VYSOKEÂ UCÏ ENIÂ TECHNICKEÂ V BRNEÏ

FAKULTA INFORMACÏ NIÂCH TECHNOLOGIIÂ

DISERTACÏ NIÂ PRAÂ CE

k zõÂskaÂnõÂ akademickeÂho titulu Doktor (Ph.D.)

ve studijnõÂm programu (oboru)

INFORMACÏNIÂ TECHNOLOGIE

Ing. Radek KocÏõÂ

METODY A NAÂ STROJE PRO IMPLEMENTACI OTEVRÏ ENYÂ CH SIMULACÏ NIÂCH SYSTEÂ MUÊ

SÏkolitelka: doc. Ing. Zdena RaÂbovaÂ, CSc. Datum staÂtnõÂ doktorskeÂ zkousÏky: 24. cÏervna 2002 Datum odevzdaÂnõÂ praÂce: 12. srpna 2004 PraÂce je k dispozici: VeÏdeckeÂ oddeÏlenõÂ FIT, BozÏeteÏchova 2, 612 66 Brno

METODY A NAÂ STROJE PRO IMPLEMENTACI OTEVRÏ ENYÂ CH SIMULACÏ NIÂCH SYSTEÂ MUÊ

Abstrakt

ModelovaÂnõÂ a simulace tvorÏõÂ sÏirokou oblast informacÏnõÂch technologiõÂ, kteraÂ se veÏnuje zkoumaÂnõÂ reaÂlneÂho sveÏta prostrÏednictvõÂm jeho abstrakcõÂ a experimentuÊ nad teÏmito abstrakcemi. ModelovaÂnõÂ obsahuje obecneÏ dveÏ uÂrovneÏ: modelovaÂnõÂ statickeÂ struktury systeÂmuÊ a modelovaÂnõÂ jejich chovaÂnõÂ. Simulaci, tj. experimentovaÂnõÂ s modelem, pak chaÂpeme jako interpretaci chovaÂnõÂ modelu na zaÂkladeÏ popisu chovaÂnõÂ jeho struktur. Pro popis dynamickyÂch aspektuÊ modelu lze pouzÏõÂt ruÊznaÂ paradigmata a formalismy. Tato praÂce vychaÂzõÂ z ObjektoveÏ orientovanyÂch Petriho sõÂtõÂ (OOPN), ktereÂ byly vyvinuty na FakulteÏ informacÏnõÂch technologiõÂ VysokeÂho ucÏenõÂ technickeÂho v BrneÏ. OOPN s vyÂhodou kombinujõÂ prÏednosti Petriho sõÂtõÂ (formaÂlnõÂ zaÂklad, prÏirozenyÂ popis paralelismu) a objektoveÂ orientace (strukturalizace modelu, prÏirozenaÂ tvorba instancõÂ podstruktur).

ModernõÂ simulacÏnõÂ systeÂmy jsou staÂle komplikovaneÏjsÏõÂ a komplexneÏjsÏõÂ. S tõÂmto trendem roste i potrÏeba prostrÏedkuÊ pro snadnou, prÏõÂp. automatickou konőguraci a adaptaci schopnostõÂ systeÂmuÊ pro ruÊzneÂ aplikacÏnõÂ podmõÂnky. Jako pouzÏitelneÂ rÏesÏenõÂ se jevõÂ koncept tzv. otevrÏenyÂch implementacõÂ, ktereÂ zprÏõÂstupnÏujõÂ neÏktereÂ aspekty internõÂ implementace systeÂmuÊ a tõÂm umozÏnÏujõÂ jejich kontrolu. ZaÂkladnõÂm prostrÏedkem pro vyjaÂdrÏenõÂ otevrÏeneÂ implementace je zajisÏteÏnõÂ obecneÂho implementacÏnõÂho raÂmce (framework), kteryÂ usnadnÏuje praÂci uzÏivateluÊ, at’ uzÏ v podobeÏ navrhovaÂnõÂ cÏi pouzÏõÂvaÂnõÂ otevrÏenyÂch implementacõÂ. JednõÂm z takovyÂch raÂmcuÊ je metauÂrovnÏovaÂ architektura a s nõÂ spojenyÂ metaobjektovyÂ protokol (MOP). MOP zajisÏt’uje rÏesÏenõÂ zalozÏeneÂ na objektoveÂ orientaci, ktereÂ muÊzÏe byÂt jednodusÏe integrovaÂno do klasickyÂch vyÂvojovyÂch procesuÊ. MOP je velmi sÏiroce uplatnÏovaÂn v modernõÂch operacÏnõÂch systeÂmech a jazycõÂch, kde nabõÂzõÂ elegantnõÂ a uniformnõÂ zpuÊsob programovaÂnõÂ zalozÏenyÂ na reŕektivnõÂch konceptech.

PrÏedklaÂdanaÂ praÂce vychaÂzõÂ z mysÏlenky otevrÏeneÂ implementace simulacÏnõÂho systeÂmu konvergujõÂcõÂho do zjednodusÏeneÂ formy operacÏnõÂho systeÂmu, kteryÂ slouzÏõÂ pro modelovaÂnõÂ, simulaci a prototypovaÂnõÂ slozÏityÂch probleÂmuÊ. VyÂhody otevrÏeneÂ implementace se projevõÂ prÏedevsÏõÂm ve velkeÂ ŕexibiliteÏ systeÂmu umozÏnÏujõÂcõÂ inkrementaÂlnõÂ vyÂvoj modeluÊ, jednoduchou aplikovatelnost speciaÂlnõÂch simulacÏnõÂch technik cÏi mozÏnost adaptace prostrÏedõÂ vzhledem k meÏnõÂcõÂm se pozÏadavkuÊm, a to vcÏetneÏ mozÏnosti meÏnit cÏi kombinovat ruÊzneÂ vyjadrÏovacõÂ prostrÏedky (OOPN, Smalltalk apod.)

PodeÏkovaÂnõÂ

RaÂd bych podeÏkoval sveÂ sÏkolitelce ZdeneÏ RaÂboveÂ za jejõÂ podporu prÏi rÏesÏenõÂ disertacÏnõÂ praÂce a takeÂ cÏlenuÊm UÂstavu inteligentnõÂch systeÂmuÊ, zejmeÂna VladimõÂru JanousÏkovi za praktickeÂ rady a konzultace prÏi rÏesÏenõÂ meÂ praÂce, daÂle Petru Peringerovi, Martinu HrubeÂmu a TomaÂsÏi Vojnarovi za jejich podneÏty a rady.

VyÂzkum spojenyÂ s disertacÏnõÂ pracõÂ byl podporovaÂn teÏmito granty: ModelovaÂnõÂ, veriőkace a prototypovaÂnõÂ distribuovanyÂch aplikacõÂ s vyuzÏitõÂm Petriho sõÂtõÂ (GA102/00/1017), ProstrÏedõÂ pro vyÂvoj, modelovaÂnõÂ a aplikaci heterogennõÂch systeÂmuÊ (GA102/01/1485), SysteÂm PNtalk pro prototypovaÂnõÂ aplikacõÂ (FR1959/2002/G1) a AutomatizovaneÂ metody a naÂstroje pro vyÂvoj spolehlivyÂch paralelnõÂch a distribuovanyÂch systeÂmuÊ (GA102/04/0780).

VeÏdomosti bez prÏemyÂsÏlenõÂ jsou zbytecÏneÂ, mysÏlenõÂ bez poznatkuÊ je praÂzdneÂ. Robert J. Sternberg

Obsah

1 UÂ vod 1 1.1 Motivace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.3 OtevrÏeneÂ implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.4 SouvisejõÂcõÂ praÂce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.5 CõÂle disertacÏnõÂ praÂce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.6 Struktura praÂce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

I Koncepce otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu 5

2 ObjektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy 6 2.1 ObjektovaÂ orientace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.1.1 Revoluce a evoluce v pocÏõÂtacÏovyÂch veÏdaÂch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.1.2 ZaÂklady objektoveÂ orientace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.1.3 Pojmy objektoveÂ orientace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.2 PrÏehled OO jazykuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2.1 Historie objektoveÏ orientovanyÂch jazykuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2.2 Smalltalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2.3 Simula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2.4 CLOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2.5 Self . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2.6 C++ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2.7 Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3 Koncept objektoveÏ orientovaneÂho modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3.1 EvolucÏnõÂ cyklus modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3.2 ModelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ v simulacÏnõÂm systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Koncepce otevrÏenyÂch systeÂmuÊ 13 3.1 EvolucÏnõÂ proces objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.1.1 ChovaÂnõÂ objektuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.1.2 Aktivita objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.2 Klasiőkace modeluÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3 OtevrÏeneÂ systeÂmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3.1 Koncepce otevrÏenyÂch implementacõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.3.2 MetauÂrovnÏoveÂ architektury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.4 Reŕektivita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.4.1 VyÂpocÏetnõÂ a strukturaÂlnõÂ reŕektivita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4.2 CÏasovaÂ klasiőkace reŕektivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.4.3 TypovaÂ klasiőkace reŕektivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.5 MetaobjektovyÂ protokol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.5.1 ExplicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.5.2 ImplicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.5.3 InternõÂ metaobjektovyÂ protokol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.6 SysteÂmy s metauÂrovnÏovou architekturou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.6.1 OpenC++ v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.6.2 CodA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.6.3 Apertos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.6.4 AcTalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4 Petriho sõÂteÏ jako prostrÏedek pro modelovaÂnõÂ, simulaci a prototypovaÂnõÂ 23 4.1 ObjektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy k Petriho sõÂtõÂm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.1.1 Renew . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.1.2 Petri Net Kernel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.1.3 ObjektoveÂ Petriho sõÂteÏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 4.1.4 KooperativnõÂ sõÂteÏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 4.2 ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 4.2.1 Struktura OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 4.2.2 SysteÂm sõÂtõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.2.3 Metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.2.4 PredikaÂty a synchronnõÂ porty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.2.5 SysteÂm trÏõÂd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 4.2.6 DeÏdicÏnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 4.3 Evoluce objektuÊ popsanyÂch OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 4.4 Interpret OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 4.4.1 Proces objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 4.4.2 Reprezentace OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 4.4.3 TestovaÂnõÂ prÏechoduÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 4.5 ModelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ v OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 4.5.1 SysteÂm PNtalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 4.5.2 ModelovaÂnõÂ v systeÂmu PNtalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 4.5.3 ObjektoveÏ orientovanyÂ naÂvrh a prototypovaÂnõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

II Architektura otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu 34

5 Architektura systeÂmu 35 5.1 NeformaÂlnõÂ deőnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 5.2 UÂ rovneÏ systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 5.2.1 Klasiőkace uÂrovnõÂ systeÂmu Smalltalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 5.2.2 Klasiőkace uÂrovnõÂ simulacÏnõÂho systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 5.2.3 Hierarchie metaobjektuÊ domeÂnovyÂch objektuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 5.2.4 Hierarchie metaobjektuÊ domeÂnovyÂch trÏõÂd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 5.3 Reprezentace domeÂnoveÂho objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 5.3.1 VlaÂkno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 5.3.2 SysteÂmovyÂ proces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 5.3.3 ProcesnõÂ vazba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.3.4 Synchronizace zpraÂv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 5.3.5 Struktura domeÂnoveÂho metaobjektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 5.4 ZpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 5.4.1 ZpraÂvy atomickeÂ v cÏase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 5.4.2 FaÂze zpracovaÂnõÂ zpraÂvy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 5.4.3 PrÏõÂjem zpraÂvy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 5.4.4 Aktivace kontextu metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 5.4.5 ZpracovaÂnõÂ kontextu metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 5.4.6 ZasõÂlaÂnõÂ zpraÂv z kontextu metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 5.4.7 UkoncÏenõÂ kontextu metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 5.5 Evoluce systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 5.5.1 UdaÂlosti v OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 5.5.2 Struktura sveÏta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.5.3 RÏ õÂzenõÂ objektuÊ sveÏta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 5.5.4 RÏ õÂzenõÂ udaÂlostõÂ objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.5.5 CÏas v systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.6 Transparentnost komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.6.1 Interoperabilita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.6.2 VytvorÏenõÂ proxyobjektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.6.3 Komunikace objektuÊ a proxyobjektuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6 VyÂznam otevrÏeneÂ architektury 61 6.1 Kombinace paradigmat v modelovaÂnõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 6.1.1 Smalltalk a OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 6.1.2 RÏ õÂzenõÂ spojenyÂch sveÏtuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 6.1.3 ZmeÏna domeÂnoveÂho paradigmatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 6.2 SysteÂm DEVS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 6.2.1 AtomickyÂ DEVS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 6.2.2 SpojovanyÂ DEVS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 6.2.3 DEVS simulaÂtory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 6.2.4 Kombinace simulacÏnõÂho systeÂmu a DEVS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 6.3 Reprezentace stavu objektuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 6.3.1 Identiőkace metaobjektuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 6.3.2 Stav mõÂsta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 6.3.3 Stav vlaÂkna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 6.3.4 Stav procesu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 6.3.5 Stav objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 6.3.6 Stav sveÏta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 6.3.7 Stav objektuÊ Smalltalku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 6.4 SpeciaÂlnõÂ techniky pro simulaci a prototypovaÂnõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 6.4.1 VnorÏenaÂ simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 6.4.2 Migrace objektuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 6.4.3 PrototypovaÂnõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

7 ZaÂveÏr 79

A Syntax jazyka PNtalk 86

B ZaÂkladnõÂ syntaxe a seÂmantika jazyka Smalltalk 89

C ObjektoveÏ orientovaneÂ modelovaÂnõÂ s OOPN 91

D Metaprotokol 94 D.1 SpolecÏnyÂ metaprotokol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 D.2 Metaprotokol systeÂmovyÂch metaobjektuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 D.3 Metaprotokol komponent metaobjektu PNObject . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 D.4 Metaprotokol proxy metaobjektuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Seznam obraÂzkuÊ

2.1 Strom vyÂvoje objektoveÏ orientovanyÂch jazykuÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1 Kategorie metaobjektoveÂho protokolu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.1 Popis prvkuÊ OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.2 Vztah mezi trÏõÂdou, vzorem a instancõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 4.3 Reprezentace OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 4.4 UkaÂzka OOPN metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.1 Vztah trÏõÂd a metaobjektuÊ ve Smalltalku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 5.2 Vztah objektuÊ a trÏõÂd ve Smalltalku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 5.3 Vztah mezi uÂrovneÏmi Smalltalku a simulacÏnõÂho systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 5.4 ZaÂkladnõÂ pohled na hierarchii dynamickeÂ cÏaÂsti systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 5.5 ZaÂkladnõÂ pohled na hierarchii statickeÂ cÏaÂsti systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 5.6 Procesy a vlaÂkna v OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 5.7 Vztah Smalltalku a uÂrovnõÂ simulacÏnõÂho systeÂmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.1 Hierarchie simulaÂtoruÊ DEVS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

A.1 PrÏõÂklad metody OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

C.1 ScheÂma deÏdicÏnosti v OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 C.2 Diagram aktivit pro vyhledaÂvaÂnõÂ metod v OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 C.3 Model vyhledaÂvaÂnõÂ metod v korÏenoveÂ trÏõÂdeÏ PN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 C.4 Model vyhledaÂvaÂnõÂ metod v trÏõÂdeÏ OOPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Kapitola 1

UÂ vod

1.1 Motivace

ModelovaÂnõÂ a simulace systeÂmuÊ tvorÏõÂ sÏirokou oblast informacÏnõÂch technologiõÂ, kteraÂ se veÏnuje zkoumaÂnõÂ reaÂlneÂho sveÏta prostrÏednictvõÂm jeho abstrakcõÂ a experimentuÊ nad teÏmito abstrakcemi. ModelovaÂnõÂ obsahuje obecneÏ dveÏ uÂrovneÏ: modelovaÂnõÂ statickeÂ struktury systeÂmuÊ a modelovaÂnõÂ jejich dynamickyÂch aspektuÊ, tj. chovaÂnõÂ modelovanyÂch systeÂmuÊ. Simulaci pak chaÂpeme jako experimentovaÂnõÂ s modelem systeÂmu, tj. interpretaci chovaÂnõÂ modelu na zaÂkladeÏ popisu chovaÂnõÂ jeho struktur. Pro popis dynamickyÂch aspektuÊ modelu lze pouzÏõÂt ruÊznaÂ paradigmata a formalismy.

Od poloviny 90. let se na FakulteÏ informacÏnõÂch technologiõÂ VysokeÂho ucÏenõÂ technickeÂho v BrneÏ vyvõÂjõÂ systeÂm PNtalk a s nõÂm spojeneÂ paradigma ObjektoveÏ orientovanyÂch Petriho sõÂtõÂ (OOPN). PNtalk byl od pocÏaÂtku koncipovaÂn jako systeÂm pro modelovaÂnõÂ, simulaci a prototypovaÂnõÂ slozÏityÂch paralelnõÂch systeÂmuÊ prostrÏednictvõÂm OOPN, ktereÂ kombinujõÂ vyÂhody objektoveÂ orientace a Petriho sõÂtõÂ. ZaÂkladnõÂ formalismus paradigmatu OOPN je tvorÏen vysokouÂrovnÏovou variantou Petriho sõÂtõÂ, ktereÂ umozÏnÏujõÂ prÏirozenyÂm zpuÊsobem popsat tok rÏõÂzenõÂ modelu a paralelismus. ObjektovaÂ orientace umozÏnÏuje prÏedevsÏõÂm strukturovanost modelu. OOPN jsou zalozÏeny na stejneÂm chaÂpaÂnõÂ objektu jako objektoveÏ orientovanyÂ jazyk Smalltalk [GR89] s jednõÂm podstatnyÂm rozdõÂlem ś procedura (tj. metoda objektu) nenõÂ popsaÂna jako sekvence prÏõÂkazuÊ, ale prostrÏednictvõÂm vysokouÂrovnÏovyÂch Petriho sõÂtõÂ. Metodu pak chaÂpeme jako vzor struktury. PrÏi vyvolaÂnõÂ metody dojde k vytvorÏenõÂ instance prÏõÂslusÏneÂ sõÂteÏ (vzoru), tzn. zÏe se vytvorÏõÂ jejõÂ kopie, nad kterou pak probõÂhaÂ evoluce daneÂ sõÂteÏ.

Nad teÏmito strukturami pak muÊzÏeme uvazÏovat o jejich dynamickyÂch zmeÏnaÂch, at’ vzoru cÏi kopie vzoru. ZmeÏnou vzoru se zmeÏnõÂ struktura a chovaÂnõÂ jeho novyÂch kopiõÂ. ZmeÏnou kopie vzoru muÊzÏeme dosaÂhnout zmeÏn seÂmantiky vyvolaneÂ metody za jejõÂho beÏhu. ZmeÏna struktury se nemusõÂ tyÂkat pouze modiőkacõÂ Petriho sõÂtõÂ ś zajõÂmavyÂm prÏõÂpadem zmeÏny struktury je mozÏnost nahrazenõÂ paradigmatu naprÏ. jinou variantou Petriho sõÂtõÂ cÏi sekvencÏnõÂm vyÂpocÏtem ve Smalltalku.

ProbleÂmy, prÏed kteryÂmi soucÏasnyÂ vyÂvoj systeÂmu PNtalk stojõÂ, jsou v zaÂsadeÏ dva (do jisteÂ mõÂry spolu svaÂzaneÂ). PrvnõÂm je otaÂzka realizace systeÂmu, tedy navrzÏenõÂ architektury, kteraÂ by umozÏnÏovala vyÂsÏe prezentovaneÂ dynamickeÂ zmeÏny struktur. DruhyÂ probleÂm je metodologie systeÂmu PNtalk a s nõÂ spojenaÂ potrÏeba vytvaÂrÏet prÏõÂpadoveÂ studie probleÂmuÊ a jejich rÏesÏenõÂ s vyuzÏitõÂm speciőckyÂch vlastnostõÂ systeÂmu PNtalk. V teÂto praÂci se budeme veÏnovat prÏedevsÏõÂm prvnõÂmu probleÂmu a v zaÂveÏru se zamyslõÂme nad mozÏnostmi prezentovaneÂ architektury.

1.2 ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ

ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ (OOPN) prÏedstavujõÂ splynutõÂ dvou paradigmat ś objektoveÂ orientace a Petriho sõÂtõÂ. Tyto prÏõÂstupy majõÂ neÏkolik svyÂch vyÂhod a nevyÂhod.

1.3 OtevrÏeneÂ implementace

ObjektovaÂ orientace. Pokud prÏi rÏesÏenõÂ (modelovaÂnõÂ) probleÂmu pouzÏijeme objektoveÏ orientovanyÂ prÏõÂstup, znamenaÂ to prÏedevsÏõÂm nalezenõÂ samostatnyÂch entit v rÏesÏeneÂm probleÂmu, ktereÂ majõÂ neÏjakyÂ stav a poskytujõÂ sluzÏby. JedneÂ takoveÂ entiteÏ pak rÏõÂkaÂme objekt. KazÏdyÂ objekt maÂ deőnovanou mnozÏinu atributuÊ, stav objektu je urcÏen stavem teÏchto atributuÊ. Objekt poskytuje sluzÏby prostrÏednictvõÂm metod, cozÏ je pojmenovanaÂ sekvence prÏõÂkazuÊ, kteraÂ muÊzÏe mõÂt vstupnõÂ parametry. Objekty spolu komunikujõÂ zasõÂlaÂnõÂm zpraÂv, na ktereÂ reagujõÂ vyvolaÂnõÂm a vykonaÂnõÂm prÏõÂslusÏneÂ metody. ProvaÂdeÏnõÂ objektoveÏ orientovaneÂho programu je deőnovaÂno sekvencõÂ zasõÂlanyÂch zpraÂv mezi objekty. JedneÂ sekvenci rÏõÂkaÂme proces. Program muÊzÏe beÏzÏet ve võÂce sekvencõÂch soucÏasneÏ (paralelnõÂ beÏh) ś v tomto prÏõÂpadeÏ se procesy mohou vzaÂjemneÏ synchronizovat (pokud je to nutneÂ) pomocõÂ ruÊznyÂch synchronizacÏnõÂch naÂstrojuÊ.

