názov použitého mechanizmu). Na reprezentáciu spŕıstupnenia jedného

Obr. 3.3: Všeobecná schéma spŕıstupnenia abstraktných strojov

stroja inému stroju sa v grafickom zobrazeńı použ́ıvajú hrany, označené
názvom daného mechanizmu, orientované od spŕıstupneného k pristu-
pujúcemu stroju. Do špecifikácie pristupujúceho stroja pribudne klau-
zula (klauzuly - jedna pre každý použitý mechanizmus) v tvare

MECH m1, . . . , mk

MECH je názov mechanizmu a m1, . . . ,mk zoznam strojov týmto
mechanizmom spŕıstupnených. K dispoźıcii sú mechanizmy sees, uses,
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includes, extends, refines a imports:

sees je povolený v M , R aj I11, no videný môže byt’ iba M . V M
spŕıstupňuje množiny, konštanty a premenné tak, ako to ukazuje
tab. 3.22. V R a I je možné použit’ aj opytovacie operácie vi-
deného stroja. V I však možno použit’ (abstraktné) premenné
videného stroja iba v invariantoch cyklov. Viac ako jeden M ,
R, I môže vidiet’ daný abstraktný stroj. Hlavným účelom me-
chanizmu je podporit’ oddelený vývoj subsystému, ktorý je (po-
mocou sees) zdiel’aný v read-only režime inými subsystémami v
rámci aplikácie. Premenné videného stroja totiž v pristupujúcom
komponente možno iba č́ıtat’. Ak je stroj videný viacerými imple-
mentáciami, potom bude zvyčajne importovaný práve jednou.

uses je povolený len v M . Jeden stroj môže byt’ použitý viacerými
strojmi. Hlavným účelom uses je sprostredkovanie zdiel’aného
pŕıstupu k stavovým údajom ako sees, z dôvodu ul’ahčenia kon-
štrukcie špecifikácie vývoja subsystému. Ak stroj A je použ́ıvaný
viacerými komponentmi špecifikácie, ktoré budú obsiahnuté (inc-
luded) alebo rozš́ırené (extended) jednoduchou špecifikáciou stro-
ja, tak stroj A bude zvyčajne obsiahnutý v tomto stroji.
uses predstavuje silneǰsiu formu pŕıstupu ako sees - premenné
použitého stroja śıce tiež možno iba č́ıtat’, no dajú sa použit’ aj
v invariante pristupujúceho stroja, čo neplat́ı pre sees. Táto sil-
neǰsia forma spŕıstupnenia zabraňuje použitým a použ́ıvajúcim
strojom, aby boli oddelene zjemnené až do vykonatel’ného kódu.
Podobne ako u sees ani v pŕıpade uses nemôže pristupujúci stroj
použit’ aktualizačné operácie (update operations) spŕıstupneného
a menit’ tak jeho stav (hodnoty jeho premenných).
Stav použitého stroja môže byt’ zmenený operáciami subsystému
v ktorom sa vyskytuje, pretože hlavný stroj, ktorý špecifikuje sub-
systém, zvyčajne obsiahne alebo rozš́ıri tento stroj a tým źıska
pŕıstup k jeho operáciám.

includes (obsiahnutie) je možné použit’ v M a R, spŕıstupnit’ sa však
dá iba M . Ak stroj M1 vlož́ıme do M2 (M2 includes M1), po-
tom vlastne źıskame nový stroj, ktorého klauzuly sets až initia-
lisation vzniknú zret’azeńım či konjunkciou obsahov pŕıslušným
klauzúl M1 a M2.

11M - abstraktný stroj, R - zjemnenie, I - implementácia
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Operácie M1 je možné volat’ z operácíı M2, avšak maximálne 1
operáciu M1 z danej operácie M2. Volanie operácie má rovnakú
syntax ako hlavička operácie. Samozrejme, formálne vstupné a
výstupné parametre operácie sú nahradené skutočnými. Niektoré
operácie M1 sa môžu stat’ operáciami M2 (tzn. môžu byt’ zave-
dené do M2) - je ich však potrebné uviest’ v klauzule promotes
v M2. Pri vložeńı sú formálne parametre M1 inštanciované (na-
hradené) aktuálnymi. Ak je potrebné viacnásobné vloženie toho
istého stroja, priradia sa jednotlivým jeho kópiám jednoznačné
mená (tzv. premenovanie).

Iba jeden stroj môže obsiahnut’ daný stroj. Hlavným pŕınosom
použitia includes je podpora hierarchického rozvrstvenia sub-
systémov (vývoja subsystému), Skupina strojov obsiahnutá alebo
rozš́ırená daným strojom sa označuje pojmom siblings.

refines sa použ́ıva v R a I a identifikuje komponent (M alebo R),
ktorý je zjemnený komponentom v ktorom sa táto klauzula nachá-
dza. Stroj alebo zjemnenie môže byt’ zjemnené dvoma alebo via-
cerými spôsobmi, ale zjemnenie a implementácia môžu byt’ zjem-
neńım práve jedného komponentu.

imports sa použ́ıva iba v I. Importovat’ je možné iba abstraktné
stroje. Volitel’ná klauzula promotes označuje zavedené operácie
z importovaného stroja do importujúcej implementácie. Práve
jedna implementácia v konkrétnom vývoji systému môže impor-
tovat’ daný stroj.

Z hl’adiska viditel’nosti je imports podobný includes, ĺı̌si sa
však v tom, že abstraktné premenné importovaného stroja sú
v operáciách importujúcej implementácie viditel’né iba v inva-
riantoch cyklov. Podobne ako u includes aj tu možno použit’

premenovanie.

extends (rozš́ırenie) je použitel’né v M , R aj I. V M a R extends
znamená includes s automatickým zavedeńım všetkých operácíı
spŕıstupneného stroja, v I imports s automatickým zavedeńım.
Dá sa povedat’ [43], že extends korešponduje s dedeńım v objek-
tovo orientovanom programovańı.

Prehl’ad spŕıstupnenia poskytovaného jednotlivými klauzulami na
úrovni abstraktných strojov poskytuje tab. 3.22. V tabul’ke predpo-
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kladáme, že stroj M2 pristupuje k stroju M1. To, že dané prvky z M1 sú
pŕıstupné pŕıslušnej klauzule M2 je indikované uvedeńım prvého znaku
názvu mechanizmu v danom poĺıčku tabul’ky. St́lpec

”
incl.ext. pa-

ram.“ znamená parametre strojov spŕıstupnených stroju M2 pomocou
includes alebo extends.

M2 incl.ext. properties invariant operations
M1 param.
parametre U U
množiny S S,U,I S,U,I S,U,I
konštanty S S,U,I S,U,I S,U,I
stavové U,I S,U,I
premenné (iba č́ıtanie)
operácie I

Tabul’ka 3.22: Spŕıstupnenie na úrovni abstraktných strojov

uses, includes a extends sú mechanizmy polovičného utajenia
(semi-hiding), čo znamená, že umožňujú č́ıtat’ premenné spŕıstupneného
komponentu operáciami pristupujúceho, ale nepovol’ujú ich priamu ak-
tualizáciu pristupujúcim komponentom. Tieto mechanizmy zabraňujú
oddelenému zjemneniu spŕıstupneného komponentu nezávisle od pri-
stupujúceho, pretože pristupujúci komponent záviśı od reprezentácie
údajov (od množiny premenných), ktorá je pŕıtomná v spŕıstupnenom.

refines, sees (v implementáciách) a imports sú mechanizmy úpl-
ného utajenia (full-hiding), pretože neumožňujú ani č́ıtajúci pŕıstup k
premenným spŕıstupneného komponentu v operáciách pristupujúceho,
mimo invariantu cyklu. Tieto mechanizmy podporujú nezávislé zjem-
nenie.

uses a sees sú intranzit́ıvne v zmysle, že ak A použ́ıva (uses) B a B
použ́ıva C, potom A nemá pŕıstup k žiadnemu prvku definovanému v
C. Intranzitivita je zavedená kvôli úlohe týchto mechanizmov podporo-
vat’ zdiel’aný pŕıstup ku komponentom. Konkrétne, ak umožńıme dvom
komponentom A a B pristúpit’ pomocou uses alebo sees k tretiemu
komponentu C a ak A a B sú obsiahnuté (included) v komponente D,
tak by pri absencii intranzitivity existovali dve kópie prvkov C v kom-
ponente D.
Na ilustráciu uvedieme dva pŕıklady, objasňujúce použitie a efekt me-
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Obr. 3.4: Pŕıklady použitia kompozičných mechanizmov

chanizmov:

A extends B; B includes C (obr. 3.4 a)): A obsahuje všetky pre-
menné, ktoré sú explicitne deklarované v A, plus premenné deklarované
v B a C. Podobne pre ostatné údajové prvky. Avšak operácie A budú
iba tie, ktoré sú explicitne deklarované v A alebo v B.

A uses B; C uses B; D extends A,C (obr. 3.4 b)): D obsahuje
údajové prvky explicitne deklarované v D, A alebo C, ale nie v B.
Operácie D sú tiež iba tie, ktoré sú explicitne deklarované v D, A a C.

3.6.1 Stratégie vývoja v B

Medzi dekompoźıciou systému na úrovni abstraktnej špecifikácie a na
úrovni implementácie nemuśı byt’ žiaden priamy vzt’ah. Na základe toho
aký vzt’ah medzi nimi existuje rozlǐsujeme [43] 3 stratégie vývoja v B
(obr. 3.5):

Monolitický pŕıstup (monolithic approach) - na úrovni implementá-
cie je len jeden systém (jedna implementácia), ktorý importuje
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a) b)

c)

Obr. 3.5: Pŕıklady diagramov kompoźıcie špecifikačných komponentov
pre jednotlivé stratégie vývoja v B: monolitický pŕıstup (a), samostatná
dekompoźıcia (b) a nepretržitost’ štruktúry (c)

množinu abstraktných strojov, tvoriacich systém na úrovni abs-
traktnej špecifikácie. Na implementačnej úrovni teda neexistuje
dekompoźıcia, preto možno pri vytvárańı špecifikácie použit’ vše-
tky dostupné kompozičné mechanizmy.

Samostatná dekompoźıcia (separate decomposition) - dekompoźı-
cia na úrovni abstraktnej špecifikácie a na úrovni implementácie
spolu priamo nesúvisia, počas vývoja sa objavujú nové subsysté-
my. O úplnej nezávislosti týchto dvoch dekompoźıcii možno však
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uvažovat’ len v pŕıpade, ak na úrovni špecifikácie sú použité len
mechanizmy úplného utajenia. Táto stratégia je použitá v špecifi-
kácii riadiaceho systému parkoviska v pŕıkladoch 3.3.1 až 3.5.1
(pozri obr. 3.2).