Petriho sõÂteÏ. Petriho sõÂteÏ vznikly jako naÂstroj pro modelovaÂnõÂ paralelnõÂch procesuÊ. JednoduchyÂm mechanizmem dokaÂzÏõÂ popsat sekvenci procesu a synchronizaci mezi procesy. Evoluce Petriho sõÂtõÂ nenõÂ daÂna sekvencõÂ prÏõÂkazuÊ v procesu, ale udaÂlostmi.

ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ. OOPN kombinujõÂ dva odlisÏneÂ prÏõÂstupy k beÏhu simulace ś procesnõÂ (objektovaÂ orientovanost) a udaÂlostnõÂ (Petriho sõÂteÏ). ModelovacõÂ jednotkou je objekt, stejneÏ jako v objektoveÏ orientovanyÂch systeÂmech. Jeho chovaÂnõÂ a atributy jsou deőnovaÂny trÏõÂdou. Metoda objektu (trÏõÂdy) nenõÂ popsaÂna sekvencõÂ prÏõÂkazuÊ, ale Petriho sõÂtõÂ. Objekty spolu komunikujõÂ zasõÂlaÂnõÂm zpraÂv, na prÏijõÂmanou zpraÂvu objekt reaguje vytvorÏenõÂm prÏõÂslusÏneÂ metody.

Model lze chaÂpat jednak jako abstrakci systeÂmu, nad kterou lze provaÂdeÏt simulaci, a soucÏasneÏ jako soucÏaÂst naÂvrhoveÂho postupu prÏi vyÂvoji novyÂch systeÂmuÊ. Jednou z faÂzõÂ prÏi naÂvrhu a vytvaÂrÏenõÂ modelovaneÂho systeÂmu je vytvorÏenõÂ prototypu. Prototyp je zjednodusÏenaÂ verze vyvõÂjeneÂ aplikace, obvykle realizovanaÂ v prostrÏedõÂ urcÏeneÂm pro rychlou implementaci (naprÏ. Smalltalk). VytvorÏenõÂ prototypu je duÊlezÏitou soucÏaÂstõÂ naÂvrhu, protozÏe prototyp lze rychle vytvorÏit, daÂ se s nõÂm pracovat jako s vyÂslednou aplikacõÂ, a v teÂto faÂzi cÏasto dochaÂzõÂ ke zmeÏneÏ speciőkace a pozÏadavkuÊ na systeÂm. Tyto zmeÏny lze jednoduchou cestou uplatnit prÏõÂmo v modelu a po zõÂskaÂnõÂ pozÏadovanyÂch vyÂsledkuÊ simulace pak v prototypu. Pro vyÂvoj aplikace by bylo vyÂhodneÏjsÏõÂ, kdyby se tyto dva kroky (modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ) spojily, kdyby vzniklyÂ model mohl, s drobnyÂmi uÂpravami, prÏõÂmo slouzÏit jako funkcÏnõÂ prototyp aplikace. JednõÂm z cõÂluÊ projektu PNtalk je spojit vyÂhody rychleÂ tvorby prototypuÊ, jakeÂ nabõÂzõÂ systeÂm Smalltalk, a paradigmatu zalozÏeneÂho na formaÂlnõÂm popisu modelu.

1.3 OtevrÏeneÂ implementace

Pro architekturu systeÂmu s dynamickyÂmi zmeÏnami struktur a chovaÂnõÂ se jako nejlepsÏõÂ prÏõÂstup jevõÂ aplikace principuÊ otevrÏenyÂch implementacõÂ, zejmeÂna pak principuÊ reŕektivnõÂch a metauÂrovnÏovyÂch architektur. PrÏirozenyÂm prostrÏedõÂm pro aplikaci teÏchto principuÊ jsou objektoveÏ orientovanaÂ prostrÏedõÂ, protozÏe ta s sebou nesou jasneÏ deőnovanou strukturu a jasneÏ deőnovaneÂ hranice mezi teÏmito strukturami. Struktury jsou zapouzdrÏeny v objektech, ktereÂ mohou ovlivnÏovat struktury jinyÂch objektuÊ pouze prostrÏednictvõÂm daneÂho a jasneÂho rozhranõÂ. RozhranõÂ byÂvaÂ neÏkdy oznacÏovaÂno jako protokol (termõÂn protokol zavedl jazyk a systeÂm Smalltalk [GR89]).

ZaÂkladnõÂ ideou otevrÏeneÂ implementace je zprÏõÂstupneÏnõÂ vnitrÏnõÂch struktur objektuÊ, abychom mohli systeÂm modiőkovat a rozsÏirÏovat. KlasickyÂm prÏõÂpadem otevrÏeneÂ implementace jsou metauÂrovnÏoveÂ architektury. MuÊzÏeme si je prÏedstavit tak, zÏe ke kazÏdeÂmu klasickeÂmu objektu existuje neÏjakyÂ jinyÂ (meta) objekt, kteryÂ poskytuje protokol pro inspekci a zmeÏnu vybranyÂch aspektuÊ klasickeÂho objektu.^1 ObecneÏ v metauÂrovnÏovyÂch architekturaÂch existujõÂ ruÊzneÂ uÂrovneÏ, kde vzÏdy jedna uÂrovenÏ je rÏõÂzena jinou uÂrovnõÂ.

1Takto pojateÂmu klasickeÂmu objektu budeme nadaÂle rÏõÂkat domeÂnovyÂ objekt. S tõÂmto objektem je spojeno domeÂnoveÂ paradigma, ktereÂ je pouzÏito pro jeho deőnici (naprÏ. Smalltalk nebo OOPN).

1.4 SouvisejõÂcõÂ praÂce

Principy otevrÏenyÂch implementacõÂ umozÏnÏujõÂ nejen ovlivnÏovat vlastnõÂ struktury objektuÊ, ale i jejich vyÂpocÏetnõÂ chovaÂnõÂ, tzn. zpuÊsob, jak reagujõÂ na zpraÂvy, jakeÂ dalsÏõÂ operace se vykonajõÂ v duÊsledku zaslaÂnõÂ cÏi prÏijetõÂ zpraÂvy apod. PouzÏitelnost otevrÏenyÂch implementacõÂ zaÂvisõÂ na uÂrovni jejich implementace a na paradigmatu, kteryÂ je pouzÏit prÏi implementaci. Architektura simulacÏnõÂho systeÂmu je zalozÏena na mysÏlence maximaÂlnõÂ uÂrovneÏ otevrÏenosti. VyÂhody takto koncipovaneÂho systeÂmu se projevõÂ prÏedevsÏõÂm ve velkeÂ ŕexibiliteÏ umozÏnÏujõÂcõÂ adaptovat systeÂm podle pozÏadovanyÂch potrÏeb, a to vcÏetneÏ mozÏnosti meÏnit cÏi kombinovat ruÊzneÂ vyjadrÏovacõÂ prostrÏedky.

Na tomto mõÂsteÏ muÊzÏe mnohyÂm vytanout na mysli otaÂzka, jakaÂ je reaÂlnaÂ uplatnitelnost systeÂmu s tak velkyÂm stupneÏm otevrÏenosti, navõÂc pracujõÂcõÂm s paradigmatem OOPN. CõÂlem vyÂzkumu OOPN nenõÂ pouze vytvorÏit naÂstroj pro modelovaÂnõÂ a simulaci, ale naÂstroj umozÏnÏujõÂcõÂ vyvõÂjenyÂ model zacÏlenit do reaÂlneÂho prostrÏedõÂ. Takto pojatyÂ model pak muÊzÏe slouzÏit jako cÏaÂst prototypu cÏi prÏõÂmo aplikace. S vyuzÏitõÂm vlastnostõÂ dynamickyÂch struktur pak lze tento systeÂm chaÂpat jako platformu pro tvorbu modeluÊ a prototypuÊ aplikacõÂ s mozÏnostõÂ vyvõÂjet vlastnõÂ paradigmata a jednoduchyÂm zpuÊsobem je zacÏlenÏovat do systeÂmu. Pak muÊzÏeme na takto pojatyÂ systeÂm pohlõÂzÏet jako na zjednodusÏenou formu (ve smyslu bezpecÏnosti) operacÏnõÂho systeÂmu. Smyslem celeÂho projektu PNtalk je oveÏrÏit diskutovaneÂ vlastnosti otevrÏenyÂch systeÂmuÊ v praxi a jejich uplatneÏnõÂ v oblasti modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ agentuÊ, umeÏleÂ inteligence cÏi naÂvrhu komplexnõÂch systeÂmuÊ.

1.4 SouvisejõÂcõÂ praÂce

Problematikou modelovaÂnõÂ, objektoveÏ orientovanyÂch Petriho sõÂtõÂ a reŕektivnõÂch architektur se zabyÂvaÂ mnoho projektuÊ a pracõÂ ve sveÏteÏ. NaÂsledujõÂcõÂ vyÂcÏet lze chaÂpat jako inspirativnõÂ zdroje, ktereÂ jsem vyuzÏil ve sveÂ praÂci. V oblasti modelovaÂnõÂ muÊzÏeme najõÂt ruÊzneÂ varianty metod a prÏõÂstupuÊ, naprÏ. z aktivit na FakulteÏ informacÏnõÂch technologiõÂ VysokeÂho ucÏenõÂ technickeÂho v BrneÏ muÊzÏeme zmõÂnit techniky a naÂstroje pro tvorbu multimodeluÊ [HK03, HKPR02], simulacÏnõÂ jazyk HELEF [Hru04] nebo simulacÏnõÂ knihovnu SIMLIB [Per96] pro jazyk C++. V oblasti objektoveÏ orientovanyÂch Petriho sõÂtõÂ muÊzÏeme najõÂt shrnutõÂ ruÊznyÂch prÏõÂstupuÊ, variant a pouzÏitõÂ v [EJN97, ZH]. MysÏlenka spojenõÂ objektoveÂ orientace a Petriho sõÂtõÂ vznikla v prvnõÂ polovineÏ devadesaÂtyÂch let. JednotliveÂ prÏõÂstupy k vytvorÏenõÂ ruÊznyÂch variant objektovyÂch Petriho sõÂtõÂ si muÊzÏeme uveÂst podle jejich prÏedstaviteluÊ: dr. Charles A. Lakos [Lak95a], Christophe Sibertin- Blanc [SB94], dr. Daniel Moldt [Mol95] nebo profesor RuÈdiger Valk [Val98]. ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ spolecÏneÏ se systeÂmem PNtalk byly poprveÂ prÏedstaveny v polovineÏ devadesaÂtyÂch let 20. stoletõÂ [CÏJV97, Jan95, Jan98]. DalsÏõÂ aktivnõÂ projekty v soucÏasneÂ dobeÏ jsou naprÏ. Renew [NF98, Ren04] nebo Petri Net Kernel [KW01].

MysÏlenka objektoveÏ orientovaneÂ vyÂpocÏetnõÂ reŕektivity^2 (computational reŕection), vcÏetneÏ strukturaÂlnõÂch zmeÏn a zmeÏn chovaÂnõÂ beÏhem evoluce, byla prÏedstavena v sedmdesaÂtyÂch letech [GR89], ale korÏeny teÏchto konceptuÊ muÊzÏeme vysledovat mnohem drÏõÂve (jazyk Lisp, UniverzaÂlnõÂ TuringuÊv stroj apod.) V soucÏasneÂ dobeÏ se problematikou reŕektivnõÂch systeÂmuÊ zabyÂvajõÂ profesor Gregor Kiczales [KLM^+97] (aspektoveÏ orientovaneÂ programovaÂnõÂ) a dr. Pattie Maes [Mae87] (umeÏlaÂ inteligence), projekty Actalk [Bri99] (soubeÏzÏnaÂ praÂce ve Smalltalku prostrÏednictvõÂm reŕektivity, prÏedstavenõÂ aktoruÊ), Apertos [Yok92a] a TUNES [Tun04] (vyÂvoj vysoce ŕexibilnõÂch operacÏnõÂch systeÂmuÊ). V oblasti modelovaÂnõÂ a simulace muÊzÏeme zmõÂnit prÏõÂstupy k zavedenõÂ reŕektivity (umozÏnÏujõÂcõÂ strukturaÂlnõÂ zmeÏny modeluÊ) do systeÂmu DEVS [BZP00], a to naprÏ. Fernando J. Barros [Bar97] nebo profesor Uhrmacher [Uhr01]. Ve sveÏteÏ Petriho sõÂtõÂ muÊzÏeme naleÂzt aktivity souvisejõÂcõÂ s kombinacõÂ objektoveÂ orientace, Petriho sõÂtõÂ a reŕektivnõÂch vlastnostõÂ naprÏ. u dr. Lakose [Lak96], kteryÂ zduÊraznÏuje vyÂhody takoveÂho prÏõÂstupu v cÏisteÂ, ŕexibilnõÂ a efektivnõÂ implementaci a takeÂ v mozÏnosti prÏedstavit alternativnõÂ scheÂmata strategiõÂ plaÂnovaÂnõÂ apod.

2NeÏkdy byÂvaÂ ve spojitosti s reŕektivnõÂmi systeÂmy pouzÏit pojem reŕexe. Podle meÂho mõÂneÏnõÂ je cÏeskyÂ termõÂn reŕektivita korektnõÂ ekvivalent anglickeÂho termõÂnu reŕection. Reŕexe pak vyjadrÏuje jednu z vlastnostõÂ reŕektivnõÂch systeÂmuÊ, tj. schopnost odraÂzÏet (reŕektovat) vybraneÂ aspekty objektuÊ (cÏi jinyÂch entit).

1.5 CõÂle disertacÏnõÂ praÂce

PrezentovanaÂ disertacÏnõÂ praÂce se zabyÂvaÂ reŕektivnõÂmi prÏõÂstupy k ObjektoveÏ orientovanyÂm Petriho sõÂtõÂm (OOPN). Oproti jinyÂm prÏõÂstupuÊm prÏedstavuje obecneÏjsÏõÂ metauÂrovnÏovou architekturu, kteraÂ se neomezuje pouze na formalismus OOPN.

1.5 CõÂle disertacÏnõÂ praÂce

DisertacÏnõÂ praÂce vychaÂzõÂ z konceptu systeÂmu PNtalk pro modelovaÂnõÂ a simulaci prostrÏednictvõÂm domeÂnoveÂho paradigmatu ObjektoveÏ orientovanyÂch Petriho sõÂtõÂ (OOPN). JejõÂm cõÂlem je rozsÏõÂrÏit vyÂzkum OOPN a vytvorÏit naÂstroj umozÏnÏujõÂcõÂ zacÏlenit vyvõÂjenyÂ model do reaÂlneÂho prostrÏedõÂ, tj. naÂstroj pro prototypovaÂnõÂ. PraÂce se veÏnuje prÏõÂstupuÊm k vyjaÂdrÏenõÂ dynamickyÂch aspektuÊ modelovaÂnõÂ, simulace a prototypovaÂnõÂ. Jako zaÂkladnõÂ prÏõÂstup je diskutovaÂn princip otevrÏenyÂch implementacõÂ, kteryÂ je aplikovaÂn na architekturu otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu. OtevrÏenyÂ simulacÏnõÂ systeÂm umozÏnÏuje uvazÏovat dynamickeÂ zmeÏny modeluÊ a dynamickeÂ manipulace s modely, vcÏetneÏ spojenõÂ modeluÊ popsanyÂch OOPN s jinyÂmi paradigmaty. CõÂle disertacÏnõÂ praÂce muÊzÏeme shrnout do trÏõÂ boduÊ:

1. NaÂvrh noveÂ koncepce otevrÏeneÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu. Architektura vychaÂzõÂ z principuÊ otevrÏenyÂch implementacõÂ a objektoveÂ orientace. Koncepce naÂvrhu simulacÏnõÂho systeÂmu maÂ umozÏnit spojovat ruÊznaÂ paradigmata, provaÂdeÏt dynamickeÂ manipulace s modely i simulacÏnõÂm systeÂmem a provaÂdeÏt ruÊzneÂ druhy simulacÏnõÂch experimentuÊ.

2. ZobecneÏnõÂ prÏõÂstupu k reprezentaci domeÂnovyÂch paradigmat. OtevrÏenyÂ simulacÏnõÂ systeÂm maÂ umozÏnit kombinaci ruÊznyÂch paradigmat na uÂrovni objektuÊ i metod a jejich prÏizpuÊsobenõÂ meÏnõÂcõÂm se pozÏadavkuÊm modelovaÂnõÂ. PrÏõÂstup k popisu domeÂnovyÂch paradigmat vychaÂzõÂ z vlastnostõÂ popisu a evoluce OOPN.

3. NaÂvrh metodiky a zhodnocenõÂ aplikovatelnosti navrzÏeneÂho otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu. VyÂhody otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu se projevõÂ prÏedevsÏõÂm v jeho velkeÂ ŕexibiliteÏ umozÏnÏujõÂcõÂ adaptovat systeÂm podle pozÏadovanyÂch potrÏeb, kombinovat ruÊzneÂ vyjadrÏovacõÂ prostrÏedky pro speciőkaci modeluÊ a vytvaÂrÏet prototypy reaÂlnyÂch aplikacõÂ.

1.6 Struktura praÂce

PraÂce je slozÏena ze dvou cÏaÂstõÂ a sedmi kapitol, ktereÂ se postupneÏ veÏnujõÂ jednotlivyÂm oblastem rÏesÏeneÂho probleÂmu. PrvnõÂ cÏaÂst uvaÂdõÂ cÏtenaÂrÏe do sveÏta objektoveÂ orientace, simulacÏnõÂch naÂstrojuÊ a jazykuÊ a otevrÏenyÂch implementacõÂ (tj. reŕektivnõÂch a metauÂrovnÏovyÂch systeÂmuÊ). DruhaÂ cÏaÂst popisuje naÂvrh otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu a jeho mozÏnosti.

Po uÂvodnõÂ kapitole naÂsleduje kapitola druhaÂ, kteraÂ prÏinaÂsÏõÂ zaÂkladnõÂ shrnutõÂ objektoveÏ orientovaneÂho prÏõÂstupu k modelovaÂnõÂ a tvorbeÏ aplikacõÂ. Diskutuje soucÏasneÂ objektoveÏ orientovaneÂ naÂstroje, systeÂmy a jazyky. V zaÂveÏru uvaÂdõÂ do spojitosti pojmy objektovaÂ orientace, modelovaÂnõÂ, simulace a prototypovaÂnõÂ. TrÏetõÂ kapitola rozebõÂraÂ pojem otevrÏenaÂ implementace. VysveÏtluje jejõÂ vyÂznam a pouzÏitõÂ, deőnuje zaÂkladnõÂ pojmy a koncepci otevrÏenyÂch implementacõÂ. CÏtvrtaÂ kapitola si vsÏõÂmaÂ ruÊznyÂch spojenõÂ objektoveÂ orientace a Petriho sõÂtõÂ a provaÂdõÂ diskuzi jejich vyÂhod a nevyÂhod. DaÂle popisuje ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ (OOPN), ktereÂ tvorÏõÂ zaÂkladnõÂ formalismus prezentovaneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu. VeÏnuje se prÏedevsÏõÂm rozboru zaÂkladnõÂ struktury a mozÏnostõÂ, ktereÂ OOPN nabõÂzejõÂ.

Kapitola paÂtaÂ, zahrnutaÂ jizÏ do druheÂ cÏaÂsti praÂce, deőnuje architekturu otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu, kteryÂ vyuzÏõÂvaÂ prostrÏedkuÊ popsanyÂch v prvnõÂ cÏaÂsti ś tj. otevrÏeneÂ implementace a formalismu OOPN. SÏestaÂ kapitola diskutuje mozÏnosti teÂto architektury, jejõÂ mozÏnaÂ rozsÏõÂrÏenõÂ a pouzÏitelnost. V zaÂveÏru praÂce provedeme diskuzi navrzÏenyÂch principuÊ otevrÏeneÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu, vyÂhody a nevyÂhody teÏchto principuÊ a dalsÏõÂ smeÏrÏovaÂnõÂ vyÂvoje v teÂto oblasti.

CÏ aÂst I

Koncepce otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu

Kapitola 2

ObjektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy

V teÂto kapitole se budeme veÏnovat objektoveÂ orientaci a objektoveÏ orientovanyÂm prÏõÂstupuÊm k modelovaÂnõÂ, prototypovaÂnõÂ a simulaci. VysveÏtlõÂme si zaÂkladnõÂ pojmy objektoveÂ orientace, souvislost objektoveÂ orientace s modelovaÂnõÂm a prototypovaÂnõÂm systeÂmuÊ a uvedeme si prÏehled existujõÂcõÂch objektoveÏ orientovanyÂch jazykuÊ a systeÂmuÊ. V poslednõÂ cÏaÂsti kapitoly rozvedeme objektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy k modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ.

2.1 ObjektovaÂ orientace

2.1.1 Revoluce a evoluce v pocÏõÂtacÏovyÂch veÏdaÂch

TeÂmeÏrÏ vsÏechna veÏdnõÂ snazÏenõÂ obsahujõÂ ve sveÂ historii periody evoluce naÂsledovaneÂ periodami revoluce. V jisteÂm okamzÏiku je prezentovaÂna novaÂ revolucÏnõÂ teorie, kterou obvykle zastaÂvaÂ malaÂ skupina lidõÂ. BeÏhem cÏasu se tato novaÂ teorie ukaÂzÏe byÂt bud’ sÏpatnaÂ, nebo akceptovatelnaÂ (i kdyzÏ nemusõÂ byÂt nutneÏ pravdivaÂ). Pokud je akceptovatelnaÂ, prÏejde revolucÏnõÂ mysÏlenka do sveÂ evolucÏnõÂ faÂze. BeÏhem teÂto periody dochaÂzõÂ k vylepsÏovaÂnõÂ, kultivovaÂnõÂ teorie uÂspeÏsÏnyÂmi experimenty, objevy atd.