Nepretržitost’ štruktúry (continuity of structure) - dekompoźıcia im-
plementácie je (takmer) identická s dekompoźıciou abstraktnej
špecifikácie. Každý abstraktný stroj je samostatne zjemnený až
do vykonatel’ného kódu. Ak je nejaký stroj A (pomocou inc-
ludes) obsiahnutý v inom stroji B, potom implementácia B
väčšinou importuje stroj A. To spôsob́ı, že všetky množiny a
konštanty z A budú dva krát viditel’né v implementácii B (raz
cez klauzulu imports a druhý krát cez includes/extends).
Aby sme predǐsli takejto situácii, vyberieme všetky množiny a
konštanty z A do samostatného stroja12, ktorý bude videný stroj-
mi A, B aj implementáciou stroja B. Nepretržitost’ štruktúry vy-
kazuje špecifikácia v pŕıklade 4.2.2 v nasledujúcej kapitole (pozri
obr. 4.5 b)).

3.7 Formalizácia diagramatických modelov

Aj ked’ je možné priamo, na základe analýzy požiadaviek, zostavit’

formálnu špecifikáciu systému, v praxi sa často najprv vytvoŕı ana-
lytický diagramatický model, pozostávajúci z množiny diagramov, po-
pisujúcich statické, dynamické a funkčné vlastnosti systému.

V tejto časti uvedieme postupy transformácie statických a dyna-
mických modelov, ktoré sa využ́ıvajú pri objektovo orientovanom návrhu
metódou OMT (Object Modeling Technique), prevzaté z [43]. Konkrétne
pôjde o objektový diagram v pŕıpade statického údajového modelu a o
stavový diagram v pŕıpade dynamického modelu. Podobné postupy sa
použ́ıvajú aj na transformáciu z diagramov jazyka UML [42].

3.7.1 Formalizácia statického údajového modelu

Objektový diagram pozostáva z pomenovaných obd́lžnikov, reprezen-
tujúcich jednotlivé entity – triedy objektov. Každá trieda má uvedené

12Na obrázku 3.5 c) je takýto stroj označený ”cdata”. Jeho implementácia nie je
znázornená z priestorových dôvodov.
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meno a zoznam atribútov spolu s ich typmi. Vzt’ahy medzi triedami sú
znázornené čiarami spájajúcimi pŕıslušné obd́lžniky.

Proces mapovania objektového modelu do B-jazyka pozostáva z
týchto krokov:

1. Identifikácia rodiny typov ent́ıt v údajovom modeli. Rodina typov
ent́ıt je taká skupina typov, ktoré sú podtypmi nejakého typu T ,
ktorý nemá žiaden nadradený typ.

2. Identifikácia pŕıstupových ciest medzi rodinami ent́ıt, potrebných
pre ich operácie a atribúty.

3. Vypracovanie orientovaného acyklického grafu na základe identi-
fikovaných ciest, ktorého vrcholmi sú rodiny a hrany vyjadrujú
vzt’ahy typu uses a sees medzi rodinami.

4. Definovanie abstraktných strojov pre každú rodinu podl’a postupu
poṕısaného nižšie a zahrnutie strojov do iných strojov podl’a vzt’a-
hov identifikovaných v kroku 3.

Postup definovania abstraktného stroja pre jednoduchý pŕıpad entity
(triedy) bez podtypov (zdedených tried), vrátane operácie vytvárajúcej
novú inštanciu entity, je na obrázku 3.6.

Entitu (triedu) Entity v B teda vyjadŕıme ako abstraktný stroj,
ktorý v sebe zahŕňa množiny všetkých možných inštancíı (množina
identity objektov ENTITY ) a všetkých existujúcich inštancíı triedy
(množina entities). Operácia vytvárajúca novú inštanciu entity (crea-
teEntity) vyberie l’ubovol’nú ešte nevybranú (neinicializovanú) inštan-
ciu z ENTITY , prirad́ı jej hodnoty atribútov a zarad́ı ju do množiny
entities.

Ak sú medzi entitami v modeli väzby (vzt’ahy), využ́ıvame na spŕıs-
tupnenie pŕıslušných strojov mechanizmy sees alebo uses. sees v pŕı-
pade, že iba potrebujeme použit’ množinu identity objektov (ENTITY)
jedného stroja v invariante druhého. Ak potrebujeme v invariante či
operáciách použit’ aj množinu existujúcich objektov (entities) iného
stroja, použijeme uses. Dedičnost’ modelujeme mechanizmom extends,
agregáciu mechanizmom includes.

3.7.2 Formalizácia dynamického modelu

Stavový diagram pozostáva z vrcholov, predstavujúcich stavy systému,
ktoré sú poprepájané hranami, znázorňujúcimi stavové prechody. Pre-
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Entity
att1: T1
att2 : T2
. . .
attn : Tn

machine Entity
sets ENTITY
variables entities, att1, att2, . . . , attn
invariant entities ⊆ ENTITY ∧ att1 ∈ entities→ T1

∧ . . . ∧ attn ∈ entities→ Tn ∧ . . .
initialisation entities := ∅ ‖ att1 := ∅ ‖ . . . ‖attn := ∅
operations
ee ← createEntity(av1, . . . , avn) =̂

pre av1 ∈ T1 ∧ . . . ∧ avn ∈ Tn ∧ entities 6= ENTITY
then any oo where oo ∈ ENTITY − entities then

ee := oo ‖ entities := entities ∪ {oo} ‖
att1(oo) := av1 ‖ . . . ‖ attn(oo) := avn

end
end

end

a) b)

Obr. 3.6: Trieda Entity v objektovom diagrame (a) a zodpovedajúci
abstraktný stroj (b)

chodom je pridelená strážna podmienka a (volitel’ne) tiež akcie, ktoré
sa vykonajú pri jeho realizácii.

a)
t(e,p) =̂

pre Stráž ∧ status flag(e)=stav1 ∧ p ∈ T ∧ e ∈ entities then
status flag(e):=stav2 ‖ . . . akcie prechodu . . .

end

b)

Obr. 3.7: Fragment stavového diagramu (a) a prepis stavového prechodu
t(p) do operácie v B-jazyku (b)

Proces transformácie stavového diagramu do B-jazyka, vhodný aj pre
vel’ký počet stavov, je nasledovný:
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1. Vytvorit’ abstraktný stroj Entity pre každú rodinu typov ent́ıt v
údajovom modeli (ako v predchádzajúcom postupe) a premennú
status flagi, definovanú ako funkciu status flagi : entities →
STATUS SETi. Táto premenná bude zaznamenávat’ stav i-teho
faktora13 stavového diagramu pre Entity. STATUS SETi je mno-
žina (reprezentantov) stavov v i-tom faktore.14

2. Vytvorit’ operáciu stroja Entity pre každý prechod a aktivitu v
každom stavovom diagrame, ktorá vykoná akcie prechodu a zmeńı
stav zmenou hodnoty pŕıslušnej (alebo pŕıslušných, ak sa prechod
vyskytuje vo viacerých diagramoch) status flagi premennej (pre-
menných). Vytvorenie operácie znázorňuje obr. 3.7.
Operácia vytvorenia novej inštancie entity (createEntity) muśı
každú z funkcíı status flagi inicializovat’ tak, aby jej hodnota
reprezentovala počiatočný stav daného faktora diagramu.

3. Vyjadrenie synchronizácie medzi subsystémami operáciami, ktoré
volajú operácie strojov reprezentujúcich subsystémy a to s použi-
t́ım operátora ”‖”.

13Faktor H grafu G je taký podgraf G, ktorý má množinu vrcholov zhodnú s G
(formálne V (H) = V (G)).

14V jednoduchš́ıch pŕıpadoch, ked’ máme len jeden diagram, si vystač́ıme s jedinou
množinou (reprezentantov) stavov STATUS SET a teda aj s jedinou premennou
status flag : entities→ STATUS SET .



Kapitola 4

Virtuálne prostredie pre
formálne vyvinutý
softvér

Súčasný trend masifikácie vysokoškolského vzdelávania, ktorý sa aj v
našom školstve v posledných rokoch výrazne prejavuje, vyžaduje veno-
vat’ zvýšenú pozornost’ tomu ako motivovat’ študentov aby si tú či onú
problematiku osvojili a źıskané poznatky efekt́ıvne preniesli do praxe. V
rámci výučby softvérového inžinierstva je správna motivácia obzvlášt’

dôležitá práve v predmetoch venovaných formálnym metódam (FM),
najmä tým t’ažkým, medzi ktoré patŕı aj B-metóda. Tie sú totiž, na
rozdiel od bežných techńık ako je návrh s využit́ım diagramov UML
či objektovo-orientované programovanie, v praxi použ́ıvané iba nie-
kol’kými spoločnost’ami na svete a aj to len v špecifických oblastiach,
kde je ich zvýšená náročnost’ odôvodnená. Samozrejme, ako akade-
mici uvedomujúci si pozit́ıvny vplyv formálnych metód na spol’ahlivost’

systémov, by sme ich radi videli nasadené čo najčasteǰsie. Tu možno
súhlasit’ s [9], že spôsob ako to dosiahnut’ je vychovat’ rigoróznych
softvérových inžinierov, ktoŕı ovplyvnia spôsob akým je softvér v praxi
vyv́ıjaný v prospech formálnych metód. Je našim presvedčeńım, že kri-
tickým z hl’adiska motivácie je správny výber problémov, ktoré budú
počas výučby študentmi pomocou FM riešené a pŕıkladov na ktorých
bude ich použitie demonštrované. Ako uvádzajú [47, 51] tieto pŕıklady

97



98 KAPITOLA 4. VRP PRE FORM. VYVINUTÝ SOFTVÉR

by mali jasne ukazovat’ pŕınosy FM, konkrétne čo je možné dosiahnut’

len použit́ım FM a nie iných techńık. Vhodné je použit’ pŕıklady odvo-
dené z priemyselnej praxe [44]. Podl’a štúdíı [56, 13] nájdeme najviac
pŕıpadov úspešného praktického nasadenia FM v oblastiach hromad-
nej dopravy, najmä železničnej, financíı a obrany. Ideálne by teda bolo
pribĺıžit’ študentom FM na pŕıkladoch a problémoch z niektorej z nich.
Tu však narážame na ich fyzickú nedostupnost’ pre potreby výučby.
Z tohoto dôvodu sme sa rozhodli využit’ simulačnú poč́ıtačovú hru
ako virtuálnu reprezentáciu vybranej oblasti, konkrétne železničnej do-
pravy. Upravili a o d’aľsie softvérové vybavenie sme doplnili existujúci
železničný simulátor Train Director [68] tak, aby umožňoval riadenie
trat’ových zariadeńı, semaforov a výhybiek, samostatným programom.
A práve takéto riadiace programy študenti v rámci nášho predmetu
vyv́ıjajú pomocou B-metódy, resp. sú na nich rôzne aspekty B-metódy
objasňované. Softvér a riadiace programy, ktoré v tejto časti pred-
stav́ıme, sú spolu s d’aľśımi pŕıkladmi dostupné zo stránky [65].

4.1 Train Director a TS2JavaConn ako vir-
tuálna železnica

Pre použitie železničného simulátora sme sa rozhodli z dôvodu, že so
železničnou dopravou má takmer každý študent skúsenost’, vo svete už
existujú plne automatizované trate a nie je t’ažké si predstavit’ katastro-
fické dôsledky zlyhania ich riadiacich systémov. Boli zvažované viaceré
simulátory [39], Train Director (TD) bol vybraný pre jeho dostatočnú
funkcionalitu a dostupnost’ zdrojových kódov. Okrem úpravy TD bola
vyvinutá samostatná aplikácia, nazvaná TS2JavaConn, zabezpečujúca
komunikáciu medzi TD a riadiacim programom. Táto virtuálna repre-
zentácia železnice pracuje nasledujúcim spôsobom: Najprv sa spustia
obe aplikácie, TD aj TS2JavaConn a nadviaže sa medzi nimi spoje-
nie (automaticky). Potom sa v simulátore otvoŕı scenár, pozostávajúci
zo železničnej trate a grafikonu vlakovej dopravy, a v TS2JavaConn
nač́ıta riadiaci program. Ďalej je možné spustit’ simuláciu, kde sema-
fory a výhybky v trati budú na základe požiadaviek vlakov ovládané
riadiacim programom.
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4.1.1 Train Director

Hra Train Director [68] je simulátorom dial’kovo ovládaného zabezpečo-
vacieho zariadenia (centralized traffic control) a pôvodnou úlohou hráča
v nej je nastavovat’ výhybky a semafory v trati tak, aby vlaky premávali
podl’a grafikonu. Hra má vlastnú logiku, ktorá predchádza koĺıziám a
automaticky nastavuje niektoré semafory. Tiež má implementované jed-
noduché rozhranie pre komunikáciu s iným programom, ktorému tak
umožňuje ovládat’ dianie v simulátore emuláciou kliknut́ı myšou. Aby

Obr. 4.1: Modifikovaný Train Director počas simulácie

poslúžila nášmu účelu, boli v TD vykonané rozsiahle úpravy:

1. Bola eliminovaná vnútorná logika TD, ktorá zabraňovala koĺıziám
vlakov a automaticky nastavovala niektoré semafory a výhybky.
Tým sa otvorila cesta k prevzatiu úplnej kontroly nad trat’ou
externým riadiacim programom.

2. Použ́ıvatel’ské rozhranie bolo doplnené tak, aby umožňovalo za-
dat’ a zobrazit’ mená podstatných trat’ových zariadeńı, konkrétne
výhybiek a semaforov. Tieto mená sa potom použ́ıvajú aj v ria-
diacom programe. Do použ́ıvatel’ského rozhrania bola tiež pridaná
indikácia spojenia s TS2JavaConn a riadiacim programom.
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3. Komunikačné rozhranie bolo rozš́ırené tak, aby umožňovalo výme-
nu parametrických správ s aplikáciou TS2JavaConn.

Rozš́ırenie komunikačného rozhrania bolo najrozsiahleǰsou a najpod-
statneǰsou úpravou v TD. Upravený TD posiela správu TS2JavaConn
vždy, ked’ vlak zastane pred semaforom svietiacim na červeno (správa
typu requestGreen), ked’ chce vstúpit’ do trate z niektorého vstupného
bodu a ten nie je otvorený (requestEnter) alebo opustit’ stanicu (request-
DepartureStation). Tieto správy obsahujú parametre ako sú meno pŕıs-
lušného semafora, vstupného bodu či stanice, meno vlaku a zoznam
stańıc, ktoré má vlak podl’a grafikonu ešte navšt́ıvit’. Vstupný bod je
koncový bod trate a má dvojakú interpretáciu. Ked’ vlak vstupuje do
trate cez daný vstupný bod, správa sa tento ako semafor (ak je uzavretý
(
”
červený“), vlak vstúpit’ nemôže a muśı o vstup žiadat’ správou requ-

estEnter). Ked’ cezeň odchádza, správa sa ako stanica (vstupný bod je
v cestovnom poriadku poslednou zastávkou vlaku). Parametre sú po-
trebné na to, aby sa riadiaci program vedel kvalifikovane rozhodnút’

ako vlaku nastavit’ d’aľsiu cestu. Aplikácii TS2JavaConn sú ešte zasie-
lané správy typu sectionLeave, a to ked’ vlak opust́ı trat’ový úsek, a
sectionEnter ked’ do úseku vstúpi. Trat’ové úseky sú vždy ohraničené
semaforom, výhybkou alebo vstupným bodom. Správy, ktoré TD od
TS2JavaConn prij́ıma sú pŕıkazmi pre spustenie, zastavenie a reštart
simulácie a pre zmenu stavu semaforov a výhybiek.

Vzhl’ad TD po úprave je možné vidiet’ na obr. 4.1. Ten zobrazuje
simulátor počas simulácie jednoduchého scenára, kde trat’ pozostáva z
jediného priameho úseku s dvoma vstupnými bodmi e0 a e1 a dvoma
semaformi sig0 a sig1. Trat’ je teda tvorená úsekmi e0 sig0 a sig1 e1. Jej
riadiaci program je predstavený nižšie, v pŕıklade 4.2.1.

4.1.2 TS2JavaConn

TS2JavaConn (obr. 4.2) je Java aplikácia, ktorá tvoŕı komunikačné ro-
zhranie medzi TD a riadiacim programom. Aj ked’ bolo možné toto
rozhranie implementovat’ priamo v TD, bola zvolená samostatná ap-
likácia a to z dvoch dôvodov. Po prvé, riadiace programy sú tiež Java
aplikácie a ich priame prepojenie s TD by bolo problematické. Po druhé,
takto je možné relat́ıvne jednoducho TD nahradit’ iným simulátorom
kde stač́ı implementovat’ analogické komunikačné rutiny. Java bola ako
jazyk pre riadiace programy zvolená preto, lebo ho podporujú nástroje
pre väčšinu súčasných formálnych metód pre vývoj softvéru. V nástroji
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Obr. 4.2: Aplikácia TS2JavaConn počas simulácie

TS2JavaConn je možné nahrat’ riadiaci program (prvé tlačidlo na pa-
neli nástrojov na obr. 4.2), zrušit’ riadiaci program (2. tlačidlo), otvo-
rit’ kartu s generátorom riadiacich programov (3. tlačidlo), reštartovat’

spojenie so simulátorom (4. tlačidlo) či ovládat’ chod simulácie v TD
(okrúhle tlačidlá). V časti

”
Element State“ karty

”
Overview“ môže

použ́ıvatel’ sledovat’ aký je stav semaforov, výhybiek a úsekov v si-
mulátore (S) a riadiacom programe (M), čast’

”
Logger“ zobrazuje pri-

jaté a odoslané správy. Generátor riadiacich programov umožňuje vy-
tvorit’ kostru riadiaceho programu a pŕıslušný konfiguračný súbor. Ge-
nerátor v súčasnosti podporuje jazyk Java, B-jazyk a jazyk formálnej
metódy Perfect Developer [10, 70].

4.1.3 Riadiaci program a jeho vykonanie

Riadiaci program je Java aplikácia, pozostávajúca z jednej alebo via-
cerých tried. Jej rozsah a zložitost’ nie je obmedzená, muśı sa v nej
však nachádzat’ jedna

”
hlavná“ trieda, ktorá obsahuje metódy zodpo-

vedajúce správam prijatým od TD a opytovacie metódy, ktoré vracajú
hodnoty reprezentujúce stav semaforov, výhybiek a úsekov.

Mapovanie správ na tieto metódy je dané konfiguračným súborom.
Možnosti konfigurácie sú naozaj široké: Okrem takmer neobmedzenej
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vol’by názvov metód a označenia hodnôt pre stavy semaforov a výhybiek
je možné zvolit’ si, či parametre zo správ budú odovzdávané ako súčast’

mena metódy alebo ako klasické parametre a aj to, ktoré z nich budú
odovzdávané. Napŕıklad riadiaci program pre scenár z obr. 4.1 by mo-
hol na správu requestGreen pre sig1 reagovat’ volańım neparametrickej
metódy reqGreen sig1() (tak je to v pŕıklade 4.2.1) alebo parametric-
kej reqGreen(sig1) či reqGreen(sig1,e1) (parametrický pŕıstup ilustruje
pŕıklad 4.2.2). Takéto rozsiahle možnosti nastavenia boli implemento-
vané, aby vytvorené riešenie bolo použitel’né pre čo naǰsiršie spektrum
nástrojov formálnych metód bez nutnosti dodatočne modifikovat’ kód
nimi generovaný.

Na obrázkoch 4.1 a 4.2 je možné vidiet’ aj priebeh komunikácie me-
dzi oboma aplikáciami počas simulácie. Obrázky zachytávajú situáciu
tesne po žiadosti o zelenú na semafor sig1 od vlaku Os001. V časti

”
Logger“ možno vidiet’, že TS2JavaConn reaguje volańım metódy re-

qGreen sig1(). Tá v riadiacom programe zmeńı hodnotu premennej re-
prezentujúcej sig1 a táto hodnota sa po volańı pŕıslušnej opytovacej
metódy (getSig sig1()) v simulátore prejav́ı zmenou sig1 na zelenú.

4.2 Pŕıpadová štúdia: riadiace systémy vy-
vinuté B-metódou

Pre železničné scenáre simulované softvérom oṕısaným v predchádzajú-
cej časti je možné (napr. v B-metóde) vytvorit’ rôzne riadiace systémy,
od jednoduchých s bezparametrickými operáciami, tvorených jedným
B-strojom a implementáciou až po sofistikované so zložitými algorit-
mami a znovu použitel’nými komponentmi. Na podporu tohto tvrdenia
teraz uvedieme dva pŕıklady riadiacich programov pre konkrétne trate,
vyvinutých pomocou B-metódy. Prvý, v pŕıklade 4.2.1, je pŕıpadom
jednoduchého programu s operáciami bez parametrov. Riadi trat’ zo-
brazenú na obr. 4.1. Druhý pŕıklad má parametrické operácie a ukazuje
znovupoužitie špecifikačných komponentov pre podobné časti trate.

V oboch pŕıkladoch riadiace programy nastavia na začiatku (tzn.
po vykonańı inicializácie) všetky semafory a vstupné body na červenú
a pri kladnom vybaveńı žiadosti o zelenú sa táto nastav́ı iba na danom
semafore, tzn. vlak ako keby

”
skákal“ od jedného semafora k druhému.

Dôsledkom toho je, že vlaky môžu uviaznut’ ked’ sa stretnú na hranici
dvoch úsekov. Nezrazia sa, ale pokračovat’ nemôžu. Takéto programy
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sme zvolili kvôli zachovaniu dostatočnej jednoduchosti a kompaktnosti
pŕıkladov. Samozrejme, nič nebráni naṕısat’ riadiaci program tak, aby
nastavil naraz viac semaforov a výhybiek a predchádzal uviaznutiam.