PocÏõÂtacÏovaÂ veÏda a programovaÂnõÂ muÊzÏeme povazÏovat za prÏõÂklad revolucÏneÏśevolucÏnõÂho cyklu [Hun97]. PrÏesun od nõÂzkouÂrovnÏoveÂho k vysokouÂrovnÏoveÂmu programovaÂnõÂ byla jedna takovaÂ revoluce. ObjektovaÂ orientace je dalsÏõÂ ukaÂzkou revoluce v programovaÂnõÂ a prÏõÂstupu k prÏenosu konceptuÊ reaÂlneÂho sveÏta do sveÏta vymezeneÂho pocÏõÂtacÏovou veÏdou. BeÏhem let se objektovaÂ orientace stala sÏiroce akceptovanou, i kdyzÏ staÂle existujõÂ lideÂ, kterÏõÂ se ptajõÂ ś k cÏemu objektovaÂ orientace? PrÏesto muÊzÏeme rÏõÂci, zÏe objektovaÂ orientace prÏecÏkala periodu revoluce v pocÏõÂtacÏoveÂ veÏdeÏ a prÏesÏla do faÂze evoluce (zprÏesnÏovaÂnõÂ a vyÂvoj), a to prÏedevsÏõÂm v oblasti metodologie naÂvrhu, modelovaÂnõÂ a tvorby softwarovyÂch produktuÊ. ObjektovaÂ orientace se stala vyÂznamnou silou v modelovaÂnõÂ a tvorbeÏ softwaru.

2.1.2 ZaÂklady objektoveÂ orientace

Existuje mnoho objektoveÏ orientovanyÂch programovacõÂch naÂstrojuÊ (naprÏ. Smalltalk, Simula, C++, Object- Pascal nebo Java ś viz kapitola 2.2) a technik pro objektoveÏ orientovaneÂ modelovaÂnõÂ, z nichzÏ nejznaÂmeÏjsÏõÂ je UML [UML04]. PrÏestozÏe mnoho uzÏivateluÊ tyto naÂstroje a technologie vyuzÏõÂvaÂ, vyÂslednyÂ efekt nenõÂ takovyÂ, jak jej objektovaÂ technologie prezentovala a jakeÂ objektovaÂ technologie skutecÏneÏ nabõÂzõÂ. Za klõÂcÏovyÂ duÊvod teÏchto neuÂspeÏchuÊ lze povazÏovat nepochopenõÂ zaÂkladnõÂho vyÂznamu objektoveÂ technologie a odpoutaÂnõÂ se od vzÏityÂch prÏedstav tvorby vyÂpocÏetnõÂch modeluÊ. V tomto pojetõÂ je objekt veÏtsÏinou chaÂpaÂn pouze jako jakaÂsi struktura, kteraÂ umozÏnÏuje cÏaÂstecÏneÏ modularizovat vyvõÂjenou aplikaci. Princip a őlozoőe objektoveÏ orientovaneÂ technologie je vsÏak radikaÂlneÏ odlisÏnyÂ.

ZaÂkladnõÂ probleÂm prÏõÂstupu k tvorbeÏ aplikacõÂ (cÏi modelovaÂnõÂ obecneÏ) by se dal charakterizovat veÏtou: AzÏ dosud se vyÂvojaÂrÏi snazÏili sladit sveÂ vyjadrÏovacõÂ prostrÏedky s pozÏadavky strojuÊ mõÂsto opacÏneÂho prÏõÂstupu

2.1 ObjektovaÂ orientace

ś prÏiblõÂzÏit vyjadrÏovacõÂ prostrÏedky strojuÊ mysÏlenõÂ a chaÂpaÂnõÂ sveÏta cÏloveÏkem. ObjektovaÂ technologie otevõÂraÂ jednu z cest, jak tohoto cõÂle dosaÂhnout. Velmi duÊlezÏitou podmõÂnkou spraÂvneÂho pouzÏitõÂ objektovyÂch prÏõÂstupuÊ je nejen zvlaÂdnutõÂ vyjadrÏovacõÂch prostrÏedkuÊ, ale prÏedevsÏõÂm metod jejich pouzÏitõÂ a nasazenõÂ na rÏesÏenõÂ konkreÂtnõÂch probleÂmuÊ. ObjektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy lze povazÏovat za soubor objektoveÏ orientovanyÂch prostrÏedkuÊ (trÏõÂdy, objekty atd.), jejich vzaÂjemnyÂch vazeb a metodologie. Velmi podstatneÂ je uveÏdomit si (tak jako i v jinyÂch technologiõÂch), zÏe objektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy nejsou cõÂlem nasÏeho snazÏenõÂ, ale prostrÏedkem k dosahovaÂnõÂ cõÂluÊ.

ZaÂkladnõÂm principem objektoveÏ orientovaneÂho naÂvrhu je myslet v reaÂlnyÂch objektech (tj. uveÏdomit si jakeÂ objekty maÂme, jak se chovajõÂ, co je trÏeba o nich veÏdeÏt), nikoli v datovyÂch strukturaÂch a proceduraÂch. Na reaÂlnyÂ sveÏt muÊzÏeme nahlõÂzÏet jako na mnozÏinu objektuÊ, ktereÂ reagujõÂ na vneÏjsÏõÂ podneÏty, a neÏktereÂ z nich mohou vyvõÂjet i vlastnõÂ aktivity. Objekt vytvorÏenyÂ v objektoveÏ orientovaneÂm programovacõÂm prostrÏedõÂ je pak abstrakcõÂ reaÂlneÂho objektu a modelovaÂnõÂ neÏjakeÂ cÏaÂsti reaÂlneÂho sveÏta je vytvaÂrÏenõÂ abstrakcõÂ nad objekty daneÂ cÏaÂsti reality. Tady je vhodneÂ uveÂst malou poznaÂmku ś dosavadnõÂ praxe je takovaÂ, zÏe se oddeÏluje modelovaÂnõÂ (tj. naleÂzaÂnõÂ tzv. konceptuaÂlnõÂch objektuÊ v rÏesÏeneÂ problematice a jejich vazeb) od programovaÂnõÂ, vytvaÂrÏenõÂ tzv. softwarovyÂch objektuÊ, ktereÂ korespondujõÂ s konceptuaÂlnõÂmi objekty jen zcÏaÂsti. RozlisÏuje se tedy hranice mezi modelovaÂnõÂm (faÂze naÂvrhu) a programovaÂnõÂm (faÂze implementace). V soucÏasnosti existujõÂ snahy o prÏiblõÂzÏenõÂ teÏchto dvou faÂzõÂ tvorby systeÂmuÊ cÏi aplikacõÂ. Vztah teÂto problematiky k prezentovaneÂmu systeÂmu bude diskutovaÂn v kapitole 4.5.3. PodrobneÏjsÏõÂ diskuzi teÂto problematiky lze takeÂ najõÂt v [KocÏ01c].

2.1.3 Pojmy objektoveÂ orientace

Existuje neÏkolik zaÂkladnõÂch pojmuÊ objektoveÂ orientace a soucÏasneÏ existuje neÏkolik variant jejich vyÂkladu. Pro zamezenõÂ mozÏnyÂch nedorozumeÏnõÂ si nynõÂ tyto pojmy uvedeme a deőnujeme jejich vyÂznam tak, jak budou chaÂpaÂny v dalsÏõÂm textu. Nejprve esenciaÂlnõÂ pojmy (v zaÂvorce je vzÏdy uveden pouzÏõÂvanyÂ anglickyÂ termõÂn):

Objekt (Object). Na objekt muÊzÏeme pohlõÂzÏet jako na cÏernou skrÏõÂnÏku (black-box), jejõÂzÏ vnitrÏnõÂ realizace je naÂm skryta. Objekt maÂ svuÊj stav, chovaÂnõÂ a identitu. Stav objektu je mnozÏina podmõÂnek, ve kteryÂch muÊzÏe objekt existovat. ZmeÏny stavu reŕektujõÂ chovaÂnõÂ objektu. ChovaÂnõÂ objektu deőnuje, jak objekt reaguje na vneÏjsÏõÂ cÏi vnitrÏnõÂ podneÏty. ChovaÂnõÂ je popsaÂno mnozÏinou operacõÂ.

TrÏõÂda (Class). TrÏõÂda je generickaÂ deőnice pro mnozÏinu podobnyÂch objektuÊ. TrÏõÂda zajisÏt’uje speciőkace atributuÊ a chovaÂnõÂ objektuÊ, jde tedy o abstrakci nad objekty. Objekt je pak instance prÏõÂslusÏneÂ trÏõÂdy.

Komunikace objektuÊ (Message passing). Objekty mezi sebou (prÏõÂpadneÏ objekt saÂm se sebou) komunikujõÂ prostrÏednictvõÂm zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv. ZpraÂva je prÏõÂjemcem (receiver) chaÂpaÂna jako pozÏadavek na provedenõÂ indikovaneÂho chovaÂnõÂ (metody) a naÂvrat vyÂsledku akce volajõÂcõÂmu objektu (sender).

ZaÂkladnõÂ charakteristika objektoveÂ orientace je uvaÂdeÏna v naÂsledujõÂcõÂch cÏtyrÏech pojmech: abstrakce, zapouzdrÏenõÂ, deÏdicÏnost a polymorősmus [Hun97]. Podle meÂho naÂzoru je mnohem lepsÏõÂ mõÂsto o deÏdicÏnosti mluvit o hierarchii, tj. hierarchickeÂm vztahu objektuÊ. Hierarchie se pak daÂ realizovat prostrÏednictvõÂm deÏdicÏnosti nebo sklaÂdaÂnõÂ objektuÊ, prÏicÏemzÏ je nutno podotknout, zÏe sklaÂdaÂnõÂ objektuÊ je podporovaÂno pouze neÏkteryÂmi dynamickyÂmi jazyky.

Abstrakce (Abstraction). VytvaÂrÏenyÂ systeÂm objektuÊ a trÏõÂd je abstrakcõÂ rÏesÏeneÂho probleÂmu. JinyÂmi slovy z domeÂnoveÂ oblasti rÏesÏeneÂho probleÂmu vybereme pouze ty relevantnõÂ informace, na jejichzÏ zaÂkladeÏ pak vytvorÏõÂme prÏõÂslusÏneÂ struktury a deőnujeme operace nad nimi a vztahy mezi nimi. OstatnõÂ informace zanedbaÂme, abstrahujeme.

2.2 PrÏehled OO jazykuÊ

ZapouzdrÏenõÂ (Encapsulation). HlavnõÂ vlastnostõÂ zapouzdrÏenõÂ je ukrytõÂ implementacÏnõÂch detailuÊ objektu. Jedinou mozÏnostõÂ, jak muÊzÏe okolõÂ objektu modiőkovat jeho stav nebo prÏistupovat k internõÂm informacõÂm, je prostrÏednictvõÂm operacõÂ, resp. zasõÂlaÂnõÂm zpraÂv.

Polymorősmus (Polymorphism). Polymorősmus lze prÏelozÏit jako mnohotvarost, schopnost vyÂskytu v mnoha formaÂch. V objektoveÏ orientovaneÂ technologii polymorősmus znamenaÂ vyÂskyt ruÊznyÂch typuÊ chovaÂnõÂ na zaÂkladeÏ jedneÂ zpraÂvy. Jinak rÏecÏeno, my muÊzÏeme objektuÊm zasõÂlat stejneÂ zpraÂvy, anizÏ znaÂme jejich typ (tj. trÏõÂdu), a zpraÂva bude zpracovaÂna prÏõÂslusÏnyÂm zpuÊsobem praÂveÏ podle typu objektu.

DeÏdicÏnost (Inheritance). DeÏdicÏnost je mechanismus vytvaÂrÏenõÂ novyÂch objektuÊ ze staryÂch mõÂrnou modiőkacõÂ jejich chovaÂnõÂ a atributuÊ. Objekt odvozenyÂ z jineÂho objektu deÏdõÂ (sdõÂlõÂ) jeho chovaÂnõÂ a mnozÏinu stavuÊ, ktereÂ muÊzÏe modiőkovat. DeÏdicÏnost lze chaÂpat jako specializaci na uÂrovni objektuÊ, tj. z obecneÏjsÏõÂho objektu generujeme objekt konkreÂtneÏjsÏõÂ. DeÏdicÏnost je veÏtsÏinou realizovaÂna jako vztah mezi trÏõÂdami, nikoliv prÏõÂmo mezi objekty (tzn. zÏe existuje hierarchie trÏõÂd s relacõÂ deÏdicÏnosti, ze kteryÂch pak vznikajõÂ jejich instance ś vlastnõÂ objekty).

SklaÂdaÂnõÂ (Composition). DalsÏõÂm podstatnyÂm rysem objektoveÏ-orientoveneÂ technologie je sklaÂdaÂnõÂ.

SklaÂdaÂnõÂ objektuÊ znamenaÂ, zÏe vnitrÏnõÂmi daty objektuÊ jsou opeÏt neÏjakeÂ jineÂ objekty. Objekt, kteryÂ je slozÏen z jinyÂch objektuÊ, pak muÊzÏe vyuzÏõÂvat funkcÏnost slozÏenyÂch objektuÊ, prÏicÏemzÏ tato funkcÏnost je vlivem zapouzdrÏenõÂ ukrytaÂ z pohledu okolõÂ objektu. V takoveÂm prÏõÂpadeÏ mluvõÂme o delegaci funkcÏnosti (tj. slozÏenyÂ objekt deleguje neÏktereÂ zpraÂvy na neÏkteryÂ ze svyÂch podobjektuÊ).

2.2 PrÏehled OO jazykuÊ

2.2.1 Historie objektoveÏ orientovanyÂch jazykuÊ

Ve sveÏteÏ programovacõÂch jazykuÊ nemuÊzÏeme jednoznacÏneÏ deőnovat rodokmen a z neÏj vyplyÂvajõÂcõÂ vlastnosti jazyka. NemuÊzÏeme rÏõÂci, jak dobryÂ je neÏjakyÂ jazyk na zaÂkladeÏ jeho prÏedchuÊdcuÊ. PrÏesto soucÏasneÂ objektoveÏ orientovaneÂ jazyky byly ovlivnÏovaÂny a inspirovaÂny prÏedchozõÂmi jazyky. Na zaÂkladeÏ teÏchto vlivuÊ si muÊzÏeme deőnovat vztah mezi ruÊznyÂmi jazyky (viz obraÂzek 2.1 ś obraÂzek se veÏnuje prÏedevsÏõÂm objektoveÏ orientovanyÂm jazykuÊm a jejich vztahu [Hun97]). Na obraÂzku muÊzÏeme videÏt dva jazyky, ktereÂ prÏedstavujõÂ dva odlisÏneÂ prÏõÂstupy k programovaÂnõÂ ś funkcionaÂlnõÂ (Lisp) a imperativnõÂ (Algol). Tyto jazyky si muÊzÏeme prÏedstavit jako korÏeny vyÂvoje v uvedenyÂch prÏõÂstupech k programovaÂnõÂ.

ImperativnõÂ prÏõÂstup muÊzÏeme rozdeÏlit do cÏtyrÏ veÏtvõÂ (z hlediska objektoveÏ orientovanyÂch jazykuÊ) ś veÏtve ovlivneÏneÂ jazyky Simula-67, C, Pascal a Ada. ObjektoveÏ orientovaneÂ jazyky, ktereÂ prÏebõÂrajõÂ principy teÏchto jazykuÊ, jsou Eiffel, C++, Objective-C, Object Pascal, Delphi a Ada95. FunkcionaÂlnõÂ prÏõÂstup lze rozdeÏlit do dvou veÏtvõÂ ś veÏtev reprezentovanaÂ jazykem CLOS a veÏtev reprezentovanaÂ jazykem Smalltalk. Tato druhaÂ veÏtev je vsÏak z pohledu cÏisteÂho rozdeÏlenõÂ na imperativnõÂ a fukcionaÂlnõÂ jazyky veÏtvõÂ hybridnõÂ, nebot’ vychaÂzõÂ z konceptuÊ, ktereÂ zavedl jazyk Simula-67 (objektovaÂ orientace) a soucÏasneÏ jazyk Lisp (funkcionaÂlnõÂ prÏõÂstup k objektuÊm). Takto lze cÏastecÏneÏ chaÂpat i v soucÏasneÂ dobeÏ velmi rozsÏõÂrÏenyÂ jazyk Java, kteryÂ je kombinacõÂ prÏõÂstupuÊ jazykuÊ C++ a Smalltalk. SpeciőckeÂ postavenõÂ zaujõÂmaÂ jazyk Self, kteryÂ muÊzÏeme chaÂpat jako pokracÏovaÂnõÂ mysÏlenek stojõÂcõÂch u zrodu jazyka Smalltalk. Z vyÂsÏe uvedenyÂch jazykuÊ si nynõÂ neÏktereÂ prÏiblõÂzÏõÂme. KomplexneÏjsÏõÂ prÏehled objektoveÏ orientovanyÂch jazykuÊ je uveden naprÏ. v [Phi95].

2.2 PrÏehled OO jazykuÊ

ObraÂzek 2.1: Strom vyÂvoje objektoveÏ orientovanyÂch jazykuÊ

2.2.2 Smalltalk

ProgramovacõÂ jazyk a systeÂm Smalltalk [GR89] patrÏõÂ v programaÂtorskeÂ praxi mezi pomeÏrneÏ noveÂ systeÂmy,^1 ale staÂle zrÏetelneÏji se ukazuje, zÏe ho nepostihne osud jinyÂch jazykuÊ a systeÂmuÊ, ktereÂ na cÏas zazaÂrÏily na softwaroveÂm nebi a poteÂ upadly v zapomneÏnõÂ. Smalltalk se postupneÏ stal naÂstrojem prÏedevsÏõÂm profesionaÂlnõÂch programaÂtoruÊ a pocÏõÂtacÏovyÂch vyÂzkumnõÂkuÊ. Smalltalk je urcÏen zejmeÂna pro vyÂzkumneÂ uÂcÏely a pro rychlyÂ naÂvrh programuÊ vyuzÏõÂvajõÂcõÂ graőckeÂ uzÏivatelskeÂ rozhranõÂ ovlaÂdaneÂ mysÏõÂ s okny, ikonami a menu. Je mimorÏaÂdneÏ vhodnyÂ pro tvorbu aplikacõÂ z oblasi umeÏleÂ inteligence a z oblasi objektoveÏ orientovanyÂch databaÂzovyÂch systeÂmuÊ. Smalltalk nenõÂ jen programovacõÂ jazyk, nebot’kromeÏ prÏekladacÏe vlastnõÂho jazyka je jeho nedõÂlnou soucÏaÂstõÂ vlastnõÂ graőckeÂ prostrÏedõÂ pro podporu tvorby a beÏhu programuÊ, ktereÂ tvorÏõÂ vlastnõÂ kompaktnõÂ objektoveÏ orientovanyÂ operacÏnõÂ systeÂm vyuzÏõÂvajõÂcõÂ bitmapovou graőku, okna, menu a ovlaÂdaÂnõÂ mysÏõÂ.

Smalltalk byl vyvõÂjen v pruÊbeÏhu 70. let 20. stoletõÂ v Palo Alto Research Center (PARC) kolektivem veÏdcuÊ vedenyÂch dr. Alanem Kayem. Na vyÂzkumu se takeÂ podõÂlel tyÂm System Concepts Laboratory. PrÏedmeÏtem vyÂzkumu byl projekt Dynabook pro vyÂvoj osobnõÂho pocÏõÂtacÏe budoucnosti s jednotnyÂm programovyÂm a vyÂvojovyÂm prostrÏedõÂm, kde nebude rozdõÂlu (naprÏ. ve vzhledu, funkcÏnosti a syntaxi prÏõÂkazuÊ) mezi operacÏnõÂm systeÂmem a aplikacÏnõÂm programovacõÂm jazykem.

Architektura stroje byla navrzÏena jako tzv. Smalltalk Virtual Machine (SVM) implementovanaÂ mikroprogramy na vyÂkonneÂm veÏtsÏõÂm pocÏõÂtacÏi. Na teÂto architekturÏe pak bylo vytvorÏeno kompletnõÂ prostrÏedõÂ sklaÂdajõÂcõÂ se z operacÏnõÂho systeÂmu, prÏekladacÏe programovacõÂho jazyka, uzÏivatelskeÂho interface a vyÂvojoveÂho i ladicõÂho prostrÏedõÂ vcÏetneÏ pocÏõÂtacÏoveÂ sõÂteÏ. VsÏe bylo jednotneÏ naprogramovaÂno pouze v jazyce Smalltalk.

PrvnõÂ, pracovnõÂ a pokusnaÂ verze systeÂmu vznikla v roce 1972 a nazyÂvala se Smalltalk-72. V navrhovaneÂm jazyce systeÂmu se nejvõÂce odrazily prvky z prvnõÂho neproceduraÂlnõÂho funkcionaÂlnõÂho jazyka LISP a prvnõÂho objektoveÏ orientovaneÂho jazyka Simula. Z teÂto verze jazyka se vyvinula po dalsÏõÂch uÂpravaÂch vyÂvojovaÂ verze jazyka Smalltalk-76 a po naÂslednyÂch uÂpravaÂch verze Smalltalk-80, kterou lze povazÏovat za soucÏasnyÂ standard.

1 Smalltalk byl dlouhaÂ leÂta pouzÏõÂvaÂn pouze malyÂm pocÏtem uzÏivateluÊ, prÏedevsÏõÂm z duÊvoduÊ nutnosti vyÂkonneÂho stroje pro provoz virtuaÂlnõÂho stroje a licencÏnõÂ politiky, avsÏak v dnesÏnõÂ dobeÏ se staÂvaÂ staÂle cÏasteÏji pouzÏõÂvanyÂm naÂstrojem pro tvorbu aplikacõÂ.