V pŕıkladoch budeme hovorit’, že riadiaci program riadi trat’ (a
nie scenár pre TD). Mysĺıme tým, že riadiaci program je použitel’ný
s akýmkol’vek scenárom, ktorý pozostáva z danej trate a nejakého gra-
fikonu.

Pŕıklad 4.2.1 (jednoduchý riadiaci program). Tento riadiaci program
riadi trat’ predstavenú už na sńımke simulátora Train Director (obr.
4.1). Schéma trate s vyznačeńım úsekov a vstupných bodov (ako se-

e0_sig0 sig1_e1
sig1

sig0 

e0

e1

e0 e1

Obr. 4.3: Schéma trate pre pŕıklad 4.2.1

maforov) je na obr. 4.3. Špecifikácia pozostáva z dvoch komponentov,
B-stroja trat1k a jeho implementácie trat1k i. Ked’že sa implementácia
od B-stroja ĺı̌si len zámenou paralelnej kompoźıcie (‖) za sekvenčnú (;),
uvedieme tu iba B-stroj:

MACHINE t r a t 1 k
SETS

PROP SIGNAL={green , r ed } ;
PROP SWITCH={sw i tched , none } ;
PROP SECTION={ f r e e , occup}

CONCRETE VARIABLES
e0 , e1 , s i g1 , s i g0 , e 0 s i g 0 , s i g 1 e 1

INVARIANT
e0 : PROP SIGNAL & e1 : PROP SIGNAL &
s i g 1 : PROP SIGNAL & s i g 0 : PROP SIGNAL &
e 0 s i g 0 : PROP SECTION & s i g 1 e 1 : PROP SECTION &
( e0=red or s i g 0=red ) & ( e1=red or s i g 1=red ) & //SC1
( ( e0=red & s i g 0=red ) or e 0 s i g 0=f r e e ) & //SC2
( ( s i g 1=red & e1=red ) or s i g 1 e 1=f r e e ) //SC3

INITIALISATION
e0 := red | | e1 := red | | s i g 1 := red | | s i g 0 := red | |
e 0 s i g 0 := f r e e | | s i g 1 e 1 := f r e e
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OPERATIONS
s s <−− ge tS i g s i g0 = BEGIN s s := s i g 0 END;
s s <−− ge tS i g s i g1 = BEGIN s s := s i g 1 END;
s s <−− getS ig e0 = BEGIN s s :=e0 END;
s s <−− getS ig e1 = BEGIN s s :=e1 END;

reqGreen e0= IF s i g 0=red & e 0 s i g 0=f r e e
THEN e0 := green END;

reqGreen e1= IF s i g 1=red & s i g 1 e 1=f r e e
THEN e1 := green END;

reqGreen s ig0= IF e0=red & e 0 s i g 0=f r e e
THEN s i g 0 := green END;

reqGreen s ig1= IF e1=red & s i g 1 e 1=f r e e
THEN s i g 1 := green END;

ente rNI e0 s ig0=
BEGIN e 0 s i g 0 :=occup | | e0 := red | | s i g 0 := red END;

ente r IN s ig1 e1=
BEGIN s i g 1 e 1 :=occup | | s i g 1 := red | | e1 := red END;

ente rNI e1 s ig1=
BEGIN s i g 1 e 1 :=occup | | s i g 1 := red | | e1 := red END;

ente r IN s ig0 e0=
BEGIN e 0 s i g 0 :=occup | | e0 := red | | s i g 0 := red END;

l e aveNI e0 s ig0 = BEGIN e 0 s i g 0 := f r e e END;
l e ave IN s ig1 e1 = BEGIN s i g 1 e 1 := f r e e END;
l e aveNI e1 s ig1 = BEGIN s i g 1 e 1 := f r e e END;
l e ave IN s ig0 e0 = BEGIN e 0 s i g 0 := f r e e END

END

Premenné e0 a e1 reprezentujú vstupné body, sig0 a sig1 semafory
a e0 sig0 a sig1 e1 úseky. Ako uvádzajú prvé tri riadky klauzuly inva-
riant, ich hodnoty sú z enumeračných množ́ın definovaných v klauzule
sets. Zvyšné tri riadky klauzuly sú kritické vlastnosti, ktoré riadiaci
program muśı sṕlňat’, aby nepripustil koĺıziu vlakov:

• Iba jeden zo semaforov strážiacich vstup do úseku môže byt’ zelený
(riadok označený komentárom SC1).

• Semafor strážiaci vstup do úseku môže byt’ zelený iba ak je úsek
vol’ný (riadky SC2 a SC3).
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B-stroj obsahuje 16 operácii, z ktorých budú po preklade do Java
rovnomenné metódy. Tieto operácie (metódy) sú volané prostredńıctvom
TS2JavaConn na základe požiadaviek zo scenára simulovaného v TD:

• Opytovacie operácie getSig sig0 až getSig e1 sú volané po volańı
niektorej z d’aľśıch operácíı a na základe hodnôt, ktoré vrátia sa
nastavia semafory a vstupné body v trati. Mohli by sme mat’ aj
opytovacie operácie pre úseky, no tie nie sú nutné.

• Operácie reqGreen e0 a reqGreen e1 sú volané po prijat́ı správy
requestEnter pre daný vstupný bod. Podobne reqGreen sig0 a re-
qGreen sig1 po prijat́ı requestGreen pre daný semafor.

• Operácie enterNI e0 sig0 až enterIN sig0 e0 sú volané po prijat́ı
správy sectionEnter pre daný úsek. Tu sú zvlášt’ operácie pre vstup
vlaku zl’ava do prava (prvé dve) a zprava dol’ava (druhé dve), vo
všobecnosti to tak nemuśı byt’.

• Operácie leaveNI e0 sig0 až leaveIN sig0 e0 sú volané po prijat́ı
správy sectionLeave pre daný úsek. Znova sú zvlášt’ operácie pre
každý smer.

Pre zauj́ımavost’ uvedieme aj čast’ Java kódu, vygenerovaného z trat1k i
prekladačom BKPI [30]:

pub l i c c l a s s t r a t 1 k {
pub l i c enum PROP SIGNAL { green ( 0 ) , r ed ( 1 ) , ;
pub l i c f i n a l i n t i n d e x ;
PROP SIGNAL( i n t i n d e x ){ t h i s . i n d e x = index ;}
}
pub l i c enum PROP SWITCH { . . . }
pub l i c enum PROP SECTION { . . . }

p r i v a t e t r a t 1 k . PROP SIGNAL e0 ;
. . .
p r i v a t e t r a t 1 k . PROP SECTION s i g 1 e 1 ;

pub l i c t r a t 1 k ( ) {
e0 = PROP SIGNAL . red ;
. . .
s i g 1 e 1 = PROP SECTION . f r e e ;

}
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pub l i c t r a t 1 k . PROP SIGNAL g e t S i g s i g 1 ( ) {
t r a t 1 k . PROP SIGNAL s s ; s s = s i g 1 ;
re tu rn s s ;

}

. . .

pub l i c vo id r eqGreen e0 ( ) {
i f ( ( s i g 0 == PROP SIGNAL . red &&

e0 s i g 0 == PROP SECTION . f r e e ) )
{ e0 = PROP SIGNAL . g reen ; }

}

. . .
}

Prekladač BKPI bol taktiež vyvinutý pod vedeńım autorov a je do-
stupný zo stránky [65].

�

Riadiaci program z pŕıkladu 4.2.1 je śıce dost’ jednoduchý, no možno
na ňom jasne demonštrovat’, čo formálne metódy medzi ktoré patŕı aj
B-metóda dokážu a čo nedokážu zabezpečit’. Z pŕıkladu je zrejmé, že
dokážu preverit’, či kritické vlastnosti uvedené v klauzule invariant
naozaj platia v každom stave systému. To je vel’mi cenné, ked’že od-
padá ich testovanie, ktoré je častokrát neúplné. Na druhej strane takáto
FM nedokáže overit’, či sme uviedli tie správne vlastnosti (tzn. overit’

ich voči neformálnym požiadavkám na riadiaci program) a či je tento
program správne prepojený so svoj́ım okoĺım. Napŕıklad, ak by sme
vymenili názvy operácíı reqGreen sig0() a reqGreen sig1(), tak by in-
variantné vlastnosti stále platili, no program by nepracoval správne,
ked’že by sa pri žiadostiach o zelenú na sig0, resp. sig1 volali nesprávne
metódy.

Pŕıklad 4.2.2 (kompozitný riadiaci program). Pre druhý pŕıklad sme
vybrali trat’ na obrázku 4.4. Oproti pŕıkladu 4.2.1 je mierne zložiteǰsia,
obsahuje aj výhybku (swch0) a úseky sú troch typov: vstupný bod-
semafor (napr. e0 sig0) semafor-výhybka (napr. sig1 swch0) a semafor-
semafor (napr. sig4 sig5).

Riadiaci program by sme mohli riešit’ rovnakým spôsobom ako ten
v predchádzajúcom pŕıklade, no viedlo by to k pŕılǐs vel’kému počtu
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sig1_swch0

swch0

e0                             sig1                                                sig4                  sig6                 sig8
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Obr. 4.4: Schéma trate pre pŕıklad 4.2.2

operácíı. Jednak je tu už relat́ıvne vel’a semaforov, jednak muśıme pri
rozhodovańı brat’ do úvahy aj ciel’ovú stanicu vlaku. A to minimálne
v pŕıpade žiadosti na semafore sig1, kde je na základe ciel’ovej stanice
nastavovaná výhybka swch0. Z týchto dôvodov sme sa rozhodli operácie
riešit’ ako parametrické a to nasledovne:

• Opytovacie operácie1 na stav semaforov, úsekov2 a výhybiek budú
getSig, getSec a getSwch, ich parametrom bude meno daného za-
riadenia, resp. úseku podl’a obr. 4.4.

• Na správy typu requestGreen a requestEnter sa bude reagovat’

volańım operácie reqGreen, kde prvým parametrom (sg) bude
pŕıslušný semafor a druhým (st) ciel’ová

”
stanica“ (vstupný bod)

žiadajúceho vlaku.

• Operácia enter bude volaná pri vstupe vlaku do úseku (tzn. prijat́ı
správy typu sectionEnter) a to z oboch smerov. Parametrom je
názov úseku.

• Pri opusteńı úseku vlakom v smere zl’ava doprava bude volaná
operácia leaveR, pri odchode opačným smerom operácia leaveL.
Parametrom je v oboch názov úseku.

Otázka teraz znie, či riadiaci program riešit’ ako jediný B-stroj alebo
ho dekomponovat’ na viaceré stroje, podl’a možnosti znovu použitel’né.
Pri bližšom skúmańı trate zist́ıme, že takúto dekompoźıciu umožňuje;
pozostáva totiž z dvoch typov podúsekov:

1O operácie ide v špecifikácii v jazyku B-metódy, vo finálnom riadiacom prog-
rame sú to, samozrejme, rovnomenné metódy.