2.2 PrÏehled OO jazykuÊ

2.2.3 Simula

Simula (Simula 67) [Poo87] je objektoveÏ orientovanyÂ jazyk se systeÂmovyÂmi trÏõÂdami podporujõÂcõÂ diskreÂtnõÂ procesneÏ orientovanou simulaci. Jazyk Simula muÊzÏeme povazÏovat za prvnõÂ jazyk, kteryÂ deőnoval objektoveÏ orientovanyÂ prÏõÂstup k tvorbeÏ programuÊ. Zavedl pojmy jako jsou objekt, trÏõÂda, deÏdicÏnost atd. ZaÂkladnõÂ mysÏlenka, kterou se jazyk Simula odlisÏuje od jinyÂch objektoveÏ-orientovanyÂch jazykuÊ, spocÏõÂvaÂ v tom, zÏe kazÏdyÂ objekt konkreÂtnõÂ trÏõÂdy nenõÂ pouze statickou strukturou nesoucõÂ data a metody, ale muÊzÏe v cÏase (tedy od vzniku objektu) vyvõÂjet aktivitu (projevovat chovaÂnõÂ popsaneÂ sekvencõÂ prÏõÂkazuÊ) ś objekt je tedy asociovaÂn s procesem a jako proces jej muÊzÏeme takeÂ chaÂpat. Tato sekvence prÏõÂkazuÊ byÂvaÂ nazyÂvaÂna zÏivotnõÂ proces (life process), neÏkdy takeÂ zÏivotnõÂ koÂd (life code) trÏõÂdy. KazÏdyÂ novyÂ vytvorÏenyÂ objekt trÏõÂdy zacÏne bezprostrÏedneÏ po sveÂm vytvorÏenõÂ provaÂdeÏt svaÂ zÏivotnõÂ pravidla. Procesy mohou byÂt synchronizovaÂny (pozastaveny, uvolneÏny podle daneÂ podmõÂnky apod.) speciaÂlnõÂmi prÏõÂkazy jazyka.

2.2.4 CLOS

CLOS (The Common Lisp Object System) [KdRB91] prÏedstavuje silnyÂ a ŕexibilnõÂ typovanyÂ systeÂm. CLOS vychaÂzõÂ z jazyka Common Lisp, do ktereÂho zavaÂdõÂ prostrÏedky pro tvorbu a manipulaci s trÏõÂdami a objekty. CLOS zavaÂdõÂ pojmy jako jsou metaobjekt a metaobjektovyÂ protokol (viz kapitola 3.5). Pro kazÏdyÂ typ elementu v programu existuje korespondujõÂcõÂ zaÂkladnõÂ metaobjektovaÂ trÏõÂda, naprÏ. pro trÏõÂdu, deőnici slotu, generickou funkci, metodu atd. Velkou vyÂhodou systeÂmu CLOS je velkaÂ dynamicÏnost pramenõÂcõÂ z jeho funkcionaÂlnõÂ podstaty.

2.2.5 Self

Self [Sel04] je objektoveÏ orientovanyÂ jazyk, urcÏenyÂ pro programovaÂnõÂ zkousÏenõÂm a oveÏrÏovaÂnõÂm koÂdu (exploratory programming), zalozÏenyÂ na maleÂm pocÏtu jednoduchyÂch mysÏlenek: prototypy, sloty a chovaÂnõÂ. Prototypy kombinujõÂ deÏdicÏnost a tvorbu instancõÂ a zajisÏt’ujõÂ pracovnõÂ prostor, kteryÂ je jednodusÏsÏõÂ a ŕexibilneÏjsÏõÂ nezÏ v jinyÂch objektoveÏ orientovanyÂch jazycõÂch. Sloty uniőkujõÂ prÏõÂstup k promeÏnnyÂm a proceduraÂm (metodaÂm) ś obsahem slotu je vzÏdy objekt, prÏicÏemzÏ metody se chaÂpou jako speciaÂlnõÂ objekt. Self neoddeÏluje popis stavu od popisu chovaÂnõÂ. V jazyku Self neexistuje pojem program cÏi pocÏaÂtecÏnõÂ stav aplikace, ale objekty (a tedy aplikace) jsou vyvõÂjeny inkrementaÂlneÏ za beÏhu celeÂho systeÂmu.

VyÂchozõÂ mysÏlenky Selfu jsou inspirovaÂny jazykem Smalltalk (objektovaÂ orientace, virtuaÂlnõÂ stroj, kompaktnõÂ prostrÏedõÂ). Self byl primaÂrneÏ navrzÏen Davidem Ungarem a Randallem Smithem v roce 1986 ve spolecÏnosti Xerox PARC. PoteÂ, co se oba autorÏi prÏesunuli na Stanfordskou univerzitu (Stanford University), vyvinuli a prÏedstavili v roce 1987 prvnõÂ prÏekladacÏ. PrvnõÂ verÏejneÏ dostupnaÂ verze byla publikovaÂna v roce 1990. V soucÏasneÂ dobeÏ existuje verze 4.2.1, kteraÂ je urcÏena pro operacÏnõÂ systeÂmy Mac OS X a Solaris. Jazyk a systeÂm Self je inspirativnõÂ zdroj pro mnoho objektoveÏ orientovanyÂch jazykuÊ. PrÏedstavuje jeden z nejcÏistsÏõÂch prÏõÂstupuÊ k objektoveÂmu modelovaÂnõÂ a programovaÂnõÂ.

2.2.6 C++

Oproti jazykuÊm typu CLOS, Smalltalk nebo Self prÏedstavuje jazyk C++ [Str00] dveÏ zaÂsadnõÂ odlisÏnosti: je statickyÂ a objektovaÂ orientace byla dodaÂna dodatecÏneÏ (nebyl tedy od pocÏaÂtku navrzÏen jako objektoveÏ orientovanyÂ, ale vychaÂzel z jazyka C). NevyÂhodu jazyka C++ lze spatrÏovat prÏedevsÏõÂm v jeho statickeÂm prÏõÂstupu k programu. DalsÏõÂ jeho vlastnost, silnaÂ statickaÂ typovaÂ kontrola, muÊzÏe prÏinaÂsÏet probleÂmy v oblasti aplikace principuÊ otevrÏenyÂch implementacõÂ.

2.3 Koncept objektoveÏ orientovaneÂho modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ

2.2.7 Java

Historie programovacõÂho jazyka Java [Eck02] sahaÂ do prvnõÂ poloviny devadesaÂtyÂch let 20. stoletõÂ. V roce 1991 byl prÏedstaven jazyk OAK, kteryÂ byl puÊvodneÏ navrzÏen jako programovacõÂ prostrÏedõÂ pro spotrÏebnõÂ elektrotechniku. V pruÊbeÏhu let se z neÏj vyvinul obecnyÂ objektoveÏ orientovanyÂ jazyk, kteryÂ vyuÂstil v prezentaci prvnõÂ verze v roce 1995. V soucÏasneÂ dobeÏ existuje ve verzi 1.5.0 (beta). Jazyk a systeÂm Java je vyvõÂjen spolecÏnostõÂ SUN Microsystems. Java prÏebõÂraÂ neÏktereÂ mysÏlenky systeÂmu Smalltalk (virtuaÂlnõÂ stroj, garbage collecting, cÏaÂstecÏneÏ dynamickaÂ reŕektivita) a jazyka C++ (objektoveÏ orientovanyÂ prÏõÂstup, typovaÂ kontrola). VyÂborneÂ vlastnosti Javy odraÂzÏejõÂ skutecÏnost, zÏe velkyÂ tyÂm vyÂvojaÂrÏuÊ pracuje na vyÂvoji rozsaÂhleÂ knihovny trÏõÂd pro ruÊznaÂ aplikacÏnõÂ prostrÏedõÂ. NevyÂhody Javy lze spatrÏovat ve staÂle velkeÂm stupni staticÏnosti.

2.3 Koncept objektoveÏ orientovaneÂho modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ

Model lze obecneÏ chaÂpat jako abstrakci uvazÏovaneÂho systeÂmu. Smyslem modelu je oveÏrÏit pozÏadovaneÂ vlastnosti modelovaneÂho systeÂmu cÏi porozumeÏt uvazÏovaneÂ probleÂmoveÂ domeÂneÏ. Pro oveÏrÏovaÂnõÂ vlastnostõÂ existuje võÂce prÏõÂstupuÊ, od formaÂlnõÂch veriőkacõÂ a validacõÂ azÏ po simulace. Z toho takeÂ vyplyÂvaÂ ruÊznorodost pouzÏõÂvanyÂch modeluÊ; pro formaÂlnõÂ veriőkaci se veÏtsÏinou pouzÏõÂvajõÂ formaÂlnõÂ modely vysÏsÏõÂ uÂrovneÏ abstrakce, pro simulaci simulacÏnõÂ modely provaÂdeÏjõÂcõÂ abstrakci cÏasu, zpozÏdeÏnõÂ, zarÏõÂzenõÂ v systeÂmu apod. Pokud chceme pouze porozumeÏt rÏesÏeneÂ probleÂmoveÂ domeÂneÏ (tj. nechceme provaÂdeÏt veriőkaci vlastnostõÂ), muÊzÏeme pouzÏõÂt neÏkteryÂ z formalismuÊ pro modelovaÂnõÂ systeÂmuÊ jako naprÏ. UML [UML04] nebo prÏõÂmo manipulovat s modelem systeÂmu, kteryÂ nenõÂ tak abstraktnõÂ jako simulacÏnõÂ model, ale zaÂrovenÏ nenõÂ plnohodnotnou implementacõÂ probleÂmu ś tedy prototypovat.

2.3.1 EvolucÏnõÂ cyklus modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ

PrototypovaÂnõÂ [Kri96] muÊzÏeme chaÂpat jakou soucÏaÂst zÏivotnõÂho cyklu vyÂvoje aplikace. PrototypovaÂnõÂ bylo poprveÂ prÏedstaveno a pouzÏito v osmdesaÂtyÂch letech, tedy ve stejneÂ dobeÏ, kdy se objektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy staly populaÂrnõÂ. ZaÂkladnõÂ mysÏlenkou prototypovaÂnõÂ je vyÂvoj funkcÏnõÂho modelu aplikace, anizÏ jsou prÏedem znaÂmy vesÏkereÂ pozÏadovaneÂ aspekty a vlastnosti modelovaneÂho systeÂmu. PrÏesto je neÏkdy vyÂhodneÂ mõÂt k dispozici odlehcÏenou verzi modelu, kteraÂ umozÏnÏuje provaÂdeÏt experimenty, testovat a validovat ruÊznaÂ mozÏnaÂ rÏesÏenõÂ daneÂho probleÂmu a leÂpe rozhodovat, co je skutecÏneÏ zapotrÏebõÂ a jak toho prÏesneÏ dosaÂhnout.

EvolucÏnõÂ cyklus modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ si muÊzÏeme prÏedstavit naÂsledovneÏ. Na zaÂkladeÏ rÏesÏeneÂho probleÂmu se vytvorÏõÂ jeho model, kteryÂ slouzÏõÂ jako vyÂchozõÂ aspekt pro prototypovaÂnõÂ. Tento model muÊzÏe byÂt bud’ abstraktnõÂ nebo simulacÏnõÂ. SimulacÏnõÂm modelem lze oveÏrÏovat pozÏadovaneÂ aspekty, uprÏesnÏovat pozÏadavky na rÏesÏenyÂ probleÂm, a to s vyuzÏitõÂm principuÊ inkrementaÂlnõÂho vyÂvoje. Tento simulacÏnõÂ model lze pak pouzÏõÂt jako zaÂklad pro tvorbu prototypu. AbstraktnõÂ model slouzÏõÂ prÏedevsÏõÂm pro porozumeÏnõÂ rÏesÏeneÂ problematice a vyjaÂdrÏenõÂ vztahu mezi jednotlivyÂmi entitami modelu (viz naprÏ. jizÏ zminÏovaneÂ UML). Pokud by vsÏak neÏktereÂ z teÏchto abstraktnõÂch modeluÊ byly realizovaÂny s pouzÏitõÂm striktneÏ deőnovaneÂho formalismu, mohly by tyto modely slouzÏit jako soucÏaÂst prototypoveÂ realizace probleÂmu. BlõÂzÏe se touto problematikou zabyÂvaÂ kapitola 4.5.3.

KlasickyÂ postup prÏi praÂci se simulacÏnõÂm modelem je vytvorÏenõÂ modelu v neÏktereÂm simulacÏnõÂm jazyce, jeho prÏeklad (do strojoveÂho koÂdu, mezikoÂdu, prÏõÂpadneÏ vnitrÏnõÂ reprezentace simulacÏnõÂho naÂstroje) a poteÂ jeho simulace, experimentovaÂnõÂ s modelem s vyuzÏitõÂm daneÂho simulacÏnõÂho naÂstroje. PrÏi jakeÂkoliv zmeÏneÏ modelu nebo jeho atributuÊ je nutneÂ celou tuto proceduru opakovat. Pro lepsÏõÂ manipulaci se simulacÏnõÂm modelem (prÏedevsÏõÂm pro experimentovaÂnõÂ) by vsÏak bylo vyÂhodneÏjsÏõÂ mõÂt mozÏnost uskutecÏnÏovaÂnõÂ dynamickyÂch zmeÏn, tj. zmeÏn chovaÂnõÂ cÏi struktury modelu za beÏhu simulace. VhodnyÂm prostrÏedõÂm pro realizaci teÏchto pozÏadavkuÊ jsou dynamickeÂ systeÂmy zalozÏeneÂ na objektoveÏ orientovanyÂch

2.3 Koncept objektoveÏ orientovaneÂho modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ

principech. Modely jsou veÏtsÏinou vytvaÂrÏeny s pouzÏitõÂm jednoho typu paradigmatu (naprÏ. Petriho sõÂteÏ [Lak95a, SB94, Mol95, Val98, Jan95], SIMLIB [Per96], Simula [Poo87] apod.) ObcÏas je vsÏak vhodneÂ urcÏiteÂ cÏaÂsti systeÂmu modelovat pomocõÂ ruÊznyÂch paradigmat, kteraÂ jsou pro vyjaÂdrÏenõÂ dõÂlcÏõÂho probleÂmu vhodneÏjsÏõÂ.

2.3.2 ModelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ v simulacÏnõÂm systeÂmu

PrototypovaÂnõÂ ke sveÂmu zdaÂrneÂmu pouzÏitõÂ potrÏebuje prostrÏedõÂ pro vyÂvoj, metody, techniky, formalismy a naÂstroje umozÏnÏujõÂcõÂ a usnadnÏujõÂcõÂ tvorbu prototypuÊ. Jako adekvaÂtnõÂ zaÂklad se jevõÂ praÂveÏ pouzÏitõÂ objektoveÏ orientovanyÂch prÏõÂstupuÊ a dynamickyÂch prostrÏedkuÊ, jakeÂ prÏedstavuje naprÏõÂklad Self a Smalltalk. Architektura systeÂmu prezentovaneÂho v teÂto praÂci je zalozÏena na konceptech, ktereÂ nabõÂzõÂ Smalltalk. Preference Smalltalku prÏed Selfem vychaÂzõÂ z naÂsledujõÂcõÂch uÂvah. Formalismem diskutovanyÂm jako zaÂkladnõÂ paradigma simulacÏnõÂho systeÂmu jsou ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ (viz kapitola 4), ktereÂ jsou svou podstatou splynutõÂm Petriho sõÂtõÂ a jazyka Smalltalk. DalsÏõÂm podstatnyÂm duÊvodem je i dostupnost systeÂmuÊ Smalltalk a Self. VirtuaÂlnõÂ stroj Selfu je implementovaÂn pro podstatneÏ mensÏõÂ pocÏet pocÏõÂtacÏovyÂch architektur a operacÏnõÂch systeÂmuÊ nezÏ virtuaÂlnõÂ stroj Smalltalku. Smalltalk je takeÂ v programaÂtorskeÂ praxi võÂce rozsÏõÂrÏenyÂ.

Jak vyplyÂvaÂ z vyÂsÏe uvedeneÂho textu, hranice mezi neÏkteryÂmi modely UML, simulacÏnõÂm modelem a prototypovaÂnõÂm nemusõÂ byÂt zcela jednoznacÏneÂ. PrezentovanaÂ praÂce se veÏnuje modelovaÂnõÂ, simulaci a prototypovaÂnõÂ a prÏedevsÏõÂm systeÂmu pro praÂci s dynamickyÂmi simulacÏnõÂmi modely a prototypy. Jednou z klõÂcÏovyÂch mysÏlenek je spojit nebo alesponÏ maximaÂlneÏ zjednodusÏit vazbu mezi modelem a prototypem. Tedy mysÏlenka, zÏe model muÊzÏe slouzÏit (po prÏõÂpadnyÂch malyÂch zmeÏnaÂch) soucÏasneÏ jako prototyp nebo (v neÏkteryÂch prÏõÂpadech) i jako soucÏaÂst vyÂsledneÂ aplikace.

Kapitola 3

Koncepce otevrÏenyÂch systeÂmuÊ

V teÂto kapitole se budeme veÏnovat pojmu otevrÏenyÂ systeÂm. V prezentovaneÂ praÂci se pod tõÂmto pojmem rozumõÂ takovyÂ systeÂm, kteryÂ vyuzÏõÂvaÂ vlastnostõÂ otevrÏenyÂch implementacõÂ. Nejprve se podõÂvaÂme detailneÏji na evolucÏnõÂ proces objektu a rozdeÏlenõÂ objektuÊ podle jejich vyÂznamu. Na zaÂkladeÏ prezentovaneÂho rozboru si pak prÏiblõÂzÏõÂme pojem otevrÏeneÂ implementace systeÂmuÊ, a to zejmeÂna ze dvou hledisek: co tento pojem znamenaÂ a procÏ je vyÂhodneÂ se jõÂm zabyÂvat. S otevrÏenyÂmi implementacemi souvisejõÂ pojmy reŕektivita, metauÂrovnÏoveÂ architektury a metaobjektovyÂ protokol, ktereÂ budou takeÂ prezentovaÂny.

3.1 EvolucÏnõÂ proces objektu

V teÂto kapitole se budeme veÏnovat aktivitaÂm objektu beÏhem jeho zÏivota, a to z pohledu zpuÊsobu, jakyÂm provaÂdõÂ sveÂ aktivity. ChovaÂnõÂ objektu je popsaÂno metodami a vlastnõÂ cÏinnost je daÂna instancemi teÏchto metod (jinyÂmi slovy vyvolaÂnõÂm metod). Evoluce objektu pak probõÂhaÂ na zaÂkladeÏ prÏijõÂmanyÂch zpraÂv, ktereÂ evokujõÂ prÏõÂslusÏneÂ metody. Aktivita objektu rÏõÂkaÂ, zda je objekt pasivnõÂ soucÏaÂstõÂ systeÂmu (tj. zda jeho evoluce zaÂvisõÂ pouze na prÏõÂjmu zpraÂv ze sveÂho okolõÂ), nebo zda je schopen evoluce bez nutnosti vneÏjsÏõÂch podneÏtuÊ (tj. zda jeho evoluce nenõÂ prÏõÂmo zaÂvislaÂ na vneÏjsÏõÂch zpraÂvaÂch). KlõÂcÏovyÂm aspektem zÏivotnõÂho procesu objektu je zpuÊsob zpracovaÂnõÂ zpraÂv, a proto se zameÏrÏõÂme prÏedevsÏõÂm na ruÊzneÂ prÏõÂstupy ke zpracovaÂnõÂ zpraÂv.

3.1.1 ChovaÂnõÂ objektuÊ

Pod pojmem chovaÂnõÂ objektu budeme rozumeÏt zpuÊsob, jakyÂm objekty zpracovaÂvajõÂ vneÏjsÏõÂ podneÏty (tj. jakyÂm zpuÊsobem prÏijõÂmajõÂ a zpracovaÂvajõÂ zpraÂvy), prÏõÂp. jakyÂm zpuÊsobem generujõÂ vnitrÏnõÂ podneÏty (tj. zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv, synchronizace apod.) Evoluce objektuÊ, a tedy i systeÂmu, je pak daÂna reakcemi na tyto podneÏty. MuÊzÏeme rozlisÏit trÏi zaÂkladnõÂ vlastnosti, ktereÂ deőnujõÂ chovaÂnõÂ objektu:

• Komunikace. Komunikace mezi objekty probõÂhaÂ na zaÂkladeÏ zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv. KlõÂcÏovou entitou je zpraÂva a zpuÊsob jejõÂho zpracovaÂnõÂ prÏõÂjemcem zpraÂvy. ZpracovaÂnõÂ muÊzÏe byÂt synchronnõÂ nebo asynchronnõÂ, zpraÂvy mohou mõÂt deőnovaneÂ priority apod. DuÊlezÏitou vlastnostõÂ komunikace je prÏenos prÏõÂmeÂho vyÂsledku zpraÂvy (naÂvratovaÂ hodnota metody) volajõÂcõÂmu objektu.

• ZpracovaÂnõÂ zpraÂvy. Objekt muÊzÏe zpraÂvu zpracovat implicitneÏ (naprÏ. Smalltalk [GR89]) nebo explicitneÏ (naprÏ. AcTalk [Bri99]). ImplicitnõÂ zpracovaÂnõÂ znamenaÂ, zÏe objekt ihned po prÏijetõÂ zpraÂvy vyvolaÂ prÏõÂslusÏnou akci, po jejõÂmzÏ ukoncÏenõÂ prÏedaÂ zpeÏt volajõÂcõÂ entiteÏ vyÂsledek akce. VolajõÂcõÂ entita prÏitom cÏekaÂ na tento vyÂsledek. ExplicitnõÂ zpracovaÂnõÂ znamenaÂ, zÏe objekt po prÏõÂjmu zpraÂvy saÂm rozhoduje, kdy a za jakyÂch podmõÂnek zpraÂvu zpracuje.

3.1 EvolucÏnõÂ proces objektu

• Synchronizace. Synchronizace vnitrÏnõÂch procesuÊ objektu deőnuje, jakyÂm zpuÊsobem objekt kontroluje soubeÏzÏnyÂ vyÂpocÏet nad svyÂm vnitrÏnõÂm stavem, tj. explicitnõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂv, zpracovaÂnõÂ vnitrÏnõÂch udaÂlostõÂ apod.

Proces zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv (message passing) muÊzÏeme rozdeÏlit na dva typy:

• SynchronnõÂ. OdesõÂlatel zpraÂvy cÏekaÂ na dokoncÏenõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂvy prÏõÂjemcem. Podle typu aktivity objektu je zpraÂva zpracovaÂna bud’ v kontextu procesu odesõÂlatele, nebo prÏõÂjemce (beÏzÏneÏjsÏõÂ je v kontextu procesu odesõÂlatele).

• AsynchronnõÂ. OdesõÂlatel zpraÂvy necÏekaÂ na dokoncÏenõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂvy prÏõÂjemcem, ale pouze zasõÂlaÂ zÏaÂdost o zpracovaÂnõÂ zpraÂvy a okamzÏiteÏ pokracÏuje ve sveÂ vlastnõÂ cÏinnosti. Po ukoncÏenõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂvy prÏõÂjemcem muÊzÏe byÂt (nemusõÂ) odesõÂlateli zpraÂvy prÏedaÂn prÏõÂmyÂ vyÂsledek zpraÂvy (nejcÏasteÏji opeÏt asynchronnõÂ zpraÂvou). Jak vyplyÂvaÂ z charakteru koncepce asynchronnõÂch zpraÂv, nejsou uplatnitelneÂ v systeÂmu, kteryÂ je tvorÏen pouze pasivnõÂmi objekty.

3.1.2 Aktivita objektu

ChovaÂnõÂ objektu je popsaÂno sadou operacõÂ, ktereÂ jsou asociovaÂny s prÏõÂslusÏnyÂmi metodami. ZpraÂva je pak chaÂpaÂna jako zÏaÂdost o provedenõÂ prÏõÂslusÏneÂ operace. Na tomto mõÂsteÏ musõÂme rozlisÏit (prÏi prvnõÂm prÏiblõÂzÏenõÂ) tyto zaÂkladnõÂ faÂze zpracovaÂnõÂ zpraÂvy: prÏõÂjem zpraÂvy, zpracovaÂnõÂ zpraÂvy a prÏenos vyÂsledneÂ hodnoty. Pokud je prÏõÂjemci zaslaÂna zpraÂva, dojde nejprve k jejõÂmu prÏijetõÂ, v dalsÏõÂm kroku ke zpracovaÂnõÂ (tj. vyvolaÂnõÂ prÏõÂslusÏneÂ metody) a naÂsledneÏ k prÏenosu vyÂsledneÂ (naÂvratoveÂ) hodnoty metody zpeÏt do mõÂsta volaÂnõÂ. Pro implicitnõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂv platõÂ, zÏe vsÏechny faÂze probeÏhnou okamzÏiteÏ a najednou. Pro explicitnõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂvy platõÂ, zÏe tyto faÂze nemusõÂ naÂsledovat teÏsneÏ za sebou, tzn. zÏe po prÏijetõÂ zpraÂvy muÊzÏe dojõÂt k jejõÂmu zpracovaÂnõÂ v blõÂzÏe neurcÏeneÂm cÏase (podrobneÏji tuto problematiku popisuje kapitola 5.4). Podle zpuÊsobu zasõÂlaÂnõÂ a zpracovaÂnõÂ zpraÂv muÊzÏeme rozdeÏlit objekty do dvou kategoriõÂ:

• PasivnõÂ objekt. Objekt je pasivnõÂ soucÏaÂst modelu, kteryÂ reaguje pouze na vneÏjsÏõÂ podneÏty. PrÏijõÂmaÂ pouze synchronnõÂ zpraÂvy, ktereÂ zpracovaÂvaÂ implicitneÏ.

• AktivnõÂ objekt (aktor). Zkusme nynõÂ deőnici objektu doplnit o internõÂ chovaÂnõÂ (zÏivotnõÂ proces), ktereÂ nenõÂ spojeno s nutnostõÂ vneÏjsÏõÂch podneÏtuÊ, ale pouze s objektem samotnyÂm. Objekt s internõÂm chovaÂnõÂm je objekt zÏivyÂ a muÊzÏe saÂm vysõÂlat podneÏty do sveÂho okolõÂ nebo vyvolat modiőkaci sveÂho vnitrÏnõÂho stavu. TakovyÂ objekt nazveÏme aktor. NejcÏasteÏjsÏõÂm prostrÏedkem pro realizaci internõÂho chovaÂnõÂ je proces. Objekt zapouzdrÏuje chovaÂnõÂ, data a proces. Aktor je schopen zpracovaÂvat synchronnõÂ i asynchronnõÂ zpraÂvy, a to implicitneÏ nebo explicitneÏ.

S prÏõÂstupem aktivnõÂho objektu ovsÏem vznikaÂ probleÂm kooperace a synchronizace procesuÊ nad objektem. V jednom cÏasoveÂm okamzÏiku muÊzÏe nad objektem beÏzÏet neÏkolik procesuÊ, ktereÂ mohou modiőkovat jeho vnitrÏnõÂ stav ś jde o soubeÏh procesuÊ. Proces vznikaÂ jako reakce na zaslanou zpraÂvu. To znamenaÂ, zÏe vyvolanou metodu muÊzÏeme povazÏovat za jeden proces. ZaÂkladnõÂm prÏedpokladem pro spraÂvnou interpretaci aktivnõÂho objektu je vzaÂjemneÂ vyloucÏenõÂ akcõÂ jednotlivyÂch procesuÊ (pokud je to nutneÂ). Existuje võÂce variant vzaÂjemneÂho vyloucÏenõÂ:

OptimistickaÂ. PrÏedpokladem je, zÏe kazÏdyÂ proces muÊzÏe ovlivnÏovat stav objektu a je nutneÂ synchronizovat navzaÂjem pouze tyto procesy. ZaÂkladnõÂ mysÏlenka teÂto varianty je, zÏe kazÏdyÂ proces si musõÂ ohlõÂdat svou kritickou sekci, kteraÂ maÂ byÂt synchronizovaÂna s ostatnõÂmi.

KonzervativnõÂ. PrÏedpokladem je, zÏe kazÏdyÂ proces ovlivnÏuje stav objektu a je nutneÂ zajistit, aby v daneÂm okamzÏiku byl aktivnõÂ praÂveÏ jeden proces. To samo o sobeÏ jesÏteÏ k zajisÏteÏnõÂ vzaÂjemneÂho vyloucÏenõÂ

3.2 Klasiőkace modeluÊ

nestacÏõÂ. Pokud by dochaÂzelo k prÏepõÂnaÂnõÂ kontextuÊ mezi procesy, muÊzÏe dojõÂt k nekonzistencõÂm stavu objektu a reprezentace stavu objektu v procesu. Proto je navõÂc k pozÏadavku aktivity praÂveÏ jednoho procesu prÏidaÂn pozÏadavek vykonaÂnõÂ procesu atomicky. ZaÂkladnõÂm principem tohoto prÏõÂstupu je fronta zpraÂv. KazÏdaÂ prÏõÂchozõÂ zpraÂva je ulozÏena do fronty prÏõÂchozõÂch zpraÂv. Objekt obsahuje plaÂnovacÏ, kteryÂ rozhoduje, kteraÂ zpraÂva bude v dalsÏõÂm kroku zpracovaÂna. TõÂmto principem je zajisÏteÏna invokace pouze jednoho procesu (metody) v daneÂm cÏase. Jak vyplyÂvaÂ z podstaty zpracovaÂnõÂ zpraÂvy, jde o asynchronnõÂ prÏõÂstup. Tento prÏõÂstup se takeÂ neÏkdy nazyÂvaÂ Object-oriented concurrent programming (OOCP) [Bri99] a je zobecneÏnõÂm objektoveÏ orientovaneÂho prÏõÂstupu k modelovaÂnõÂ.

UdaÂlostnõÂ. Tato varianta je pouzÏita v prÏõÂpadeÏ OOPN a posleÂze zobecneÏna pro celyÂ simulacÏnõÂ systeÂm.

PrÏedpokladem je, zÏe zaÂkladnõÂ vyÂkonnou jednotkou nenõÂ proces, ale udaÂlost. Proces je tvorÏen sekvencõÂ udaÂlostõÂ, ktereÂ obecneÏ nemusõÂ byÂt kauzaÂlneÏ svaÂzaneÂ. Pro vzaÂjemneÂ vyloucÏenõÂ provaÂdeÏnõÂ udaÂlostõÂ platõÂ stejnaÂ pravidla jako pro konzervativnõÂ variantu s procesy.

3.2 Klasiőkace modeluÊ

PrÏedchozõÂ kapitola se veÏnovala chovaÂnõÂ objektu ve smyslu vyÂpocÏetnõÂm, tj. jakyÂm zpuÊsobem zpracovaÂvaÂ zpraÂvy, jakyÂm zpuÊsobem probõÂhaÂ evoluce objektu. To je jeden aspekt souvisejõÂcõÂ s deőnicõÂ objektu, kteryÂ je relevantnõÂ z pohledu realizace (implementace) vyÂpocÏetnõÂho prostrÏedõÂ a pouze cÏaÂstecÏneÏ z pohledu rÏesÏenõÂ vlastnõÂho (domeÂnoveÂho) probleÂmu. NynõÂ se podõÂvaÂme podrobneÏji na modelovaÂnõÂ jako takoveÂ, tj. na speciőkaci rÏesÏeneÂho probleÂmu s vyuzÏitõÂm vybraneÂho paradigmatu.

ModelovaÂnõÂ systeÂmuÊ spocÏõÂvaÂ ve vytvaÂrÏenõÂ tzv. abstraktnõÂch modeluÊ reaÂlneÂho sveÏta, ze kteryÂch se pak vytvaÂrÏejõÂ simulacÏnõÂ modely. Tyto modely jsou urcÏeny k experimentuÊm a oveÏrÏovaÂnõÂ charakteristik modelovaneÂho probleÂmu empirickyÂmi a statistickyÂmi metodami. Tvorba modeluÊ probõÂhaÂ na domeÂnoveÂ uÂrovni, tj. na uÂrovni seÂmanticky korespondujõÂcõÂ s rÏesÏenyÂm (modelovanyÂm) probleÂmem. Naproti tomu model vyÂpocÏetnõÂho chovaÂnõÂ deőnuje strukturu vyÂpocÏetnõÂho systeÂmu a vztahy mezi jednotlivyÂmi komponentami tohoto systeÂmu. Jako prÏõÂklad si muÊzÏeme uveÂst vyÂpocÏetnõÂ systeÂm Smalltalk: jistaÂ mnozÏina trÏõÂd (resp. instance teÏchto trÏõÂd) tvorÏõÂ vyÂpocÏetnõÂ model celeÂho systeÂmu, deőnuje strukturu vazeb, komunikacÏnõÂ protokol a chovaÂnõÂ objektuÊ. ProstrÏednictvõÂm teÏchto objektuÊ pak uzÏivatel (cÏi prÏõÂmo domeÂnovyÂ model) vytvaÂrÏõÂ domeÂnovyÂ model rÏesÏeneÂho probleÂmu v tomto vyÂpocÏetnõÂm systeÂmu.

DomeÂnovyÂ model. DomeÂnovyÂ model je model rÏesÏeneÂho probleÂmu v daneÂm domeÂnoveÂm paradigmatu.

Popisuje strukturu, vazby a chovaÂnõÂ modelovaneÂ cÏaÂsti reality. SimulacÏnõÂ model je model umõÂsteÏnyÂ do reaÂlneÂho vyÂpocÏetnõÂho prostrÏedõÂ ś domeÂnovyÂ simulacÏnõÂ model je tedy reprezentovaÂn vyÂpocÏetnõÂm modelem.

VyÂpocÏetnõÂ model. VyÂpocÏetnõÂ model je reprezentacõÂ domeÂnoveÂho modelu v systeÂmu. Deőnuje vyÂpocÏetnõÂ chovaÂnõÂ objektuÊ, tzn. zpuÊsob zpracovaÂnõÂ zpraÂv, evokace metod, deőnuje raÂmec pro externõÂ zaÂsahy do domeÂnoveÂho modelu apod. Tato praÂce se de facto zabyÂvaÂ vyÂpocÏetnõÂmi modely a jejich reprezentacemi. To pak tvorÏõÂ jaÂdro otevrÏeneÂ implementace simulacÏnõÂho systeÂmu.

3.3 OtevrÏeneÂ systeÂmy

OtevrÏenyÂ systeÂm si muÊzÏeme deőnovat ruÊznyÂmi zpuÊsoby. JelikozÏ se jednaÂ o klõÂcÏovou vlastnost teoretickyÂch uÂvah a praktickyÂch aspektuÊ prezentovanyÂch v teÂto praÂci, pokusõÂme se nynõÂ popsat a vysveÏtlit tento pojem z neÏkolika hledisek. PuÊjde prÏedevsÏõÂm o hledisko vyÂznamoveÂ (tj. procÏ se vlastneÏ zabyÂvaÂme otevrÏenyÂmi systeÂmy) a realizacÏnõÂ (tj. vyÂstavby raÂmce ś frameworku ś pro budovaÂnõÂ otevrÏenyÂch systeÂmu na jeho zaÂkladeÏ).

3.3 OtevrÏeneÂ systeÂmy

3.3.1 Koncepce otevrÏenyÂch implementacõÂ

SoucÏasnyÂ trend v systeÂmech pro podporu komplexnõÂch aplikacõÂ (naprÏ. operacÏnõÂ systeÂmy) je umozÏnit aplikacõÂm nejen pouzÏõÂvat sluzÏby nabõÂzeneÂ danyÂm softwarem, ale takeÂ poskytnout prostrÏedky k rÏõÂzenõÂ poskytovanyÂch sluzÏeb. To znamenaÂ, zÏe aplikace maÂ mozÏnost modiőkovat zpuÊsob provaÂdeÏnõÂ sluzÏeb systeÂmu apod. Tento trend se muÊzÏe zdaÂt byÂt v protikladu k tradicÏneÏjsÏõÂmu prÏõÂstupu ś tzv. abstrakci cÏerneÂ skrÏõÂnÏky (black-box abstraction). Ta rÏõÂkaÂ, zÏe neÏjakyÂ modul (objekt) by meÏl odkryÂvat svou funkcionalitu, ale skryÂvat jejõÂ implementaci. PrÏõÂstup ukryÂvaÂnõÂ maÂ nesporneÏ mnoho vyÂhod, prÏedevsÏõÂm v oblasti portability, znovupouzÏitelnosti cÏi jednoduchosti naÂvrhoveÂho procesu. Naproti tomu lze najõÂt i nevyÂhody spojeneÂ prÏedevsÏõÂm s vyÂbeÏrem źvhodneÏjsÏõÂž implementace pozÏadovaneÂho chovaÂnõÂ (rozhranõÂ), s prÏizpuÊsobenõÂm vybranyÂch cÏaÂstõÂ prostrÏedõÂ, ve ktereÂm je modul nasazen, cÏi s evolucõÂ modelu prÏi jeho beÏhu.

Principy otevrÏeneÂ implementace nabõÂzejõÂ rÏesÏenõÂ uvedenyÂch probleÂmuÊ. Je trÏeba podotknout, zÏe tyto principy by meÏly byÂt chaÂpaÂny spõÂsÏe jako raÂmec (framework) pro võÂce ŕexibilnõÂ naÂvrh a pouzÏitõÂ źcÏernyÂch skrÏõÂneÏkž.^1 OtevrÏeneÂ implementace dodrzÏujõÂ zaÂsady kvalitnõÂho naÂvrhu rozhranõÂ [Hof88] :

• RozhranõÂ je konzistentnõÂ. RozhranõÂ poskytuje operace pojmenovaneÂ podle jasneÂho a nemeÏnneÂho klõÂcÏe. NavõÂc podobneÂ nebo stejneÂ operace ruÊznyÂch objektuÊ majõÂ stejneÂ identiőkaÂtory.

• RozhranõÂ je esenciaÂlnõÂ. RozhranõÂ poskytuje operace, ktereÂ zarucÏujõÂ plnou poskytovanou funkcionalitu objektu (komponenty).

• RozhranõÂ je minimaÂlnõÂ. RozhranõÂ poskytuje pokud mozÏno minimaÂlnõÂ mnozÏinu operacõÂ. SlozÏiteÏjsÏõÂ akce se pak dosahujõÂ provedenõÂm prÏõÂslusÏnyÂch operacõÂ ze zaÂkladnõÂho rozhranõÂ.

• RozhranõÂ je skryÂvajõÂcõÂ. RozhranõÂ deklaruje barieÂru mezi poskytovanou operacõÂ a jejõÂ implementacõÂ.

NejvõÂce pouzÏõÂvanyÂm principem otevrÏeneÂ implementace je metauÂrovnÏovaÂ architektura a s nõÂ spojenyÂ metaobjektovyÂ protokol. Tento princip je vyuzÏõÂvaÂn i v naÂvrhu simulacÏnõÂho systeÂmu, a proto se mu v dalsÏõÂ cÏaÂsti budeme veÏnovat.

3.3.2 MetauÂ rovnÏoveÂ architektury

VyÂraz meta^2 vyjadrÏuje vysÏsÏõÂ sfeÂru rÏõÂzenõÂ, de facto informace o informacõÂch. Tato deőnice je ovsÏem prÏõÂlisÏ obecnaÂ a muÊzÏe byÂt aplikovaÂna na mnoho probleÂmuÊ. Proto si nynõÂ vyÂraz meta a spojenõÂ meta-level adaptujeme na nasÏe pojetõÂ ve sveÏteÏ objektuÊ. PrÏedpoklaÂdejme, zÏe program je reprezentovaÂn mnozÏinou objektuÊ a v neÏkteryÂch prÏõÂpadech je chovaÂnõÂ objektuÊ popsaÂno trÏõÂdami, tedy trÏõÂdnõÂmi objekty. My ovsÏem potrÏebujeme rozlisÏit rÏõÂdicõÂ sfeÂru od sfeÂry domeÂnoveÂ. Abychom toho dosaÂhli, prÏedstavõÂme si dveÏ ruÊzneÂ uÂrovneÏ toku rÏõÂzenõÂ: domeÂnovou uÂrovenÏ (domain level)^3 a metauÂrovenÏ (meta level) [Mae87].

Jako prÏõÂklad si muÊzÏeme uveÂst Smalltalk [GR89, FJ89]. KazÏdaÂ trÏõÂda maÂ svou metatrÏõÂdu, kteraÂ maÂ stejnyÂ vyÂznam jako trÏõÂdy pro beÏzÏneÂ objekty. JelikozÏ metatrÏõÂdy rÏõÂdõÂ chovaÂnõÂ trÏõÂd, tedy mohou byÂt chaÂpaÂny jako metaobjekty pro trÏõÂdy. Architektura Smalltalku zavaÂdõÂ meta-uÂrovenÏ (reprezentovanou metatrÏõÂdami) pro rÏõÂzenõÂ trÏõÂd. Na zaÂkladeÏ rozlisÏovaÂnõÂ ruÊznyÂch uÂrovnõÂ v systeÂmu muÊzÏeme deőnovat naÂsledujõÂcõÂ pojmy:

DomeÂnovaÂ uÂrovenÏ (domain level): AplikacÏnõÂ uÂrovenÏ, kteraÂ popisuje (deőnuje) rÏesÏenyÂ probleÂm prostrÏednictvõÂm daneÂho paradigmatu. Na teÂto uÂrovni probõÂhaÂ evoluce domeÂnovyÂch objektuÊ (tj. objektuÊ, ktereÂ majõÂ prÏõÂmou vazbu na reaÂlnyÂ rÏesÏenyÂ probleÂm).

1NenõÂ dobreÂ (a ani to principy otevrÏenyÂch implementacõÂ nedeÏlajõÂ) zavrhnout źcÏerneÂ skrÏõÂnÏkyž. V neÏkteryÂch prÏõÂpadech je vsÏak vyÂhodneÂ mõÂt k dispozici mechanismy, jak tento koncept (cÏaÂtecÏneÏ) obejõÂt.

2VyÂraz meta pochaÂzõÂ z rÏecÏtiny a znamenaÂ za nebo po. V nasÏem pojetõÂ to lze chaÂpat jako oznacÏenõÂ pro neÏco, co stojõÂ za (tedy v pozadõÂ za) neÏjakyÂm objektem a vyjadrÏuje (popisuje) jeho aspekty.

3V literaturÏe byÂvaÂ obvykle tato uÂrovenÏ oznacÏovaÂna jako zaÂkladnõÂ (base level). My se vsÏak prÏidrzÏõÂme oznacÏenõÂ domeÂnovaÂ uÂrovenÏ (domain level), protozÏe to podle meÂho naÂzoru leÂpe vystihuje podstatu teÂto uÂrovneÏ ś reprezentace rÏesÏeneÂho probleÂmu (viz 3.2).

3.4 Reŕektivita

Meta uÂrovenÏ (meta level): Meta uÂrovenÏ je generickyÂ pojem, kteryÂ vytvaÂrÏõÂ prostor pro evoluci systeÂmovyÂch (rÏõÂdicõÂch, implementacÏnõÂch) metaobjektuÊ. Metaobjekty popisujõÂ, rÏõÂdõÂ, implementujõÂ cÏi modiőkujõÂ domeÂnoveÂ objekty. V prÏõÂpadeÏ võÂceuÂrovnÏoveÂ architektury muÊzÏe metaobjekt ovlaÂdat i jineÂ metaobjekty.

MetaobjektovyÂ protokol (metaobject protocol): ObjektoveÏ orientovaneÂ rozhranõÂ umozÏnÏujõÂcõÂ komunikaci objektuÊ domeÂnovyÂch uÂrovnõÂ a meta uÂrovnõÂ. Metaobjekt je pevnou soucÏaÂstõÂ systeÂmu, a tudõÂzÏ metaprotokol je sestaven a znaÂm prÏedem. PrÏestozÏe je metaprotokol pevneÏ stanoven, existuje mozÏnost jeho inkrementaÂlnõÂho vyÂvoje (viz cÏasovaÂ a typovaÂ klasiőkace reŕektivity, kap. 3.4.2 a 3.4.3).

DomeÂnovyÂ protokol (domainobject protocol): DomeÂnovyÂ protokol deőnuje operace nabõÂzeneÂ domeÂnovyÂm objektem. DomeÂnovyÂ protokol je vytvaÂrÏen uzÏivatelem (prÏõÂp. samotnyÂm systeÂmem cÏi modelem) bud’staticky, nebo beÏhem zÏivota systeÂmu.

DomeÂnovaÂ operace (domain operation): Operace z domeÂnoveÂho protokolu.

MetaobjektovaÂ operace (metaobject operation): Operace z metaobjektoveÂho protokolu.