2V tomto pŕıklade budeme mat’ aj tieto aj ked’, rovnako ako v predchádzajúcom,
nie sú nutné.
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1. úsek s výhybkou, chránený semaformi sig1, sig2 a sig3 a

2. rovná trat’, zložená z atomických úsekov chránených vždy dvo-
jicou semaforov, pričom ich d́lžka (tzn. počet atomických úsekov)
môže byt’ rôzna.

Úseky druhého typu sú v trati tri, o d́lžke 1, 2 a 3. Pre riadenie úseku
prvého typu navrhneme B-stroj Cntrl3WayTrack a pre druhý typ stroj
CntrlSimpleTrack, ktorého parametrom bude d́lžka úseku. Stroje oboch
typov budú potom vložené do stroja Controller3way3secTr, v ktorom
bude definovaných vyššie uvedených sedem operácíı. Komponenty ria-
diaceho programu a ich pokrytie trate znázorňuje obr. 4.5.

sig1_swch0

swch0

 e0                            sig1                                                 sig4                  sig6                 sig8
e0_sig0

sig0                                                  sig2                   sig5                 sig7                e1
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sig9                         sig11

sig3                         sig10                              e2

sig4_sig5 sig6_sig7 sig8_e1

sig11_e2sig9_sig10

sw
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trN.CntrlSimpleTrack(1)                                               trS.CntrlSimpleTrack(3)                       Cntrl3WayTrack

                                                                                              trD.CntrlSimpleTrack(2)

a)

Cntrl3WayTrack CntrlSimpleTrackController3way3secTr
INCLUDES INCLUDES

IMPORTS

Cntrl3WayTrack_i Controller3way3secTr_i CntrlSimpleTrack_i

trN, trD, TrS

REFINES REFINESIMPORTS
trN, trD, TrS

values.def

REFINES

b)

Obr. 4.5: Schéma trate s vyznačeńım pokrytia úsekov strojmi ob-
siahnutými strojom Controller3way3secTr (a) a diagram kompoźıcie
špecifikačných komponentov celého riadiaceho programu (b)

Predstavovanie samotných B-strojov začneme Cntrl3WayTrack. Ten
bude riadit’ pŕıstup do úseku prvého typu, semafory, ktoré ho chránia vo
všeobecnosti označ́ıme ako sigN, sigS a sigD (obr. 4.6). Označenie N, S a
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D sme zvolili na základe štandardného pomenovania koncov dvojcestnej
výhybky v angličtine: Narrow, Straight a Diverging. Riešenie stroja je
podobné pŕıkladu 4.2.1, no tu budeme všetky úseky chápat’ ako jeden
(logický) úsek, reprezentovaný premennou swSec. Hodnoty pre stavy
semaforov, výhybiek aj úsekov tu budú č́ıselné (0, 1), na zabezpečenie
lepšej čitatel’nosti pre ne však v súbore values.def zadefinujeme alter-
nat́ıvne názvy:

DEFINITIONS r ed==0; g reen==1; d i v e r g==0; s t r a i g h t ==1;
f r e e ==0; occup==1

Hodnota diverg tu znamená nastavenie výhybky do strany (na obr. 4.6
k sigD), straight rovno (k sigS).

swSec

switch

sigN sigD

sigS

swSec

swSec

Obr. 4.6: Všeobecná schéma trate pre B-stroj Cntrl3WayTrack

Špecifikácia stroja Cntrl3WayTrack je nasledovná:

MACHINE Cntr l3WayTrack
DEFINITIONS ” v a l u e s . d e f ”
CONCRETE VARIABLES s igN , s igS , sigD , swSec , sw i t c h
INVARIANT
s igN : 0 . . 1 & s i gS : 0 . . 1 & s igD : 0 . . 1 & //3TP1
swSec : 0 . . 1 & sw i t ch : 0 . . 1 //3TP2
&
( s igN=green =>(s igD=red & s i gS=red ) ) & //3SC1
( s igD=green =>(s igN=red & s i gS=red ) ) //3SC2
( s i gS=green =>(s igD=red & s igN=red ) ) & //3SC3
( s igN=green =>swSec=f r e e ) & //3SC4
( s igD=green =>(swSec=f r e e & sw i t ch=d i v e r g ) ) & //3SC5
( s i gS=green =>(swSec=f r e e & sw i t ch=s t r a i g h t ) ) //3SC6

INITIALISATION
s igN := red | | s i gS := red | | s igD := red | |
swSec := f r e e | | sw i t c h := s t r a i g h t

OPERATIONS
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r e s<−−getSigN = BEGIN r e s := s igN END;
re s<−−getSigS = BEGIN r e s := s i gS END;
re s<−−getSigD = BEGIN r e s := s igD END;
re s<−−getSwitch=BEGIN r e s := sw i t ch END;
re s<−−get3wSec =BEGIN r e s :=swSec END;

reqGreenN ( d i r )= PRE d i r : 0 . . 1 THEN
IF s i gS=red & sigD=red & swSec=f r e e
THEN sigN := green | | sw i t c h := d i r END

END;

reqGreenS= IF s igN=red & sigD=red & swSec=f r e e
THEN s i gS := green | | sw i t c h := s t r a i g h t

END;

reqGreenD= IF s igN=red & s i gS=red & swSec=f r e e
THEN sigD := green | | sw i t c h := d i v e r g

END;

enter3w= BEGIN
s igN := red | | s i gS := red | | s igD := red | | swSec :=occup

END;

l eave3wAl l = BEGIN swSec := f r e e END
END

V invariante stroja Cntrl3WayTrack prvé dva riadky (označené komen-
tármi 3TP1 a 3TP2) definujú typy premenných, zvyšné sú kritické
vlastnosti. Riadky 3CSC1 až 3SC3 požadujú aby iba jeden z troch se-
maforov mohol byt’ naraz zelený a 3CSC4 až 3SC6 aby mohol byt’ zelený
iba ak je celý priestor medzi semaformi vol’ný. 3CSC5 a 3SC6 navyše
požadujú správne nastavenie výhybky pri povoleńı vstupu sprava. Pa-
rameter dir operácie volanej pri žiadosti o zelenú na sigN (reqGreenN)
určuje smer do ktorého nastavit’ výhybku. Nastavenie výhybky môže
byt’ súčast’ou inej operácie, tu sme zvolili reqGreenN. Slov́ıčko ”All”v
názve operácie pre opustenie úseku (leave3wAll) zdôrazňuje, že muśı
byt’ volaná iba ak vlak opust́ı celú oblast’ reprezetovanú komponentom,
operácia pre vstup (enter3w) môže byt’ volaná aj ked’ ide o prechod
cez výhybku. Požiadavka na volanie leave3wAll je dôvodom prečo sú v
Controller3way3secTr dve operácie pre opustenie úseku (podl’a smeru) a
iba jedna pre vstup do úseku.
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Podobne, ako v predchádzajúcom pŕıklade sa implementácia od
stroja ĺı̌si najmä v zámene

”
‖“ za

”
;“. V operáciách s parametrami

ešte odpadá defińıcia ich typov (tie sú prevzaté z B-strojov). Napŕıklad
operácia reqGreenN má v implementácii Cntrl3WayTrack i nasledujúcu
podobu:

reqGreenN ( d i r )= BEGIN
IF s i gS=red & sigD=red & swSec=f r e e
THEN sigN := green ; sw i t c h := d i r END

END;

Úsek druhého typu môže byt’ rôznej d́lžky, preto semafory a ato-
mické úseky v ňom budeme v B-stroji CntrlSimpleTrack definujúcom
jeho riadenie reprezentovat’ poliami signalsR (semafory strážiace vstup
do atomických úsekov zl’ava doprava), signalsL (strážiace vstup sprava
dol’ava) a sections (atomické úseky). Situácia je znázornená na obr 4.7.

sections(1) sections(n)...
signalsR(1)                   signalsR(2)         signalsR(n) 

signalsL(1)      signalsL(n-1)                   signalsL(n) 

Obr. 4.7: Všeobecná schéma trate pre B-stroj CntrlSimpleTrack

V stroji CntrlSimpleTrack sú tieto polia definované ako úplné funkcie
(riadky stTI1 až stTI3 invariantu). Kritické vlastnosti sú vyjadrené
riadkami stSC1 a stSC2 . Riadky stSC1 zodpovedajú SC1 z pŕıkladu
4.2.1 a stSC2 zodpovedajú SC2 a SC3 . Špecifikácia stroja je nasledovná:

MACHINE Cnt r l S imp l eTrack ( l e n g t h )
CONSTRAINTS l e n g t h :NAT & length>0
DEFINITIONS ” v a l u e s . d e f ”
CONCRETE VARIABLES s e c t i o n s , s i g n a l sR , s i g n a l s L
INVARIANT
s e c t i o n s : ( 1 . . l e n g t h )−−>(0..1) & // s tT I1
s i g n a l s R : ( 1 . . l e n g t h )−−>(0..1) & // s tT I2
s i g n a l s L : ( 1 . . l e n g t h )−−>(0..1) // s tT I3
&
! xx . ( ( xx : ( 1 . . l e n g t h ) ) => ( ( s i g n a l s R ( xx)=red ) // stSC1

or ( s i g n a l s L ( xx)=red ) ) )
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&
! xx . ( ( xx : ( 1 . . l e n g t h ) ) => ( ( s i g n a l s R ( xx)=red & // stSC2

s i g n a l s L ( xx)=red ) or s e c t i o n s ( xx)= f r e e ) )

INITIALISATION
s e c t i o n s := ( 1 . . l e n g t h )∗{ f r e e } | |
s i g n a l s R := ( 1 . . l e n g t h )∗{ r ed } | |
s i g n a l s L := ( 1 . . l e n g t h )∗{ r ed }

OPERATIONS
r e s<−−getSignalR ( no ) =

PRE no : 1 . . l e n g t h THEN r e s := s i g n a l s R ( no ) END;
re s<−−getS igna lL ( no ) =

PRE no : 1 . . l e n g t h THEN r e s := s i g n a l s L ( no ) END;
re s<−−getSect ion ( no ) =

PRE no : 1 . . l e n g t h THEN r e s := s e c t i o n s ( no ) END;

reqGreenR ( s igNo)= PRE s igNo : 1 . . l e n g t h THEN
IF s i g n a l s L ( s igNo)=red & s e c t i o n s ( s igNo)= f r e e
THEN s i g n a l s R ( s igNo ):= green END

END;

reqGreenL ( s igNo)= PRE s igNo : 1 . . l e n g t h THEN
IF s i g n a l s R ( s igNo)=red & s e c t i o n s ( s igNo)= f r e e
THEN s i g n a l s L ( s igNo ):=1 END

END;

enterSec ( secNo)= PRE secNo : 1 . . l e n g t h THEN
s e c t i o n s ( secNo ):= occup | |
s i g n a l s R ( secNo ):= red | | s i g n a l s L ( secNo ):= red

END;

leaveSec ( secNo)= PRE secNo : 1 . . l e n g t h THEN
s e c t i o n s ( secNo ):= f r e e