3.4 Reŕektivita

S otevrÏenyÂmi implementacemi a metauÂrovnÏovyÂmi architekturami uÂzce souvisejõÂ jejich reŕektivnõÂ vlastnosti. V naÂsledujõÂcõÂm textu proto budeme tuto problematiku diskutovat. Nejprve si uvedeme zaÂkladnõÂ deőnici reŕektivity:

Reŕektivita (reŕection) je proces uvazÏovaÂnõÂ systeÂmu o sobeÏ sameÂm a jednaÂnõÂ systeÂmu nad sebou samyÂm [MMWY92]. K odhalenõÂ internõÂch aspektuÊ objektu (reiőcation) reŕektivnõÂ systeÂm vcÏlenÏuje speciaÂlnõÂ data (reiőable data), kteraÂ reprezentujõÂ nebo implementujõÂ jeho strukturaÂlnõÂ a vyÂpocÏetnõÂ aspekty v sobeÏ na metauÂrovni.

Jak je videÏt z prÏedchozõÂ deőnice reŕektivity (nebo leÂpe reŕektivnõÂho systeÂmu), jde o takovyÂ systeÂm, kteryÂ maÂ saÂm v sobeÏ prostrÏedky pro modiőkaci sveÂ struktury cÏi sveÂho chovaÂnõÂ, a to pouze prostrÏednictvõÂm teÏchto prostrÏedkuÊ (viz naÂvrh kvalitnõÂho rozhranõÂ, kap. 3.3.1). ProtozÏe tato deőnice je prÏõÂlisÏ faÂdnõÂ a protozÏe existuje celaÂ rÏada variant reŕektivnõÂch prÏõÂstupuÊ k tvorbeÏ systeÂmuÊ, uvedeme si nynõÂ prakticÏteÏjsÏõÂ deőnice, se kteryÂmi budeme daÂle pracovat v tomto textu.

VyjdeÏme z prÏedpokladu meta prÏõÂstupu k vytvorÏenõÂ reŕektivnõÂho systeÂmu. ObecneÏ pak muÊzÏeme rÏõÂci, zÏe meta uÂrovenÏ rÏõÂdõÂ domeÂnovou uÂrovenÏ ve dvou krocõÂch [Paw98]:

• DomeÂnovyÂ objekt volaÂ metaobjekt s zÏaÂdostõÂ o zmeÏnu seÂmantiky svyÂch operacõÂ nebo struktury. Tento prÏõÂstup byÂvaÂ nazyÂvaÂn reiőkace (reiőcation)^4 implementace nebo seÂmantickyÂch aspektuÊ objektu.

• Po ukoncÏenõÂ reiőkace je rÏõÂzenõÂ prÏedaÂno z metaobjektu zpeÏt domeÂnoveÂmu objektu. ProtozÏe metaobjekt zmeÏnil cÏaÂst domeÂnoveÂho objektu, jeho chovaÂnõÂ cÏi reprezentace je nynõÂ zmeÏneÏna. Tento proces se nazyÂvaÂ reŕektovaÂnõÂ (reŕecting) zmeÏn zpeÏt do domeÂnoveÂho objektu.

Vztah mezi domeÂnovyÂm objektem a metaobjektem (meta relationship) nenõÂ symetrickyÂ. ZatõÂmco metaobjekt potrÏebuje znaÂt internõÂ reprezentaci domeÂnoveÂho objektu k tomu, aby mohl provaÂdeÏt operace

4Reify podle vyÂkladoveÂho slovnõÂku znamenaÂ consider an abstract concept to be real. V nasÏem pojetõÂ to muÊzÏeme chaÂpat jako vytvaÂrÏenõÂ konkreÂtnõÂch dat cÏi informacõÂ z abstraktnõÂch konceptuÊ objektu, ktereÂ mohou byÂt kontrolovaÂny metaobjektem a tõÂm mohou byÂt kontrolovaÂny prÏõÂslusÏneÂ aspekty objektu.

3.4 Reŕektivita

nad seÂmantickyÂmi aspekty objektu (struktura, chovaÂnõÂ), domeÂnovyÂ objekt nepotrÏebuje znaÂt internõÂ reprezentaci metaobjektu. DomeÂnovyÂ objekt potrÏebuje pouze veÏdeÏt, jak poslat reiőkacÏnõÂ zpraÂvu (reiőcation message) a ktereÂ informace na domeÂnoveÂ uÂrovni jsou relevantnõÂ pro metaobjekt.

Zkusme si nynõÂ (na zaÂkladeÏ prÏedchozõÂch uÂvah) deőnovat naÂsledujõÂcõÂ dva pojmy, ktereÂ se prÏõÂmo vaÂzÏou k termõÂnu reŕektivnõÂ systeÂm:

Reiőkace (reiőcation): Operace zahrnujõÂcõÂ explicitnõÂ vyjaÂdrÏenõÂ domeÂnovyÂch konceptuÊ nebo mechanizmuÊ, ktereÂ jsou transparentnõÂ pro programaÂtora. Tyto reiőkovaneÂ koncepty jsou obvykle implementovaÂny v metaobjektech (tedy na meta uÂrovni). Lze rÏõÂci, zÏe reiőkacÏnõÂ proces nastane v okamzÏiku, kdy domeÂnovaÂ uÂrovenÏ prÏedaÂ rÏõÂzenõÂ meta uÂrovni.

Reŕektivita (reŕection): Operace zahrnujõÂcõÂ modiőkace interpretace domeÂnoveÂ uÂrovneÏ k zajisÏteÏnõÂ zmeÏn seÂmantiky objektuÊ domeÂnoveÂ uÂrovneÏ. Lze rÏõÂci, zÏe proces reŕexe nastane v okamzÏiku, kdy meta uÂrovenÏ zpracuje neÏkteryÂ speciaÂlnõÂ vyÂpocÏet a prÏedaÂ rÏõÂzenõÂ zpeÏt zaÂkladnõÂ uÂrovni.

Nutno podotknout, zÏe se obcÏas slova reiőcation a reŕection pouzÏõÂvajõÂ nezaÂvisle na tom, kteraÂ meta komunikace praÂveÏ nastaÂvaÂ. CÏasto zaÂlezÏõÂ na uÂhlu pohledu autora, kteryÂ si zvolõÂ jako klõÂcÏovyÂ pro popis daneÂho probleÂmu. Pokud je zduÊrazneÏno, zÏe je to praÂveÏ meta uÂrovenÏ, kteraÂ modiőkuje domeÂnovou uÂrovenÏ, muÊzÏeme hovorÏit o reŕektiviteÏ (reŕection point of view). Naopak, pokud jako klõÂcÏovou mysÏlenku uprÏednostnÏujeme fakt, zÏe je to domeÂnovaÂ uÂrovenÏ, kteraÂ je modiőkovaÂna meta uÂrovnõÂ, muÊzÏeme hovorÏit o reiőkaci (reiőcation point of view) [Paw98]. Jako prÏõÂklad lze uveÂst jazyky a systeÂmy OpenC++ a Inguana. OpenC++ pouzÏõÂvaÂ slovo reŕect k zõÂskaÂnõÂ reference na domeÂnovyÂ objekt, zatõÂmco Inguana pouzÏõÂvaÂ slovo reify k vyjaÂdrÏenõÂ teÂhozÏ vyÂznamu. V teÂto praÂci se prÏidrzÏõÂme terminologie z pohledu reŕektivity.

3.4.1 VyÂpocÏetnõÂ a strukturaÂlnõÂ reŕektivita

V teÂto kapitole budeme diskutovat dva ruÊzneÂ pohledy na reŕektivitu: strukturaÂlnõÂ (structural reŕection) a vyÂpocÏetnõÂ (behavioral reŕection) [Fer89]. StrukturaÂlnõÂ reŕektivita reiőkuje strukturaÂlnõÂ aspekty domeÂnoveÂho objektu, jako jsou naprÏ. deÏdicÏnost, mnozÏina operacõÂ nabõÂzenaÂ objektem, implementace operacõÂ apod. Naproti tomu vyÂpocÏetnõÂ reŕektivita se zameÏrÏuje na reiőkaci vyÂpocÏtu, tj. na zpuÊsoby a mozÏnosti provaÂdeÏnõÂ evoluce objektuÊ. NicmeÂneÏ rozdeÏlenõÂ reŕektivity na dva nezaÂvisleÂ typy je extreÂmnõÂm pohledem. Ve veÏtsÏineÏ prÏõÂpaduÊ implementace reŕektivnõÂch systeÂmuÊ jde o kombinaci obou principuÊ, prÏicÏemzÏ je kladen veÏtsÏõÂ duÊraz na jeden z nich.

VyÂpocÏetnõÂ reŕektivita je typicky pouzÏõÂvanaÂ v operacÏnõÂch systeÂmech a komunikacõÂch. Jako prÏõÂklad si muÊzÏeme uveÂst reŕektivnõÂ operacÏnõÂ systeÂm Apertos [Yok92b], implementujõÂcõÂ spraÂvu systeÂmovyÂch objektuÊ (system object management) na metauÂrovni. JednõÂm z hlavnõÂch vyÂhod tohoto prÏõÂstupu je, zÏe naprÏ. zminÏovanyÂ systeÂm Apertos umozÏnÏuje adaptovat systeÂmoveÂ strategie rÏõÂzenõÂ (system policies) na lepsÏõÂ mozÏneÂ sluzÏby. DalsÏõÂ prÏõÂklady systeÂmuÊ vyuzÏõÂvajõÂcõÂ vlastnostõÂ vyÂpocÏetnõÂ reŕektivity jsou CodA [McA95], Iguana [GC96] nebo Actalk [Bri99]. VeÏtsÏina z teÏchto systeÂmu implementuje takeÂ strukturaÂlnõÂ reŕektivitu.

StrukturaÂlnõÂ reŕektivita implikuje, zÏe na metauÂrovni musõÂ byÂt popsaÂna domeÂnovaÂ uÂrovenÏ (nebo jejõÂ vyÂznacÏneÂ vlastnosti). PrÏõÂkladem systeÂmuÊ, ktereÂ vyuzÏõÂvajõÂ strukturaÂlnõÂ reŕektivitu, jsou CLOS [KdRB91] nebo OpenC++ v2 [Chi95]. SpolecÏnaÂ technika pro docõÂlenõÂ strukturaÂlnõÂ reŕektivitu je zavedenõÂ metatrÏõÂd. MetatrÏõÂda je metaobjekt, kteryÂ rÏõÂdõÂ neÏkolik domeÂnovyÂch objektuÊ. Jako prÏõÂklad si muÊzÏeme uveÂst Run-Time Type Identiőcation v C++ [Str92].

Souhrn: VyÂpocÏetnõÂ reŕektivita je võÂce vhodnaÂ a prÏõÂmo prÏipravenaÂ k implementaci neÏkteryÂch systeÂmovyÂch mechanizmuÊ, zatõÂmco strukturaÂlnõÂ reŕektivita je sÏiroce uplatnÏovanaÂ pro jazykovaÂ rozsÏõÂrÏenõÂ.

3.5 MetaobjektovyÂ protokol

3.4.2 CÏ asovaÂ klasiőkace reŕektivity

MetauÂrovnÏoveÂ architektury jsou typicky vyvõÂjeny na poli interpretovanyÂch jazykuÊ. To pramenõÂ z jednoducheÂho duÊvodu ś interpret programu musõÂ zkonstruovat mnoho informacõÂ (reify data) o programu. Tyto informace nejsou pouzÏõÂvaneÂ vlastnõÂm programem, ale slouzÏõÂ interpretu pro vykonaÂvaÂnõÂ programu. V kontextu reŕektivnõÂho programovaÂnõÂ to vsÏak muÊzÏe byÂt prÏõÂmo interpretace programu, kteraÂ je podstatou vyÂpocÏtu, tzn. zÏe reŕektivnõÂ vyÂpocÏet slouzÏõÂ k urcÏenõÂ toho, jak interpretovat program. Tedy podstatnyÂm rysem reŕektivnõÂho programovaÂnõÂ je, zÏe dokaÂzÏe dynamicky adaptovat interpretaci programu (prÏõÂp. seÂmantiku domeÂnovyÂch objektuÊ). Pokud se interpret rozsÏõÂrÏõÂ o reŕektivnõÂ vlastnosti prostyÂm prÏidaÂnõÂm podpory pro odkrytõÂ meta-informacõÂ domeÂnoveÂmu programu, umozÏnõÂ to programu ovlivnÏovat rozhodovacõÂ proces interpretu dynamickyÂmi zmeÏnami meta-informacõÂ. Tento prÏõÂstup nazveme dynamickaÂ reŕektivita.

V prÏõÂpadeÏ kompilovanyÂch jazykuÊ takeÂ existujõÂ metainformace o programu. GenerovaÂnõÂ metainformacõÂ muÊzÏe byÂt rozsÏõÂrÏeno pro potrÏeby reŕektivity a zprÏõÂstupneÏno programu. Tyto informace jsou vytvaÂrÏeny beÏhem kompilace a oproti interpretovanyÂm jazykuÊm jsou implicitnõÂ a nemeÏnneÂ (tj. nelze je dynamicky meÏnit). Tento prÏõÂstup nazveme statickaÂ reŕektivita. NicmeÂneÏ tento koncept prÏinaÂsÏõÂ jednu zaÂsadnõÂ vyÂhodu oproti vytvaÂrÏenõÂ metainformacõÂ za beÏhu ś prÏedstavuje mnohem mensÏõÂ rezÏii prÏi evoluci programu. SoucÏasnyÂ trend ve vytvaÂrÏenõÂ reŕektivnõÂch systeÂmuÊ je prÏesunout proces reŕexe tak blõÂzko dobeÏ kompilace, jak je to jen mozÏneÂ (z hlediska uÂtlumu vyÂhod dynamickeÂ reŕektivity).

3.4.3 TypovaÂ klasiőkace reŕektivity

Jakkoliv by se mohlo zdaÂt, zÏe klasiőkace reŕektivity podle cÏasu (tedy zda zpuÊsob zõÂskaÂvaÂnõÂ reiőkacÏnõÂch dat je daÂn staticky prÏi kompilaci nebo dynamicky za beÏhu systeÂmu) je dostacÏujõÂcõÂ, zavaÂdõÂ se navõÂc jesÏteÏ typovaÂ klasiőkace metauÂrovnÏovyÂch systeÂmuÊ [Chi96]. Ta rozlisÏuje, zda je takovyÂ systeÂm zalozÏen na objektech nebo trÏõÂdaÂch. V trÏõÂdneÏ zalozÏenyÂch systeÂmech jsou metaobjekty navrzÏeny jako metaobjekty pro trÏõÂdy (tedy jako metatrÏõÂdy), tudõÂzÏ existuje obvyklaÂ instancÏnõÂ vazba mezi metaobjektem (tj. metatrÏõÂdou) a domeÂnovyÂm objektem (tj. trÏõÂdou). Jako typickyÂ prÏõÂklad si muÊzÏeme uveÂst systeÂm Smalltalk [GR89], kde trÏõÂdy jsou chaÂpaÂny jako objekty, tj. instance svyÂch metatrÏõÂd. V objektoveÏ zalozÏenyÂch reŕektivnõÂch systeÂmech jsou metaobjekty navrzÏeny jako metaobjekty pro objekty, tzn. zÏe domeÂnovyÂ objekt nenõÂ instancõÂ sveÂho metaobjektu. V tomto prÏõÂpadeÏ jsou metaobjekty chaÂpaÂny spõÂsÏe jako objekty, ktereÂ zastupujõÂ domeÂnoveÂ objekty v systeÂmu a prÏi jejich evoluci.

3.5 MetaobjektovyÂ protokol

NejpodstatneÏjsÏõÂ aspekty, tyÂkajõÂcõÂ se metauÂrovnÏovyÂch architektur, jsou jednak struktura rozdeÏlenõÂ rÏõÂdicõÂho toku a ovsÏem zpuÊsob komunikace mezi metauÂrovneÏmi a domeÂnovyÂmi uÂrovneÏmi. Proto cÏasto byÂvajõÂ objektoveÏ orientovaneÂ metauÂrovnÏoveÂ architektury nazyÂvaÂny jako metaobjektovyÂ protokol (MOP). Tento pojem byl poprveÂ pouzÏit v systeÂmu CLOS [KdRB91]. MOP znamenaÂ deklaraci rozhranõÂ pro prÏizpuÊsobenõÂ systeÂmu cÏi jazyka [GC95]. Tento protokol muÊzÏeme rozdeÏlit do trÏõÂ kategoriõÂ [Zim96]: explicitnõÂ (explicit metaobject protocol), implicitnõÂ (implicit metaobject protocol) a vnitrÏnõÂ (inter metaobject protocol).

3.5.1 ExplicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol

RozhranõÂ explicitnõÂho metaprotokolu je pouzÏito domeÂnovyÂmi objekty pro komunikaci s metaobjekty k zajisÏteÏnõÂ prÏõÂmeÂho rÏõÂzenõÂ chovaÂnõÂ domeÂnoveÂho objektu. NaprÏ. domeÂnovyÂ objekt muÊzÏe pozÏaÂdat metaobjekt o serializaci sveÂho stavu (tj. ulozÏenõÂ stavu domeÂnoveÂho objektu). ExplicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol nenõÂ transparentnõÂ pro domeÂnoveÂ objekty, ale je nesmõÂrneÏ uzÏitecÏnyÂ pro prÏizpuÊsobenõÂ a rÏõÂzenõÂ implementace. Na obraÂzku 3.1 jsou zobrazeny jednotliveÂ typy metaobjektoveÂho protokolu. ExplicitnõÂ MOP je naznacÏen plnou cÏarou s sÏipkou ve tvaru plneÂho trojuÂhelnõÂku. Na uvedeneÂm prÏõÂkladu je naznacÏen domeÂnovyÂ objekt,

3.6 SysteÂmy s metauÂrovnÏovou architekturou

ObraÂzek 3.1: Kategorie metaobjektoveÂho protokolu

kteryÂ zasõÂlaÂ meta zpraÂvu (tj. operaci z MOP) vybraneÂmu metaobjektu. Typicky muÊzÏe tato zpraÂva vyvolat replikaci objektu apod. JelikozÏ jde o explicitnõÂ zpraÂvu, muÊzÏe vyvolat pozastavenõÂ evoluce domeÂnoveÂho objektu do doby vyrÏõÂzenõÂ metaoperace.

3.5.2 ImplicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol

V kontrastu s explicitnõÂm metaobjektovyÂm protokolem, kdy objekt musõÂ prÏõÂmo evokovat operace metaobjektu, existuje implicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol, kteryÂ je z pohledu domeÂnovyÂch objektuÊ transparentnõÂ. K vyvolaÂnõÂ operacõÂ z implicitnõÂho metaobjektoveÂho protokolu tedy dochaÂzõÂ bez prÏõÂmeÂ a veÏdomeÂ uÂcÏasti domeÂnoveÂho objektu. Pokud je neÏjakyÂ koÂd (operace) vyvolaÂn na metauÂrovni, muÊzÏe automaticky, transparentneÏ a bezprostrÏedneÏ ovlivnÏovat aspekty chovaÂnõÂ nebo strukturaÂlnõÂ aspekty domeÂnoveÂho objektu. Tato implikace byÂvaÂ v literaturÏe oznacÏovaÂna jako kauzaÂlnõÂ konektivita (causal connectivity) [Mae87].

Na obraÂzku 3.1 je implicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol naznacÏen cÏaÂrkovanou cÏarou s sÏipkou ve tvaru vyplneÏneÂho trojuÂhelnõÂku. PlnaÂ cÏaÂra ukoncÏenaÂ prostou sÏipkou pak reprezentuje komunikaci (zaslaÂnõÂ zpraÂvy) mezi domeÂnovyÂmi objekty. V reakci na zaslaÂnõÂ domeÂnoveÂ zpraÂvy dojde k vyvolaÂnõÂ operace z implicitnõÂho metaobjektoveÂho protokolu. ObecneÏ byÂvaÂ tento protokol őxnõÂ, protozÏe jeho volaÂnõÂ je zabudovaÂno v okamzÏiku prÏekladu domeÂnoveÂho koÂdu. ZpuÊsob implementace pak zaÂvisõÂ na pouzÏiteÂm vyÂpocÏetnõÂm modelu, prÏicÏemzÏ na neÏm takeÂ zaÂvisõÂ naÂrocÏnost implementace.

3.5.3 InternõÂ metaobjektovyÂ protokol

Tento protokol je podobnyÂ explicitnõÂmu metaprotokolu s tõÂm rozdõÂlem, zÏe slouzÏõÂ pro vzaÂjemnou komunikaci metaobjektuÊ a je skryt z pohledu domeÂnovyÂch objektuÊ. Na obraÂzku 3.1 je internõÂ metaobjektovyÂ protokol naznacÏen plnou cÏarou s sÏipkou ve tvaru praÂzdneÂho trojuÂhelnõÂku. SlouzÏõÂ primaÂrneÏ pro prÏenos informacõÂ mezi metaobjekty.

3.6 SysteÂmy s metauÂrovnÏovou architekturou

V teÂto cÏaÂsti si uvedeme neÏkolik dalsÏõÂch ukaÂzek jazykuÊ a systeÂmuÊ jako reprezentaci metaobjektoveÂho protokolu (cÏi metauÂrovnÏovyÂch architektur). Tyto jazyky a systeÂmy slouzÏõÂ jako inspirace mozÏnostõÂ a pouzÏitõÂ jednotlivyÂch prÏõÂstupuÊ k aplikaci reŕektivnõÂch konceptuÊ.

3.6 SysteÂmy s metauÂrovnÏovou architekturou

3.6.1 OpenC++ v1

OpenC++ v1 [CM93] reŕektuje chovaÂnõÂ objektu v cÏase jeho beÏhu volaÂnõÂm metauÂrovneÏ za prÏedpokladu, zÏe nastane jedna ze trÏõÂ udaÂlostõÂ:

• volaÂnõÂ metody,

• vytvaÂrÏenõÂ obektu,

• prÏõÂstup k atributuÊm objektu.

ZaÂkladnõÂ mysÏlenka spocÏõÂvaÂ v tom, zÏe programaÂtor na domeÂnoveÂ uÂrovni explicitneÏ (pomocõÂ speciaÂlnõÂ formy) oznacÏõÂ trÏõÂdu, metodu cÏi atribut. Preprocesor prÏidaÂ prÏõÂslusÏnyÂ C++ koÂd, kteryÂ zajisÏt’uje volaÂnõÂ metod metaobjektu. Takto vniklyÂ koÂd je pak prÏelozÏen standardnõÂm prÏekladacÏem C++. PrÏi pokusu o prÏõÂstup k neÏjakeÂ takto oznacÏeneÂ komponenteÏ pak dojde k evokaci prÏõÂslusÏneÂ metody metaobjektu.

NaÂsledujõÂcõÂ koÂd ukazuje prÏõÂklad domeÂnoveÂho programovaÂnõÂ v OpenC++ v1. KoÂd obsahuje deőnici trÏõÂdy C, jejõÂzÏ instance jsou reŕektovaÂny instancemi trÏõÂdy MC (tedy instance trÏõÂdy MC reprezentuje metaobjekt pro instanci trÏõÂdy C). PrÏi invokaci metod func(int) a update(int) dojde k reiőkaci na domeÂnovou uÂrovenÏ. Reiőkace metody update(int) je navõÂc parametrizovaÂna kategoriõÂ s naÂzvem write.

// MOP reflect class C: MC;
class C {
  public:
    C();
    // MOP reflect:
      int func(int);
    // MOP reflect(write):
      int update(int);
    ...

} TrÏõÂda MC musõÂ byÂt deklarovanaÂ jako potomek speciaÂlnõÂ trÏõÂdy MetaObj. Ta pak deőnuje operace zajisÏt’ujõÂcõÂ reiőkaci domeÂnoveÂ uÂrovneÏ. OpenC++ v1 tedy implementuje reŕektivitu chovaÂnõÂ, a to v cÏase kompilace (statickaÂ reŕektivita).

3.6.2 CodA

CodA [McA95] je objektovyÂ systeÂm, zalozÏenyÂ na metaobjektoveÂm protokolu (MOP) s dynamickou (runtime) reŕektivitou, implementovanyÂ nad Smalltalkem. Je zameÏrÏen prÏedevsÏõÂm na usnadneÏnõÂ implementace distribuovanyÂch objektuÊ a zmeÏn chovaÂnõÂ objektuÊ beÏhem jejich evoluce. DomeÂnovyÂ objekt muÊzÏe byÂt rÏõÂzen mnozÏinou sedmi metaobjektuÊ (Send, Accept, Queue, Receive, Protocol, Execution, and State). UzÏivatel muÊzÏe modiőkovat chovaÂnõÂ domeÂnovyÂch objektuÊ zmeÏnou neÏkteryÂch z metaobjektuÊ cÏi derivacõÂ novyÂch typuÊ metaobjektuÊ.

3.6.3 Apertos

Apertos [Yok92b] je operacÏnõÂ systeÂm zalozÏenyÂ na reŕektivnõÂm pracovnõÂm raÂmci (framework). V tomto modelu jsou systeÂmoveÂ objekty podporovaÂny skupinou metaobjektuÊ, ktereÂ jsou v systeÂmu Apertos nazyÂvaÂny metaprostor (metaspace). Objekty a metaobjekty jsou reprezentovaÂny uvnitrÏ metahierarchie, kteraÂ je deőnovanaÂ uzÏivatelem. To znamenaÂ, zÏe muÊzÏe vznikat neomezenyÂ pocÏet metaprostoruÊ (v souladu s pozÏadavky uzÏivateluÊ), prÏicÏemzÏ jednotliveÂ metaobjekty mohou byÂt sdõÂleny ruÊznyÂmi metaprostory. Apertos muÊzÏeme klasiőkovat jako MOP s vyÂpocÏetneÏ orientovanou reŕektivitou.

3.6 SysteÂmy s metauÂrovnÏovou architekturou

3.6.4 AcTalk

AcTalk (Actors in SmallTalk) [Bri99, Bri88] je metauÂrovnÏovaÂ architektura implementovanaÂ ve Smalltalku. PrÏedstavuje aktoroveÏ zalozÏeneÂ paralelnõÂ objekty k jinak pasivnõÂmu objektoveÂmu prostrÏedõÂ. K tomu vyuzÏõÂvaÂ metauÂrovnÏoveÂ architektury a metaobjektovyÂ protokol. Jeho hlavnõÂm cõÂlem je zajistit testovacõÂ framework pro popis chovaÂnõÂ objektuÊ v prostrÏedõÂ, ktereÂ primaÂrneÏ podporuje soubeÏzÏnyÂ (concurrent) beÏh a interakci na zaÂkladeÏ zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv (message passing). Tento framework prÏinaÂsÏõÂ neÏktereÂ mysÏlenky (prÏedevsÏõÂm aktivnõÂ objekty), ktereÂ je mozÏno braÂt jako inspiraci pro vyÂvoj simulacÏnõÂho systeÂmu popisovaneÂho v teÂto praÂci.

Kapitola 4

Petriho sõÂteÏ jako prostrÏedek pro modelovaÂnõÂ, simulaci a prototypovaÂnõÂ

Petriho sõÂteÏ byly vyvinuty v sÏedesaÂtyÂch a sedmdesaÂtyÂch letech 20. stoletõÂ a brzy se ukaÂzaly byÂt vhodnyÂm jazykem pro popis a analyÂzu synchronizace, komunikace a sdõÂlenõÂ zdrojuÊ mezi paralelnõÂmi procesy. PrÏesto se prÏi praktickeÂm pouzÏitõÂ naraÂzÏelo na dveÏ zaÂsadnõÂ nevyÂhody. VytvaÂrÏenyÂ model byl cÏasto neprÏimeÏrÏeneÏ velkyÂ, protozÏe vesÏkeraÂ manipulace s daty musela byÂt reprezentovaÂna prÏõÂmo v sõÂt’oveÂ strukturÏe. Petriho sõÂteÏ takeÂ neobsahovaly koncept hierarchie, takzÏe bylo nemozÏneÂ vytvaÂrÏet skutecÏneÏ rozsaÂhleÂ modely jako mnozÏinu separaÂtnõÂch submodeluÊ. Tyto probleÂmy byly odstraneÏny prÏi vyÂvoji vysokouÂrovnÏovyÂch Petriho sõÂtõÂ a hierarchickyÂch Petriho sõÂtõÂ v osmdesaÂtyÂch letech. Jednou z nejznaÂmeÏjsÏõÂch variant vysokouÂrovnÏovyÂch Petriho sõÂtõÂ je CPN (Coloured Petri Nets). CPN spojuje jak strukturovaÂnõÂ dat, tak i hierarchickou dekompozici beze ztraÂty sõÂly puÊvodnõÂho formalismu.

V devadesaÂtyÂch letech se zacÏaly objevovat mysÏlenky spojenõÂ vysokouÂrovnÏovyÂch Petriho sõÂtõÂ s objektovou orientacõÂ [ZH]. V teÂto kapitole si prÏiblõÂzÏõÂme neÏkolik variant spojenõÂ objektoveÂ orientace a Petriho sõÂtõÂ a daÂle se budeme veÏnovat speciőckeÂ formeÏ objektoveÏ zameÏrÏenyÂch Petriho sõÂtõÂ ś ObjektoveÏ orientovanyÂm Petriho sõÂtõÂm (OOPN) [Jan98], ktereÂ jsou vyvõÂjeny od poloviny devadesaÂtyÂch let na FakulteÏ informacÏnõÂch technologiõÂ VysokeÂho ucÏenõÂ technickeÂho v BrneÏ.

4.1 ObjektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy k Petriho sõÂtõÂm

4.1.1 Renew

V oblasti objektoveÏ orientovanyÂch systeÂmuÊ a Petriho sõÂtõÂ probõÂhaÂ intenzivnõÂ vyÂzkum na ruÊznyÂch veÏdeckyÂch pracovisÏtõÂch ve sveÏteÏ. Jako prÏõÂklad si muÊzÏeme uveÂst University of Hamburk , kde probõÂhaÂ vyÂzkum a vyÂvoj ObjektovyÂch Petriho sõÂtõÂ (OPN) [Mol95], ktereÂ se svou podstatou blõÂzÏõÂ OOPN (viz kapitola 4.2). Jejich nejzajõÂmaveÏjsÏõÂ vlastnostõÂ jsou synchronnõÂ kanaÂly podobajõÂcõÂ se svyÂmi vlastnostmi synchronnõÂm portuÊm (viz kapitola 4.2.4). Na University of Hamburk byl takeÂ vyvinut naÂstroj pro simulaci teÏchto sõÂtõÂ ś ReNew [NF98, Ren04]. NaÂstroj ReNew byl implementovaÂn v jazyce Java a ten takeÂ tvorÏõÂ inskripcÏnõÂ jazyk OPN. DeőnovaneÂ sõÂteÏ (objekty) jsou prÏeklaÂdaÂny do koÂdu jazyka Java a poteÂ prÏeklaÂdaÂny do mezikoÂdu Javy jako ktereÂkoliv jineÂ trÏõÂdy. TrÏõÂdy OPN tedy korespondujõÂ prÏõÂmo s trÏõÂdami Javy a oproti prÏõÂstupu OOPN neposkytujõÂ takovou ŕexibilitu. Z toho vyplyÂvaÂ, zÏe beÏhem evoluce OPN nelze provaÂdeÏt transparentnõÂ zmeÏny stavu aktivnõÂch sõÂtõÂ cÏi zmeÏny chovaÂnõÂ objektuÊ.

4.1.2 Petri Net Kernel

Petri Net Kernel [KW01] se od ostatnõÂch objektoveÏ orientovanyÂch prÏõÂstupuÊ k Petriho sõÂtõÂm odlisÏuje v jednom zaÂsadnõÂm aspektu ś netvorÏõÂ ucelenyÂ formalismus. NaÂstroj, kteryÂ s tõÂmto formalismem pracuje,

4.2 ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ

vsÏak vytvaÂrÏõÂ infrastrukturu pro tvorbu dalsÏõÂch naÂstrojuÊ zalozÏenyÂch na Petriho sõÂtõÂch, vcÏetneÏ aplikacõÂ pro jejich analyÂzu, modiőkaci, simulaci nebo veriőkaci. Petri Net Kernel nenõÂ omezen na jeden typ Petriho sõÂtõÂ, ale umozÏnÏuje uzÏivateluÊm pouzÏõÂt jejich speciőckaÂ rozsÏõÂrÏenõÂ a implementovat noveÂ algoritmy pro analyÂzu, simulaci cÏi veriőkaci.

4.1.3 ObjektoveÂ Petriho sõÂteÏ

JednõÂm z mnoha prÏõÂstupuÊ k objektoveÂ orientaci Petriho sõÂtõÂ jsou takeÂ Object Petri Nets vyvinuteÂ C. Lakosem [Lak95b, Lak95a, Lak97]. Tyto sõÂteÏ jsou jistou formou zobecneÏnõÂ hierarchickeÂ Petriho sõÂteÏ. JednaÂ se o pomeÏrneÏ univerzaÂlnõÂ a ŕexibilnõÂ rÏesÏenõÂ, avsÏak deőnice a pouzÏityÂ formalismus jsou komplikovaneÂ.

4.1.4 KooperativnõÂ sõÂteÏ

Koncepce kooperativnõÂch sõÂtõÂ (Cooperative Nets) [SB94] se blõÂzÏõÂ deőnici a seÂmantice OOPN. ZaÂsadnõÂ rozdõÂl spocÏõÂvaÂ v konceptu tvorby instancõÂ sõÂtõÂ v objektu. ZatõÂmco v pojetõÂ OOPN existuje jedna sõÂt’jako objektovaÂ a pro kazÏdou metodu existuje zvaÂsÏtnõÂ sõÂt’, v pojetõÂ kooperativnõÂch sõÂtõÂ existuje pro kazÏdyÂ objekt praÂveÏ jedna sõÂt’. V okamzÏiku vyvolaÂnõÂ metody vznikaÂ instance prÏõÂslusÏneÂ sõÂteÏ a argumenty metody se vlozÏõÂ do prÏõÂslusÏnyÂch mõÂst (OOPN). V pojetõÂ koooperativnõÂch sõÂtõÂ se v reakci na zaslanou zpraÂvu vlozÏõÂ argumenty zpraÂvy do prÏõÂslusÏnyÂch mõÂst sõÂteÏ objektu.

Souhrn: VsÏechny vyÂsÏe uvedeneÂ ukaÂzky ruÊznyÂch prÏõÂstupuÊ k objektoveÏ orientovanyÂm Petriho sõÂtõÂm nebo objektovyÂm prostrÏedõÂm pro vyÂvoj ruÊznyÂch variant Petriho sõÂtõÂ se svou podstatou blõÂzÏõÂ varianteÏ ObjektoveÏ orientovanyÂch Petriho sõÂtõÂ (OOPN). ZaÂsadnõÂ rozdõÂl mezi OOPN a jinyÂmi formalismy lze spatrÏovat v naÂsledujõÂcõÂch bodech:

• VeÏtsÏõÂ provaÂzanost Petriho sõÂtõÂ a inskripcÏnõÂho jazyka, kteraÂ umozÏnÏuje tvorbu prototypovyÂch aplikacõÂ s rÏõÂzenõÂm na zaÂkladeÏ Petriho sõÂtõÂ, tvorbu workŕow^1 aplikacõÂ apod.

• VysokyÂ stupenÏ dynamicÏnosti OOPN, kteryÂ umozÏnÏuje vyÂvoj sõÂtõÂ za beÏhu modelu (simulace, beÏh prototypu) samotnyÂm modelem nebo vneÏjsÏõÂmi zaÂsahy.

4.2 ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ

V teÂto kapitole si nastõÂnõÂme zaÂkladnõÂ pojmy a principy ObjektoveÏ orientovanyÂch Petriho sõÂtõÂ (OOPN). Deőnice OOPN [Jan98] maÂ neÏkolik uÂrovnõÂ. ZaÂkladnõÂ uÂrovenÏ vymezuje primitivnõÂ seÂmantiku vyÂrazuÊ Petriho sõÂteÏ. DalsÏõÂ uÂrovnõÂ je systeÂm sõÂtõÂ a instance sõÂtõÂ. SõÂteÏ jsou soucÏaÂstõÂ metod a trÏõÂd. OOPN je tvorÏena systeÂmem trÏõÂd. DaÂle je deőnovaÂn objekt a systeÂm objektuÊ, kteryÂ urcÏuje dynamiku a stav OOPN. OOPN byly od pocÏaÂtku koncipovaÂny jako speciőckaÂ varinta splynutõÂ Petriho sõÂtõÂ a systeÂmu Smalltalk. S OOPN se takeÂ pojõÂ jazyk PNtalk popisujõÂcõÂ strukturu a chovaÂnõÂ sõÂtõÂ objektuÊ OOPN. Syntax jazyka PNtalk a ukaÂzkovyÂ prÏõÂklad je uveden v prÏõÂloze A. Jazyk Smalltalk takeÂ tvorÏõÂ inskripcÏnõÂ jazyk OOPN.

4.2.1 Struktura OOPN

V deőnici OOPN rozlisÏujeme konstantnõÂ (nebo takeÂ statickeÂ) objekty a neprimitivnõÂ objekty. NeprimitivnõÂ objekty jsou speciőkovaÂny trÏõÂdami. MajõÂ svuÊj vnitrÏnõÂ stav, kteryÂ se muÊzÏe meÏnit na zaÂkladeÏ vneÏjsÏõÂch cÏi vnitrÏnõÂch podneÏtuÊ. StatickeÂ objekty chaÂpeme jako konstanty, jejichzÏ jmeÂna lze ztotozÏnit s obsahem (hodnotou) objektu. JednaÂ se naprÏ. o cÏõÂsla, znaky, symboly apod. Na obraÂzku 4.1 je popisovaÂn vyÂznam jednotlivyÂch prvkuÊ trÏõÂdy OOPN. V dalsÏõÂch podkapitolaÂch je tento popis podrobneÏji rozveden.

1V otaÂzce pouzÏitõÂ Petriho sõÂtõÂ pro deőnice workŕow procesuÊ existuje celaÂ rÏada aktivit, a to naprÏ. i v raÂmci jizÏ zminÏovaneÂho projektu Renew.

4.2 ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ

ObraÂzek 4.1: Popis prvkuÊ OOPN

4.2.2 SysteÂm sõÂtõÂ

NeprimitivnõÂ objekty jsou deőnovaneÂ trÏõÂdami, ktereÂ jsou popsaÂny prostrÏednictvõÂm Petriho sõÂtõÂ. SõÂt’ je slozÏena z mõÂst, prÏechoduÊ a orientovanyÂch hran mezi nimi, ktereÂ reprezentujõÂ vstupnõÂ a vyÂstupnõÂ podmõÂnky prÏechoduÊ. VstupnõÂ podmõÂnka je graőcky reprezentovanaÂ sÏipkou smeÏrÏujõÂcõÂ od mõÂsta k prÏechodu, vyÂstupnõÂ podmõÂnka sÏipkou smeÏrÏujõÂcõÂ od prÏechodu k mõÂstu. KazÏdeÂ mõÂsto a prÏechod majõÂ sveÂ jedinecÏneÂ jmeÂno v daneÂm prostoru jmen (tj. v sõÂti). SoucÏaÂstõÂ mõÂsta muÊzÏe byÂt pocÏaÂtecÏnõÂ znacÏenõÂ (multimnozÏina znacÏek). ZnacÏka muÊzÏe reprezentovat statickyÂ objekt, jmeÂno neprimitivnõÂho objektu, jmeÂno trÏõÂdy, nebo n-tici slozÏenou z vyjmenovanyÂch polozÏek. UvazÏujõÂ se i slozÏeneÂ (vnorÏeneÂ) n-tice.

Hrany jsou ohodnoceny hranovyÂmi vyÂrazy, ktereÂ mohou obsahovat jizÏ vyjmenovaneÂ prvky. Tyto prvky mohou byÂt nahrazeny zaÂstupnou, tzv. volnou promeÏnnou. DaÂle jsou zavedeny podmõÂnky prÏechodu (bezprÏõÂvlastkoveÂ, rozdõÂlneÂ od vstupnõÂch a vyÂstupnõÂch podmõÂnek), graőcky reprezentovaneÂ oboustrannyÂmi sÏipkami.

PrÏechody obsahujõÂ straÂzÏ a akci prÏechodu. StraÂzÏ tvorÏõÂ boolovskeÂ vyÂrazy (vyÂrazy s boolovskyÂm naÂvratovyÂm typem). VyÂrazem se rozumõÂ zaslaÂnõÂ zpraÂvy objektu. RozhodnutõÂ o splnitelnosti straÂzÏe maÂ charakter konjunkce vsÏech vyÂrazuÊ ve straÂzÏi, tj. pro splneÏnõÂ straÂzÏe musõÂ byÂt splneÏny vsÏechny vyÂrazy. Akce je zaslaÂnõÂ zpraÂvy s mozÏnostõÂ prÏirÏadit vyÂsledek do promeÏnneÂ.

PrÏechod muÊzÏe obsahovat i võÂce akcõÂ. V takoveÂm prÏõÂpadeÏ se tento prÏechod chaÂpe jako skupina prÏechoduÊ, rÏazenyÂch sekvencÏneÏ za sebou podle jednotlivyÂch akcõÂ. Mezi jednotliveÂ prÏechody je vlozÏeno noveÂ mõÂsto (aby noveÏ vzniklaÂ sõÂt’odpovõÂdala deőnici Petriho sõÂteÏ), slouzÏõÂcõÂ pro prÏenos prÏõÂslusÏnyÂch objektuÊ.

4.2.3 Metody

Metoda je deőnovanaÂ jmeÂnem, sõÂtõÂ, vstupnõÂmi (parametrovyÂmi) mõÂsty a vyÂstupnõÂm mõÂstem return. JmeÂna vstupnõÂch mõÂst odpovõÂdajõÂ parametruÊm metody. PrÏi invokaci metody se do parametrovyÂch mõÂst vlozÏõÂ objekty reprezentujõÂcõÂ prÏõÂslusÏneÂ parametry metody. VyÂstupnõÂ mõÂsto maÂ metoda pouze jedno a nemuÊzÏe byÂt soucÏaÂstõÂ vstupnõÂch podmõÂnek sõÂteÏ metody nebo objektoveÂ sõÂteÏ.

4.2.4 PredikaÂty a synchronnõÂ porty

SoucÏaÂstõÂ straÂzÏe prÏechodu je zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv statickyÂm objektuÊm (naprÏ. x > 10), ktereÂ testujõÂ hodnotu vstupujõÂcõÂch statickyÂch objektuÊ. ProvedenõÂ prÏechodu vsÏak muÊzÏe byÂt podmõÂneÏno i stavem libovolneÂho objektu.

4.3 Evoluce objektuÊ popsanyÂch OOPN

K tomuto uÂcÏelu slouzÏõÂ predikaÂty. PredikaÂt maÂ tvar virtuaÂlnõÂho prÏechodu, kteryÂ maÂ pouze testovacõÂ hrany a nemaÂ zÏaÂdnou straÂzÏ nebo akci. PredikaÂt maÂ prÏõÂstup k mõÂstuÊm sõÂteÏ objektu, ovsÏem pouze nedestruktivnõÂ (nemuÊzÏe meÏnit stav objektu, pouze jej testovat). Nutnou podmõÂnkou pro predikaÂty je, zÏe musõÂ byÂt proveditelneÂ atomicky. PredikaÂt je urcÏen k dynamickeÂ fuÂzi s volajõÂcõÂm prÏechodem, tzn. zÏe predikaÂt se staÂvaÂ soucÏaÂstõÂ straÂzÏe volajõÂcõÂho prÏechodu.

RozsÏõÂrÏenõÂm predikaÂtu o vedlejsÏõÂ efekt, tj. mozÏnost ovlivnit obsah mõÂst objektoveÂ sõÂteÏ, vznikne synchronnõÂ port. PrÏi testovaÂnõÂ straÂzÏe prÏechodu, odkud se synchronnõÂ port volaÂ, se stav objektu nemeÏnõÂ. Pokud se prÏechod, kteryÂ ze sveÂ straÂzÏe volal synchronnõÂ port, provede, provede se i synchronnõÂ port (jako prÏechod).