END
END

Najzložiteǰśım B-strojom je
”
hlavný“ stroj Controller3way3secTr. Ten

obsahuje sedem vyššie uvedených operácíı, ktoré volajú pŕıslušné operá-
cie v ňom vložených strojov typu Cntrl3WayTrack (jeden) CntrlSimpleT-
rack (tri, trN, trD a trS). Zodpovednost’ vložených strojov za jednotlivé
časti trate je zrejmá z obr. 4.5 a).
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MACHINE Con t r o l l e r 3way3 s e cT r
INCLUDES

Cntrl3WayTrack , trN . Cn t r l S imp l eTrack ( 1 ) ,
trD . Cn t r l S imp l eT rack ( 2 ) , t r S . Cn t r l S imp l eT rack (3 )

SETS
SIGNALS={e0 , s i g0 , s i g1 , . . . , s i g10 , e2 } ;
SWITCHES = { swch0 } ;
SECTIONS = { e0 s i g 0 , s i g1 swch0 , . . . , s i g 1 1 e 2 } ;
STATIONS = {NE, S e0 , S e1 , S e2 }

DEFINITIONS
” v a l u e s . d e f ” ;
E0 == trN . s i g n a l s R ( 1 ) ; S ig0 == trN . s i g n a l s L ( 1 ) ;
E0 s i g 0 == trN . s e c t i o n s ( 1 ) ;
S ig1==sigN ; S ig2==s i gS ; S ig3==sigD ; Swch0==sw i t ch ;
S ig4==t rS . s i g n a l s R ( 1 ) ; . . . S i g8 e1==t rS . s e c t i o n s ( 3 ) ;
S ig9==trD . s i g n a l s R ( 1 ) ; . . . S i g11 e2==trD . s e c t i o n s (2 )

ABSTRACT VARIABLES
trNSigR , trNSigL , trNSc , // pre trN . Cn t r l S imp l eTrack (1 )
t rSS igR , t rSS igL , trSSc , // pre t rS . Cn t r l S imp l eT rack (3 )
trDSigR , trDSigL , trDSc // pre trD . Cn t r l S imp l eT rack (2 )

INVARIANT
//cnTP :
t rNSigR : SIGNALS>+>{1} & trNSigL : SIGNALS>+>{1} &
trNSc : SECTIONS>+>{1} &
trSS igR : SIGNALS>+>(1..3) & t rSS i gL : SIGNALS>+>(1..3) &
t rSSc : SECTIONS>+>(1..3) &
trDSigR : SIGNALS>+>(1..2) & trDSigL : SIGNALS>+>(1..2) &
trDSc : SECTIONS>+>(1..2)
&
// cnConst :
t rNSigR={e0 |−>1} & trNSigL={ s i g 0 |−>1} & . . .
&
// cnSe t s :
dom( trNSigR ) \/ dom( t rNS igL ) \/ { s i g1 , s i g2 , s i g 3 } \/
dom( t rSS igR ) \/ dom( t rSS i gL ) \/
dom( trDSigR ) \/ dom( trDSigL ) = SIGNALS &
dom( trNSc )\/ { s i g1 swch0 , swch0 s ig2 , swch0 s i g3 }
\/ dom( t rSSc ) \/ dom( trDSc ) = SECTIONS
&
// cnSCtrN :
(E0=red or S ig0=red )&((E0=red & Sig0=red ) or

E0 s i g 0=f r e e )
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&
//cnSC3Way :
( S ig1=green => ( S ig3=red & Sig2=red ) ) &
( S ig3=green => ( S ig1=red & Sig2=red ) ) &
( S ig2=green => ( S ig3=red & Sig1=red ) ) &
( S ig1=green => swSec=f r e e ) &
( S ig3=green => ( swSec=f r e e & Swch0=d i v e r g ) ) &
( S ig2=green => ( swSec=f r e e & Swch0=s t r a i g h t ) )
&
// cnSCtrS :
( S ig4=red or S ig5=red ) & ( S ig6=red or S ig7=red ) &
( S ig8=red or E1=red ) &
( ( S ig4=red & Sig5=red ) or S i g 4 s i g 5=f r e e ) &
( ( S ig6=red & Sig7=red ) or S i g 6 s i g 7=f r e e ) &
( ( S ig8=red & E1=red ) or S i g8 e1=f r e e )
&
// cnSCtrD :
( S ig9=red or S ig10=red ) & ( S ig11=red or E2=red ) &
( ( S ig9=red & Sig10=red ) or S i g 9 s i g 1 0=f r e e ) &
( ( S ig11=red & E2=red ) or S i g11 e2=f r e e )

INITIALISATION
t rNSigR :={ e0 |−>1} | | t rNS igL :={ s i g 0 |−>1} | |
trNSc :={ e 0 s i g 0 |−>1} | |
t rSS igR :={ s i g 4 |−>1, s i g 6 |−>2, s i g 8 |−>3} | |
t r SS i gL :={ s i g 5 |−>1, s i g 7 |−>2, e1 |−>3} | |
t rSSc :={ s i g 4 s i g 5 |−>1, s i g 6 s i g 7 |−>2, s i g 8 e 1 | −>3}||
trDSigR :={ s i g 9 |−>1, s i g 1 1 |−>2} | |
t rDSigL :={ s i g 1 0 |−>1, e2 |−>2} | |
trDSc :={ s i g 9 s i g 1 0 |−>1, s i g 1 1 e 2 |−>2}

OPERATIONS
r e s <−− getSig ( sg)= PRE sg : SIGNALS THEN

IF sg : dom( trNSigR ) THEN
r e s := trN . s i g n a l s R ( trNSigR ( sg ) )

ELSIF sg : dom( t rNS igL ) THEN
r e s := trN . s i g n a l s L ( t rNS igL ( sg ) )

ELSIF sg : dom( t rSS igR ) THEN
r e s := t rS . s i g n a l s R ( t rSS igR ( sg ) )

ELSIF sg : dom( t rSS i gL ) THEN
r e s := t rS . s i g n a l s L ( t rSS i gL ( sg ) )

ELSIF sg : dom( trDSigR ) THEN
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r e s := trD . s i g n a l s R ( trDSigR ( sg ) )
ELSIF sg : dom( t rDSigL ) THEN

r e s := trD . s i g n a l s L ( t rDSigL ( sg ) )
ELSIF sg=s i g 1 THEN r e s := s igN
ELSIF sg=s i g 2 THEN r e s := s i gS
ELSE r e s := s igD // sg=s i g 3
END

END;

r e s <−− getSec ( sc )= PRE sc : SECTIONS THEN
IF sc : dom( trNSc ) THEN r e s := trN . s e c t i o n s ( trNSc ( sc ) )
ELSIF sc : dom( t rSSc ) THEN r e s := t rS . s e c t i o n s ( t rSSc ( sc ) )
ELSIF sc : dom( trDSc ) THEN r e s := trD . s e c t i o n s ( trDSc ( sc ) )
ELSE r e s :=swSec // s ig1 swch0 , swch0 s ig2 , swch0 s i g3
END

END;

r e s <−− getSwch ( sw)= PRE sw :SWITCHES
THEN r e s := sw i t ch END;

reqGreen ( sg , s t )= PRE sg : SIGNALS & s t : STATIONS THEN
IF sg : dom( trNSigR ) THEN trN . reqGreenR ( trNSigR ( sg ) )
ELSIF sg : dom( t rNS igL ) THEN trN . reqGreenL ( t rNS igL ( sg ) )
ELSIF sg : dom( t rSS igR ) THEN t rS . reqGreenR ( t rSS igR ( sg ) )
ELSIF sg : dom( t rSS i gL ) THEN t rS . reqGreenL ( t rSS i gL ( sg ) )
ELSIF sg : dom( trDSigR ) THEN trD . reqGreenR ( trDSigR ( sg ) )
ELSIF sg : dom( t rDSigL ) THEN trD . reqGreenL ( t rDSigL ( sg ) )
ELSIF sg=s i g 1 THEN
IF s t=S e2 THEN reqGreenN ( d i v e r g )
ELSE reqGreenN ( s t r a i g h t ) END

ELSIF sg=s i g 2 THEN reqGreenS
ELSIF sg=s i g 3 THEN reqGreenD
END

END;

enter ( sc )= PRE sc : SECTIONS THEN
IF sc : dom( trNSc ) THEN trN . en t e rS e c ( trNSc ( sc ) )
ELSIF sc : dom( t rSSc ) THEN t rS . en t e rS e c ( t rSSc ( sc ) )
ELSIF sc : dom( trDSc ) THEN trD . en t e rS e c ( trDSc ( sc ) )
ELSE enter3w END

END;



116 KAPITOLA 4. VRP PRE FORM. VYVINUTÝ SOFTVÉR

leaveR ( sc )= PRE sc : SECTIONS THEN
IF sc : dom( trNSc ) THEN trN . l e a v eS e c ( trNSc ( sc ) )
ELSIF sc : dom( t rSSc ) THEN t rS . l e a v eS e c ( t rSSc ( sc ) )
ELSIF sc : dom( trDSc ) THEN trD . l e a v eS e c ( trDSc ( sc ) )
ELSIF sc=s i g1 swch0 THEN s k i p
ELSE l e a v e 3wA l l // sc=swch0 s ig2 , s c=swch0 s i g3
END

END;

l eaveL ( sc )= PRE sc : SECTIONS THEN
IF sc : dom( trNSc ) THEN trN . l e a v eS e c ( trNSc ( sc ) )
ELSIF sc : dom( t rSSc ) THEN t rS . l e a v eS e c ( t rSSc ( sc ) )
ELSIF sc : dom( trDSc ) THEN trD . l e a v eS e c ( trDSc ( sc ) )
ELSIF sc=s i g1 swch0 THEN l e a v e 3wA l l
END

END

END

Množiny stroja Controller3way3secTr (klauzula sets) definujú zariade-
nia a úseky tak, ako sú pomenované v pŕıslušnej trati a sú typmi pa-
rametrov jeho operácíı. V tomto stroji sa naplno prejavila aj dualita
vstupných bodov: Tie nájdeme v množine SIGNALS (napr. e0) ale aj
STATIONS (napr. S e0). Hodnota NE označuje nedefinovanú stanicu.

Dôležitá je tu aj klauzula definitions. Tá nielen vkladá súbor va-
lues.def ale definuje alternat́ıvne, zmysluplné mená pre prvky z vlože-
ných strojov. Tieto mená sú rovnaké ako prvky z množ́ın zo sets, no
s vel’kým počiatočným ṕısmenom.

Premenné stroja mapujú hodnoty z množ́ın SECTIONS a SIGNALS
na indexy 1 až 3 (pozri riadky cnTP invariantu) a použ́ıvajú sa pri
volańı operácíı z trN, trD a trS. V podstate to ani nie sú premenné ale
konštanty, ich hodnoty sa počas činnosti stroja nemajú menit’. To je vy-
jadrené čast’ou cnConst v invariante, ktorá obsahuje to isté, čo klauzula
initialisation, iba s

”
‖“ zameneným za

”
&“. Dôvod prečo boli defi-

nované ako premenné je, že ked’ boli konštantami tak sa nepodarilo v
nástroji Atelier B dokázat’ POb stroja. Ide teda o pragmatické rozhod-
nutie, prispôsobenie sa možnostiam softvéru pre B-metódu. Správne
by mali byt’ konštantami. Čast’ cnSets invariantu hovoŕı, že domény
premenných spolu s menami zariadeńı a atomických úsekov z úseku s
výhybkou majú spolu dat’ množiny SIGNALS, resp. SECTIONS. Kvôli
tejto časti nie je možné POb stroja dokázat’ v Atelier B úplne automa-
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ticky.
Zvyšné časti invariantu, cnSCtrN až cnSCtrD, sú kritickými vlast-

nost’ami pre celú trat’. Sú uvedené postupne, po jednotlivých úsekoch.
Inicializácia sa stará o správne priradenie indexov názvom semaforov a
úsekov, vložené stroje sú inicializované automaticky.

Všetky operácie majú rovnakú štruktúru: podl’a premenných stroja
sa zist́ı, ktorému úseku zodpovedajú hodnoty parametrov a na základe
toho sa zavolá pŕıslušná operácia z vložených strojov.

Implementácia hlavného stroja, Controller3way3secTr i, jeho premen-
né nahrádza konkrétnymi konštantami SigMap a SecMap. Mierne sa
meńı aj kód operácíı, kde sú teraz v podmienkach explicitne vymeno-
vané pŕıslušné hodnoty parametrov. Na ilustráciu uvedieme začiatok
implementácie po prvú operáciu (vrátane):

IMPLEMENTATION Con t r o l l e r 3wa y 3 s e cT r i
REFINES Con t r o l l e r 3way3 s e cT r
IMPORTS

Cntrl3WayTrack , trN . Cn t r l S imp l eTrack ( 1 ) ,
trD . Cn t r l S imp l eT rack ( 2 ) , t r S . Cn t r l S imp l eT rack (3 )

DEFINITIONS ” v a l u e s . d e f ”
CONSTANTS

SigMap , SecMap
PROPERTIES

SigMap : SIGNALS−−>1..3 & SecMap : SECTIONS−−>1..3
VALUES

SigMap={e0 |−>1, s i g 0 |−>1,
s i g 1 |−>1, s i g 2 |−>1, s i g 3 |−>1,
s i g 4 |−>1, s i g 6 |−>2, s i g 8 |−>3,
s i g 5 |−>1, s i g 7 |−>2, e1 |−>3,
s i g 9 |−>1, s i g 1 1 |−>2, s i g 1 0 |−>1, e2 |−>2};

SecMap={e 0 s i g 0 |−>1,
s i g1 swch0 |−>1, swch0 s i g2 |−>1, swch0 s i g3 |−>1,
s i g 4 s i g 5 |−>1, s i g 6 s i g 7 |−>2, s i g 8 e 1 |−>3,
s i g 9 s i g 1 0 |−>1, s i g 1 1 e 2 |−>2}

OPERATIONS

r e s <−− getSig ( sg)= BEGIN
IF sg=e0 THEN

res<−−trN . g e tS i gna lR ( SigMap ( sg ) )
ELSIF sg=s i g 0 THEN

res<−−trN . g e t S i g n a l L ( SigMap ( sg ) )
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ELSIF sg=s i g 4 or sg=s i g 6 or sg=s i g 8 THEN
res<−−t rS . g e tS i gna lR ( SigMap ( sg ) )

ELSIF sg=s i g 5 or sg=s i g 7 or sg=e1 THEN
res<−−t rS . g e t S i g n a l L ( SigMap ( sg ) )

ELSIF sg=s i g 9 or sg=s i g 1 1 THEN
res<−−trD . g e tS i gna lR ( SigMap ( sg ) )

ELSIF sg=s i g 1 0 or sg=e2 THEN
res<−−trD . g e t S i g n a l L ( SigMap ( sg ) )

ELSIF sg=s i g 1 THEN res<−−getS igN
ELSIF sg=s i g 2 THEN res<−−ge tS i gS
ELSE re s<−−getS igD // sg=s i g 3
END

END;

. . .

END

�

Riadiace programy, ktoré sme tu uviedli sú v jazyku B-metódy. V
rámci experimentálneho overenia použitel’nosti TD a TS2JavaConn bol
však realizovaný vývoj aj pomocou iných formálnych metód. Konkrétne
boli pre viaceré trate vyvinuté riadiace programy v metóde Perfect
Developer (PD) [10, 70] a pre trat’ z pŕıkladu 4.2.1 aj v metódach Event-
B [2] a VDM++ [14]. Tieto riadiace programy mali bezparametrické
operácie, resp. metódy. Na generovanie Java kódu bol v pŕıpade PD
použitý nástroj Escher Verification Studio [70], pre VDM++ nástroj
VDM++ Toolkit [71] a pre Event-B prekladač EB2J [66]. Źıskaný Java
kód po kompilácíı pracoval s TD a TS2JavaConn bez problémov, iba
vo výstupe z EB2J bolo potrebné doplnit’ explicitný konštruktor.

4.3 Použitie vo výučbe

V rámci výučby formálnych metód je vytvorené softvérové riešenie
možné použit’ jednak na prednáškach, jednak počas cvičeńı. Na pred-
náškach môžu byt’ všetky aspekty danej metódy ukázané na pŕıkladoch
vytvorených ako riadiace programy pre TD. Aj vel’mi jednoduchý prog-
ram (napr. pŕıklad 4.2.1) je vhodný na demonštráciu tak výhod ako
aj nevýhod formálnych metód. Pokročilé koncepty ako zjemňovanie či
tvorba kompozitných špecifikácíı so znovu použitel’nými komponentmi
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sú tu taktiež prezentovatel’né. Napŕıklad v abstraktnej špecifikácii ria-
diaceho programu môžu premenné presne zodpovedat’ trat’ovým zaria-
deniam, zatial’ čo v jej zjemneńı môže byt’ použitá efekt́ıvneǰsia, no me-
nej intuit́ıvna údajová reprezentácia. Pri kompozitných špecifikáciách
sa program môže

”
vyskladat’“ z modulov pre typizované celky trat́ı (ako

v pŕıklade 4.2.2).

Na cvičeniach TD a TS2JavaConn plnia úlohu virtuálneho labo-
ratória, kde študenti vypracúvajú svoje zadania. V našich podmien-
kach tento proces prebieha nasledovne: Najprv učitel’ vytvoŕı scenár
a predlož́ı ho študentovi s úlohou preň vypracovat’ korektný kontrolný
program. Študent sa následne so scenárom oboznámi v simulátore TD a
nechá si pomocou TS2JavaConn vygenerovat’ kostru špecifikácie riadia-
ceho programu v jazyku B-metódy. Špecifikáciu doplńı o podmienky,
ktoré majú platit’ počas celej činnosti programu (invariant) a o telá
operácíı, dokáže že stanovené podmienky naozaj budú stále platit’ (POb)
a pomocou procesu zjemňovania prevedie špecifikáciu do implemento-
vatel’nej podoby, ktorú potom prelož́ı do jazyka Java, skompiluje, nač́ıta
v TS2JavaConn a spust́ı so simulátorom TD.

Predstavené riešenie bolo na pracovisku autorov úspešne použité
počas dvoch rokov výučby predmetu

”
Formálne špecifikácie systémov“.

Predmet sa zameriava na obe formálne metódy oṕısané v tejto pub-
likácii, na Petriho siete aj B-metódu. Petriho siete boli ilustrované abs-
traktnými modelmi z oblasti synchronizačných problémov a protokolov,
zatial’ čo väčšina pŕıkladov k B-metóde bola vytvorená s použit́ım TD a
TS2JavaConn. Praktické skúsenosti potvrdili naše presvedčenie vyslo-
vené v úvode. V porovnańı s predchádzajúcimi rokmi boli študenti viac
zaujat́ı prácou s B-metódou a aj t́ı, ktoŕı neuspeli vel’mi dobre v iných
teoreticky orientovaných predmetoch bez väčš́ıch problémov zvládali
vypracovanie zadańı, ktoré zahŕňali použitie vyvinutých nástrojov. Via-
ceŕı označili čast’ predmetu zaoberajúcu sa B-metódou za pútaveǰsiu
ako tú zaoberajúcu sa Petriho siet’ami a to napriek tomu, že čast’

o B-metóde bola náročneǰsia. Dôvodom bolo práve preukázanie jej
praktického využitia. Až prekvapujúco pozit́ıvne vyzneli záverečné mo-
menty pri vypracovávańı zadańı, ked’ študenti mohli vidiet’ svoje ria-
diace programy skutočne pracovat’ so simulovanými scenármi. Samoz-
rejme, vyskytli sa aj aspekty vńımané negat́ıvne. V prvom roku to bola
najmä nutnost’ ṕısat’ celú špecifikáciu riadiaceho modulu a aj konfi-
guračný súbor. To bolo v druhom roku eliminované implementáciou
generátora do TS2JavaConn. Ako nevýhoda bola vńımaná aj relat́ıvna
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zd́lhavost’ prechodu od implementovatel’nej špecifikácie v B-metóde k
riadiacemu programu, nač́ıtanému v TS2JavaConn. Ten vyžadoval tri
kroky, konkrétne preklad z B-jazyka do Java pomocou prekladača BKPI,
preklad Java zdrojového kódu do spustitel’nej podoby a nač́ıtanie spus-
titel’ného programu v TS2JavaConn. Namiesto toho by študenti radi vi-
deli jediné tlačidlo po stlačeńı ktorého by všetky tri kroky prebehli auto-
maticky. Proces bol však takto

”
komplikovane“ nastavený zámerne, aby

sa študenti neuchyl’ovali k pŕılǐs častému spúšt’aniu programu na overe-
nie správnosti zmien namiesto formálneho overenia pomocou dôkazov.

4.4 Iné pŕıstupy

Nami vyslovené presvedčenie podporujú aj d’aľśı odborńıci pôsobiaci
v oblasti výučby formálnych metód. Napŕıklad práca [51] potvrdzuje
náš názor na význam motivácie, a to najmä vzhl’adom na súčasný
trend masifikácie vzdelávania, a tiež zdôrazňuje, že študenti budú vi-
diet’ iba zanedbatel’ný pŕınos v použit́ı formálnych metód pri vývoji
bežných (nekritických) systémov. A autori práce [7] si cenia význam
experimentálnej platformy vhodnej pre použitie formálnych metód, čo
je presne to, č́ım sa naše riešenie snaž́ı byt’, až natol’ko, že jej existenciu
zaradili ako jeden z prinćıpov výučby formálnych metód v softvérovom
inžinierstve (prinćıp 6). Naše riešenie podporuje aj d’aľsie z prinćıpov
sformulovaných v [7]: umožňuje zamerat’ sa na jednu formálnu metódu
(prinćıp 1) s podporou silného a v praxi využ́ıvaného softvérového
nástroja (prinćıpy 3 a 5). Navyše má so železnicou skúsenost’ väčšina
študentov a ciel’ový programovaćı jazyk, Java, je vo výučbe softvérového
inžinierstva vel’mi rozš́ırený (prinćıp 7).

Z hl’adiska realizácie a účelu je naše riešenie najviac podobné práci
[3], ktorá rozširuje na hry zamerané simulačné prostredie Greenfoot
[59]. Účelom Greenfoot je výučba objektovo-orientovaného programo-
vania v Java a v [3] bol rozš́ırený tak, že umožňuje do aplikácíı vy-
vinutých pre Greenfoot zabudovat’ stavové stroje, ktoré sú formálnou
metódou. Toto riešenie je založené na myšlienke podobnej našej, a teda
využit’ existujúci simulačný a vizualizačný softvér pre programy vyvi-
nuté pomocou FM. Ĺı̌si sa však v tom, že v [3] je pevne určená FM
(automaty), ale nie tematika hry s ktorou sú prepojené a nástroje pre
FM sú použ́ıvané v smere od konkrétnych, implementovaných, modelov
(v Greenfoot) k abstraktným (v nástroji Uppaal [60]).
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Záver

Práve ste doč́ıtali monografiu, ktorej ciel’om bolo v kompaktnej forme
pribĺıžit’ tri typy Petriho siet́ı, P/T siete, farbené a hodnotiace Petriho
siete, a B-metódu, formálnu metódu, určenú pre vývoj softvéru. Ok-
rem všeobecných poznatkov o týchto metódach bol priestor venovaný
aj dvom pôvodným výsledkom, ktoré boli autormi dosiahnuté, resp.
vznikli pod ich vedeńım.

Prvým bol algoritmus riešenia problému dosiahnutel’nosti pre P/T
siete a formalizácia a konkretizácia jeho de/kompozičnej varianty, zalo-
ženej na deleńı siete na podsiete so spoločnými prechodmi (časti 2.1.6,
2.1.7). Ďaľśı rozvoj tohto riešenia by sa mal uberat’ cestou implementácie
de/kompozičného algoritmu v paralelnom výpočtovom prostred́ı a bliž-
šiemu preskúmaniu javov pozorovaných u niektorých siet́ı, napŕıklad
toho, že z existencie riešenia inštancíı dosiahnutel’nosti pre podsiete,
pri rovnakom počte spoločných prechodov v oboch riešeniach, vyplývala
existencia riešenia pre celú siet’. Pôvodným výsledkom sú aj hodnotiace
Petriho siete [17] a úprava ich defińıcíı, predstavená v časti 2.3.

Druhým výsledkom, skôr výučbového charakteru, bolo virtuálne
železničné prostredie tvorené upraveným simulátorom riadenia želez-
ničnej premávky Train Director a novo vyvinutým nástrojom TS2Java-
Conn (kapitola 4). Pre toto prostredie je možné pomocou B-metódy
alebo iných formálnych metód vytvárat’ formálne verifikované riadiace
programy. Dva konkrétne pŕıklady takýchto programov boli v pŕıslušnej
kapitole aj predstavené. V súčasnosti je vo vývoji modifikácia tohto
riešenia, kde je namiesto Train Director-a použitý 3D simulátor Open
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Rails (TS2JavaConn je už s ńım použitel’ný). Open Rails (OR) [67] je
kompatibilný so simulátorom Microsoft Train Simulator, pre ktorý exis-
tuje množstvo trat́ı, verne modelujúcich tie skutočné. OR navyše ovel’a
detailneǰsie a realisticky simuluje železničnú premávku ako TD. Preto
je naš́ım zámerom pre OR implementovat’ aj riadenie vlakov progra-
mami vyvinutými pomocou FM. V dlhodobeǰsom horizonte je našou
amb́ıciou posunút’ toto riešenie z polohy výučbového prostredia do po-
doby virtuálneho laboratória pre vývoj reálnych riadiacich systémov
železnice.

Výskumná a vývojová aktivita autorov a ich spolupracovńıkov v
oblasti oṕısaných formálnych metód však týmito výsledkami nekonč́ı.
Všetky tri typy Petriho siet́ı a B-metódu spája vypracovaná teória [29]
prevodov medzi Petriho siet’ami a B-metódou, založená na definovańı
homomorfizmov zobrazujúcich hodnotiace (a tým aj P/T) siete na B-
stroje a B-stroje na farbené Petriho siete. Vd’aka prvému zobrazeniu
je možné zjemnit’ systém navrhnutý ako Petriho siet’ vývojovým pro-
cesom B-metódy do podoby vykonatel’nej implementácie [36], či využit’

povinné dôkazy na verifikáciu Petriho siet́ı [34], vd’aka druhému analy-
zovat’ špecifikácie v B-jazyku prostriedkami Petriho siet́ı [32]. Ďaľsie
výsledky spadajú do oblasti simulácie systémov s diskrétnymi uda-
lost’ami za účelom analýzy výkonnosti. Tu sme navrhli sadu simulačných
modelov [35, 37] pre proces spracovania 3D scény metódou sledovania
lúča (ray tracing) [53] v paralelnom prostred́ı. Modely boli realizované
ako farbené Petriho siete s časovańım a použit́ım stochastických fun-
kcíı a boli na nich realizované simulačné experimenty posudzujúce rôzne
pŕıstupy k optimalizácii modelovaného procesu. V rámci tejto činnosti
bol využitý prevod P/T siete na B-stroj [34] a vyvinuté dve verzie
nástroja CPN Assistant [38, 33], umožňujúce naplánovat’ a realizovat’

paralelné simulácie farbených Petriho siet́ı v prostred́ı poč́ıtačového
klastra.

Veŕıme, že vám táto publikácia pomohla nahliadnut’ do sveta for-
málnych metód či rozš́ırit’ svoje povedomie o ňom. Vzhl’adom na čoraz
väčšiu závislost’ l’udskej spoločnosti na poč́ıtačových systémoch je kri-
tické aby sa k ich vývoju pristupovalo seriózne a disciplinovane. A práve
formálne metódy ponúkajú prostriedky pre takýto vývoj.

Na záver by sme radi pod’akovali našim kolegom, ktorých názory,
usmernenia a rady prispeli k vzniku tejto publikácie, jej finálnej podobe
a dosiahnutiu výsledkov v nej poṕısaných. Naša vd’aka patŕı Brani-
slavovi Sobotovi, Jaroslavovi Porubänovi, Marekovi Výrostovi, Jánovi
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Genčimu, obom recenzentom a d’aľśım. Zo študentov, ktoŕı sa podiel’ali
na vývoji s týmito výsledkami spojeným softvérovým vybaveńım sú to
najmä Ján Sorád, Marek Janotka, Ján Marcinčin, Jozef Doboš a Peter
Antal.
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Zoznam skratiek a
typografické konvencie

V publikácii je použitých viacero skratiek, najfrekventovaneǰsie z nich
uvádzame v nasledujúcom zozname. V zátvorke za slovenským význa-
mom je u väčšiny uvedený aj anglický.

B – B-metóda (B-method)

CPN – farbená Petriho siet’ (Coloured Petri Net)

EvPN – hodnotiaca Petriho siet’ (Evaluative Petri Net)

FM – formálna metóda (Formal Method)

GPN – zovšeobecnená Petriho siet’ (Generalised Petri Net)

GS – zovšeobecnená substitúcia (Generalized Substitution)

GSL – jazyk zovšeobecnenej substitúcie (Generalized Substitution Lan-
guage)

PS – Petriho siet’ (Petri Net)

P/T – Miestovo/Prechodové (Place/Transition)

RP – problém dosiahnutel’nosti (Reachability Problem)

TD – Train Director

VAS – vektorový adičný systém (Vector Addition System)
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Typografické konvencie

Pre štandardný text je použité pätkové ṕısmo typu Times tak,
ako v tejto vete. Dôležité pojmy sú zvýraznené kurźıvou. Vety,
defińıcie a pŕıklady zač́ınajú pŕıslušným slovom, nasledovaným
č́ıslom odvodeným z č́ıslovania kapitol. Podobne sú č́ıslované ta-
bul’ky a obrázky. Pŕıklady, dôkazy a tiež defińıcie a vety, ktorých
koniec nie je jednoznačne identifikovatel’ný sú ukončené symbo-
lom

”
�“, zarovnaným vpravo. Ďalej sú v publikácii použité na-

sledujúce typy ṕısma:

• Neproporcionálne pätkové pı́smo je použité v časti 2.2 na
označenie deklarácíı a prvkov farbených PS v pŕıkladoch
2.2.1 a 2.2.2 a v časti 3.2 na ASCII zápis predikátov a
výrazov.

• Kapitálky sú v kapitolách 3 a 4 použité pre kl’́učové slová
B-jazyka v bežnom texte, tabul’kách a obrázkoch.

• Bezpätkovým ṕısmom sú vytlačené zdrojové texty všetkých
špecifikačných komponentov v pŕıkladoch v kapitolách 3 a 4,
vrátane kl’́učových slov, a prvky týchto komponentov (názvy
operácíı, premenné, . . . ) nachádzajúce sa v bežnom texte.

Na odĺı̌senie od ostatného textu sú zdrojové texty navyše orámova-
né.
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[1] Abrial, J.-R.: The B-book: Assigning Programs to Meanings. New
York, NY, USA: Cambridge University Press, 1996, ISBN 0-521-
49619-5.

[2] Abrial, J.-R.: Modeling in Event-B: System and Software Engine-
ering. New York, NY, USA: Cambridge University Press, prvné
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[26] Jensen, K.: Coloured Petri Nets: Basic Concepts, Analysis Methods
and Practical Use, Volume 2. Coloured Petri Nets, Springer, 1997,
ISBN 978-3-540-58276-2.

[27] Jensen, K.; Kristensen, L. M.: Coloured Petri Nets: Modelling
and Validation of Concurrent Systems. Springer, 2009, ISBN
9783642002847.

[28] Johnsonbaugh, R.; Murata, T.: Petri Nets and Marked Graphs-
Mathematical Models of Concurrent Computation. The Ameri-
can Mathematical Monthly, ročńık 89, č. 8, 1982: s. 552–566, ISSN
0002-9890.
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[37] Korečko, Š.; Sobota, B.; Janošo, R.: Evaluation of Parallel Rayt-
racing Strategy Improvements by Petri Nets. Journal of Computer
Science and Control Systems, ročńık 3, č. 1, 2010: s. 87–92, ISSN
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Science, ročńık 4162, editovali R. Kralovic; P. Urzyczyn, Springer,
2006, ISBN 3-540-37791-3, s. 608–621.

[42] Laleau, R.; Polack, F.: Coming and Going from UML to B: A Pro-
posal to Support Traceability in Rigorous IS Development. V: ZB,
Lecture Notes in Computer Science, ročńık 2272, editovali D. Bert;
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úroveň 0, 2
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