4.2.5 SysteÂm trÏõÂd

TrÏõÂda je deőnovanaÂ objektovou sõÂtõÂ a mnozÏinou metod. ObjektovaÂ sõÂt’ je sõÂt’, kteraÂ je instanciovaÂna v okamzÏiku vytvorÏenõÂ objektu (instance trÏõÂdy) a jejõÂ doba zÏivota je svaÂzaÂna s dobou zÏivota objektu (objektovaÂ sõÂt’ tedy deőnuje zÏivotnõÂ proces objektu). KazÏdaÂ trÏõÂda maÂ praÂveÏ jednu objektovou sõÂt’, kteraÂ muÊzÏe byÂt i praÂzdnaÂ. Metoda je tvorÏena sõÂtõÂ, kteraÂ je instanciovaÂna v okamzÏiku vyvolaÂnõÂ metody a zrusÏena v okamzÏiku ukoncÏenõÂ metody. PrÏechody sõÂteÏ metody mohou byÂt podmõÂneÏny (vstupneÏ i vyÂstupneÏ) mõÂsty objektoveÂ sõÂteÏ.

4.2.6 DeÏdicÏnost

TrÏõÂdy jsou deőnovaÂny inkrementaÂlneÏ s vyuzÏitõÂm deÏdicÏnosti. ObecnaÂ trÏõÂda vsÏech trÏõÂd deőnovanyÂch Petriho sõÂteÏmi je trÏõÂda PN, kteraÂ obsahuje praÂzdnou objektovou sõÂt’ a praÂzdnou mnozÏinu sõÂtõÂ metod. NicmeÂneÏ deőnuje zaÂkladnõÂ chovaÂnõÂ vsÏech aktivnõÂch objektuÊ v systeÂmu OOPN. DeÏdicÏnost trÏõÂd je deőnovaÂna jako deÏdicÏnost objektovyÂch sõÂtõÂ (tj. zdeÏdeÏneÂ prÏechody a mõÂsta objektoveÂ sõÂteÏ mohou byÂt prÏedeőnovaÂny; noveÂ prÏechody a mõÂsta mohou byÂt prÏidaÂny) spolecÏneÏ s mnozÏinou sõÂtõÂ metod (implementace zdeÏdeÏnyÂch metod muÊzÏe byÂt nahrazena novou; novaÂ metoda muÊzÏe byÂt prÏidaÂna).

4.3 Evoluce objektuÊ popsanyÂch OOPN

Objekty popsaneÂ Petriho sõÂteÏmi spolu komunikujõÂ zasõÂlaÂnõÂm zpraÂv. Na kazÏdou prÏijatou zpraÂvu objekt reaguje tak, zÏe vytvorÏõÂ instanci metody korespondujõÂcõÂ se zpraÂvou. VolajõÂcõÂ objekt cÏekaÂ na dokoncÏenõÂ metody, aby mohl prÏevzõÂt naÂvratovou hodnotu (klasickyÂ message passing stejneÏ jako naprÏ. v hostitelskeÂm prostrÏedõÂ Smalltalk).

KazÏdyÂ objekt muÊzÏe mõÂt objektovou sõÂt’, kteraÂ maÂ pouze jednu instanci, jezÏ vznikne prÏi vytvorÏenõÂ objektu a zanikaÂ nejpozdeÏji se zaÂnikem objektu. Objektovou sõÂt’nikdo nevolaÂ, nemaÂ zÏaÂdnou naÂvratovou hodnotu (nenõÂ to metoda) a reprezentuje aktivnõÂ zÏivotnõÂ proces objektu. ObjektovaÂ sõÂt’ a metody jsou popsaÂny Petriho sõÂtõÂ ś nadaÂle budeme oba typy nazyÂvat jednodusÏe sõÂt’.

Evoluce sõÂtõÂ je udaÂlostneÏ orientovanaÂ, cozÏ je zaÂkladnõÂ rozdõÂl od evoluce koÂdu napsaneÂho ve Smalltalku, kteraÂ je procesneÏ orientovanaÂ. V ObjektoveÏ orientovanyÂch Petriho sõÂtõÂch (OOPN) muÊzÏeme za udaÂlost povazÏovat provedenõÂ cÏi proveditelnost prÏechodu. V kazÏdeÂm okamzÏiku je deőnovaÂna mnozÏina proveditelnyÂch prÏechoduÊ, a tedy udaÂlostõÂ. ProvedenõÂm prÏechodu (udaÂlosti) se muÊzÏe tato mnozÏina zmeÏnit. Podle typu proveditelnosti prÏechodu muÊzÏeme rozlisÏovat cÏtyrÏi typy udaÂlostõÂ [Jan98] v OOPN:

1. A-proveditelnyÂ. AtomickeÂ provedenõÂ prÏechodu. Akce prÏechodu reprezentuje zaslaÂnõÂ zpraÂvy statickeÂmu (konstantnõÂmu) objektu.

2. N-proveditelnyÂ. AkcõÂ prÏechodu je vytvorÏenõÂ noveÂho neprimitivnõÂho objektu. JednaÂ se o atomickeÂ provedenõÂ prÏechodu.

4.4 Interpret OOPN

3. F-proveditelnyÂ. AkcõÂ prÏechodu rozumõÂme zaslaÂnõÂ zpraÂvy neprimitivnõÂmu objektu. Operace je blokujõÂcõÂ, prÏechod cÏekaÂ na ukoncÏenõÂ vyvolaneÂ metody.

4. J-proveditelnyÂ. DokoncÏenõÂ prÏechodu po skoncÏenõÂ vyvolaneÂ metody v akci prÏechodu. UkoncÏenõÂm metody rozumõÂme vlozÏenõÂ alesponÏ jedneÂ znacÏky (objektu) do vyÂstupnõÂho mõÂsta, prÏicÏemzÏ metoda muÊzÏe mõÂt võÂce naÂvratovyÂch hodnot (tj. võÂce objektuÊ v mõÂsteÏ return). PrÏechod pak muÊzÏe byÂt dokoncÏen pro ruÊznaÂ navaÂzaÂnõÂ, kde kazÏdeÂ navaÂzaÂnõÂ je daÂno jednou naÂvratovou hodnotou metody. V okamzÏiku odebraÂnõÂ objektu volajõÂcõÂm prÏechodem dojde k ukoncÏenõÂ a zrusÏenõÂ sõÂteÏ volaneÂ metody.^2

ProvaÂdeÏnõÂ metody v OOPN nenõÂ deőnovaÂno jako proces, i kdyzÏ se o procesu v abstraktnõÂm pojetõÂ mluvõÂ ś objekt OOPN je tvorÏen mnozÏinou procesuÊ, kde pod pojmem proces se rozumõÂ instance sõÂteÏ. Evoluce takoveÂ instance sõÂteÏ nenõÂ deőnovaÂna jako sekvence prÏõÂkazuÊ, ale jako sekvence udaÂlostõÂ, kde udaÂlostõÂ muÊzÏe byÂt provedenõÂ prÏechodu podle jedneÂ z variant proveditelnosti (A, N, F, J proveditelnost).

4.4 Interpret OOPN

Pro simulaci modeluÊ popsanyÂch ObjektoveÏ orientovanyÂmi Petriho sõÂteÏmi (OOPN) slouzÏõÂ interpret OOPN. V teÂto cÏaÂsti si nastõÂnõÂme ty zaÂkladnõÂ probleÂmy a jejich rÏesÏenõÂ, ktereÂ jsou podstatneÂ z pohledu architektury prezentovaneÂ v teÂto praÂci. PodrobneÏjsÏõÂ informace jsou k dispozici v [KocÏ01a, PNt04].

4.4.1 Proces objektu

Objekty navzaÂjem komunikujõÂ prostrÏednictvõÂm zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv. Pokud neÏjakyÂ objekt (sender) zasÏle zpraÂvu jineÂmu objektu (receiver), tento objekt (receiver) zpraÂvu zpracuje a prÏedaÂ zpeÏt zdrojoveÂmu objektu (sender) naÂvratovou hodnotu. ZdrojovyÂ objekt (sender) prÏitom cÏekaÂ na dokoncÏenõÂ vyvolaneÂ metody.

ZpracovaÂnõÂ vyvolaneÂ metody muÊzÏeme chaÂpat jako (abstraktnõÂ) proces. V nasÏem pojetõÂ vsÏak chaÂpeme proces objektu OOPN ne jako sekvenci operacõÂ, ale jako sekvenci udaÂlostõÂ, ktereÂ deőnujõÂ (abstraktnõÂ) podprocesy v procesu. Interpret OOPN je tedy zalozÏen na vnõÂmaÂnõÂ objektu jako procesu, kteryÂ ovlaÂdaÂ vsÏechny abstraktnõÂ procesy v objektu [KocÏ01a, KR02].

Z hlediska naÂvrhu systeÂmu prÏinaÂsÏõÂ simulace metody OOPN probleÂm, jak proces metody reprezentovat. Existuje neÏkolik prÏõÂstupuÊ k rÏesÏenõÂ tohoto probleÂmu:

• Proces metody reprezentovat reaÂlnyÂm procesem. PrÏi vzniku instance metody vznikne proces, ve ktereÂm je metoda zpracovaÂna. Pokud je soucÏaÂstõÂ zpracovaÂvaneÂho prÏechodu zaslaÂnõÂ zpraÂvy jineÂmu neprimitivnõÂmu objektu, dojde k suspendovaÂnõÂ procesu. Tento prÏõÂstup maÂ nespornou vyÂhodu v realizaci ś je velmi jednoduchaÂ. NevyÂhody vsÏak prÏevazÏujõÂ nad vyÂhodami ś prÏi zpracovaÂnõÂ udaÂlosti v metodeÏ musõÂ ostatnõÂ udaÂlosti cÏekat na dokoncÏenõÂ teÂto zpracovaÂvaneÂ udaÂlosti; zpracovaÂvanaÂ udaÂlost musõÂ cÏekat na dokoncÏenõÂ volaneÂ metody, kteraÂ je udaÂlostneÏ orientovanaÂ, takzÏe udaÂlost nenõÂ atomickaÂ ś lze tedy hovorÏit o udaÂlosti? SÏlo by uvazÏovat o simulaci OOPN jako o hybridnõÂ ś spusÏteÏnõÂ prÏechodu je udaÂlost, se kterou je svaÂzaÂn proces, tj. prÏi aktivaci teÂto udaÂlosti se vyvolaÂ proces.

• KazÏdou instanci prÏechodu reprezentovat reaÂlnyÂm procesem. Tento prÏõÂstup odstranÏuje nevyÂhody prÏedchozõÂho, ale prÏinaÂsÏõÂ rÏadu omezenõÂ systeÂmu. OmezenõÂ se tyÂkajõÂ prÏedevsÏõÂm prÏenositelnosti objektuÊ na jinyÂ server (migrace objektuÊ), uchovaÂnõÂ a znovu obnovenõÂ stavu simulace prÏi prÏehraÂvaÂnõÂ cÏaÂstõÂ simulace, zpeÏtnyÂ chod simulace apod.

2V raÂmci teÂto praÂce se uvazÏuje zuÂzÏenaÂ varianta J-proveditelnosti, kteraÂ ukoncÏuje vyvolanou metodu ihned poteÂ, co byl vlozÏen objekt do mõÂsta return. Tento objekt se pak bere jako naÂvratovaÂ hodnota metody.

4.4 Interpret OOPN

ObraÂzek 4.2: Vztah mezi trÏõÂdou, vzorem a instancõÂ

• Simulaci objektu reprezentovat reaÂlnyÂm procesem. NevyÂhodou je slozÏiteÏjsÏõÂ naÂvrh systeÂmu, protozÏe zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv musõÂ byÂt nahrazeno delegovaÂnõÂm, tj. objekt po zaslaÂnõÂ zpraÂvy necÏekaÂ na vyÂsledek (a tedy proces nenõÂ suspendovaÂn), ale vyÂsledek je dorucÏen jinou cestou. Na druhou stranu tento prÏõÂstup prÏinaÂsÏõÂ plnou kontrolu nad simulacÏnõÂm objektem a rÏesÏõÂ vyÂsÏe uvedeneÂ probleÂmy. NavõÂc plneÏ odpovõÂdaÂ udaÂlostem deőnovanyÂm pro evoluci OOPN (4 typy proveditelnosti prÏechodu). Jak uvidõÂme z dalsÏõÂho textu, tato koncepce prÏinaÂsÏõÂ dalsÏõÂ vyÂhody, ktereÂ plneÏ kompenzujõÂ naÂrocÏnost naÂvrhu. Pro naÂvrh a implementaci interpretu OOPN byl zvolen praÂveÏ tento prÏõÂstup.

4.4.2 Reprezentace OOPN

ProbleÂm reprezentace OOPN muÊzÏe mõÂt neÏkolik variant rÏesÏenõÂ. V zaÂsadeÏ muÊzÏeme rozlisÏovat dveÏ ruÊzneÂ struktury ś popis vzoru trÏõÂd a struktury reprezentujõÂcõÂ zÏiveÂ objekty beÏhem simulace. V prvnõÂ varianteÏ pouzÏijeme jako vzor textovyÂ popis OOPN a prÏi kazÏdeÂm prÏõÂstupu provaÂdõÂme prÏeklad a tvorbu struktur v dynamickeÂ cÏaÂsti systeÂmu. Tento prÏõÂstup je ovsÏem neefektivnõÂ. DalsÏõÂ variantou je tento popis prÏelozÏit do neÏjakeÂ vnitrÏnõÂ reprezentace a poteÂ provaÂdeÏt simulaci nad touto reprezentacõÂ. VnitrÏnõÂ reprezentaci nazveme statickou cÏaÂstõÂ, struktury vznikleÂ prÏi simulaci na zaÂkladeÏ statickeÂ cÏaÂsti systeÂmu budeme nazyÂvat dynamickaÂ cÏaÂst systeÂmu. V tomto okamzÏiku se muÊzÏeme inspirovat systeÂmem Smalltalk, kde je statickaÂ cÏaÂst reprezentovaÂna objekty, ktereÂ jsou chaÂpaÂny jako trÏõÂdy, dynamickou cÏaÂst tvorÏõÂ mnozÏina objektuÊ chaÂpanyÂch jako instance trÏõÂd. VsÏechny objekty jsou ulozÏeny v tzv. image (tzn. zÏe jsou potenciaÂlneÏ perzistentnõÂ) prÏicÏemzÏ textovyÂ popis je soucÏaÂstõÂ kazÏdeÂ trÏõÂdy. KazÏdaÂ zmeÏna trÏõÂdy je okamzÏiteÏ zakompilovaÂna do image.

NynõÂ si uvedeme prÏehled seÂmantiky neÏkteryÂch pojmuÊ:

• trÏõÂda je objekt, kteryÂ deőnuje strukturu a chovaÂnõÂ jineÂho objektu,

• instance trÏõÂdy je objekt, kteryÂ vznikl jako instance trÏõÂdy, tj. aplikacõÂ prÏõÂslusÏnyÂch operacõÂ nad trÏõÂdou (naprÏ. new v jazycõÂch Simula nebo Smalltalk),

• vzor je objekt, kteryÂ deőnuje strukturu a chovaÂnõÂ jineÂho objektu,

• instance vzoru je objekt, kteryÂ vznikl aplikacõÂ prÏõÂslusÏnyÂch operacõÂ nad vzorem.

Vztah mezi teÏmito pojmy ukazuje obraÂzek 4.2. Diagram trÏõÂd (obraÂzek 4.2a) zobrazuje dveÏ trÏõÂdy (A a B), jeden vzor (C) a jednu instanci (Object) vzoru C, kteraÂ je soucÏasneÏ instancõÂ trÏõÂdy B. Instance trÏõÂdy B musõÂ umeÏt poznat svuÊj vzor a vsÏechny relevantnõÂ zpraÂvy prÏedat ke zpracovaÂnõÂ sveÂmu vzoru, nikoli trÏõÂdeÏ B. TrÏõÂdy A a B nedeőnujõÂ prÏõÂmo chovaÂnõÂ vzoru a jeho instance, pouze implementujõÂ operace nutneÂ pro zajisÏteÏnõÂ ocÏekaÂvaneÂho chovaÂnõÂ, tj. zÏe objekt Object je instancõÂ vzoru C. TrÏõÂdy A a B jsou speciaÂlnõÂ trÏõÂdy stejneÂ pro libovolnyÂ vzor a vsÏechny jeho instance. MuÊzÏeme tedy mluvit o trÏõÂdeÏ vzoru a trÏõÂdeÏ

4.4 Interpret OOPN

ObraÂzek 4.3: Reprezentace OOPN

instance vzoru. ObraÂzek 4.2b zobrazuje posloupnost zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv prÏi vytvaÂrÏenõÂ instance trÏõÂdy OOPN, tedy instance vzoru. PrÏõÂslusÏneÂmu vzoru je zaslaÂna zpraÂva new, kteraÂ iniciuje vznik noveÂho objektu a poteÂ vzor vracõÂ referenci na noveÏ vzniklyÂ objekt. Tento objekt je instancõÂ trÏõÂdy B a reprezentuje instanci vzoru C. MuÊzÏeme videÏt, zÏe uvedenyÂ koncept vycÏleneÏnõÂ speciaÂlnõÂch objektuÊ pro OOPN trÏõÂdy (vzory) a OOPN objekty (instance vzoruÊ) odpovõÂdaÂ konceptu metauÂrovnÏovyÂch architektur s dynamickou reŕektivitou zalozÏenou na objektech. Vzor a instance vzoru prÏedstavujõÂ metaobjekty, ktereÂ reprezentujõÂ v systeÂmu domeÂnoveÂ objekty, tj. trÏõÂdy a objekty OOPN. OOPN jsou reprezentovaÂny dveÏma hierarchiemi metaobjektuÊ,^3 jak je naznacÏeno na obraÂzku 4.3. V leveÂ cÏaÂsti je zobrazena struktura trÏõÂdy OOPN (tak, jak je vygenerovaÂna prÏekladem zdrojoveÂho koÂdu OOPN). TrÏõÂda OOPN (PNtalkClass) je slozÏena ze zkompilovanyÂch metod, neboli sõÂtõÂ (PNtalkCompiledNet). KazÏdaÂ sõÂt’ je slozÏena ze zkompilovanyÂch prÏechoduÊ (PNtalkCompiledTransition) a mõÂst (PNtalkCompiledPlaces). Reprezentace mõÂst obsahuje struktury pro pocÏaÂtecÏnõÂ znacÏenõÂ mõÂst; reprezentace prÏechoduÊ obsahuje struktury pro hrany, straÂzÏ a akce prÏechodu. PrÏi vytvorÏenõÂ instance OOPN trÏõÂdy vznikne odpovõÂdajõÂcõÂ hierarchie zÏiveÂho objektu v systeÂmu (viz pravaÂ cÏaÂst obraÂzku 4.3). Instance trÏõÂdy OOPN (PNtalkObject) je slozÏena z instancõÂ sõÂtõÂ (PNtalkProcess), pokud je danaÂ sõÂt’evokovanaÂ. KazÏdaÂ instance obsahuje minimaÂlneÏ jednu objektovou sõÂt’. Instance sõÂteÏ (tj. proces) je slozÏena z reaÂlnyÂch prÏechoduÊ (PNtalkTransition) a mõÂst (PNtalkPlace). Ty vzniknou jako instance zkompilovanyÂch prÏechoduÊ a mõÂst beÏhem vytvaÂrÏenõÂ procesu. PrÏi spusÏteÏnõÂ (őre) prÏechodu vznikne v reprezentaci jeho instance (PNtalkTransitionInstance). Nad teÏmito objekty pak probõÂhaÂ evoluce OOPN.

4.4.3 TestovaÂnõÂ prÏechoduÊ

Jednou z nejslozÏiteÏjsÏõÂch cÏaÂstõÂ interpretu OOPN je testovaÂnõÂ prÏechoduÊ, tj. zjisÏteÏnõÂ mnozÏiny potenciaÂlnõÂch instancõÂ prÏechoduÊ. Instance prÏechodu pak prÏedstavuje jeden stav prÏechodu po provedenõÂ jedneÂ z udaÂlostõÂ A, N nebo F (viz A,N,F-proveditelnost prÏechodu). KazÏdyÂ prÏechod muÊzÏe byÂt svaÂzaÂn s mõÂsty (prostrÏednictvõÂm hranovyÂch vyÂrazuÊ) a se synchronnõÂmi porty objektuÊ (prostrÏednictvõÂm zaslaÂnõÂ zpraÂvy objektu). VyÂsledkem testovaÂnõÂ je seznam udaÂlostõÂ urcÏujõÂcõÂ prÏechody, ktereÂ mohou byÂt źprovedenyž. TestovaÂnõÂ jednoho navaÂzaÂnõÂ probõÂhaÂ ve dvou faÂzõÂch. Nejprve se testujõÂ hrany, tzn. zÏe se prohledaÂvaÂ obsah prÏõÂslusÏneÂho mõÂsta a hledajõÂ se ty objekty, ktereÂ vyhovujõÂ hranoveÂmu vyÂrazu. DruhaÂ faÂze spocÏõÂvaÂ v testovaÂnõÂ straÂzÏe prÏechodu (guard). Ta maÂ dva typy podmõÂnek: operace porovnaÂnõÂ primitivnõÂch objektuÊ a volaÂnõÂ synchronnõÂch portuÊ. Pro uÂspeÏsÏneÂ testovaÂnõÂ musõÂ byÂt pravdiveÂ vsÏechny podmõÂnky.

3PodrobneÏjsÏõÂ popis zacÏleneÏnõÂ pojmu metaobjekt do architektury simulacÏnõÂho systeÂmu je uveden v kapitole 5.

4.5 ModelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ v OOPN

• HranovyÂ vyÂraz. HranovyÂ vyÂraz je asociovaÂn s hranou mezi mõÂstem a prÏechodem a urcÏuje, kolik objektuÊ, prÏõÂpadneÏ jakyÂch, se bude prostrÏednictvõÂm teÂto hrany testovat nebo prÏesouvat. ExistujõÂ trÏi typy hran: vstupnõÂ, testovacõÂ (vstupnõÂ bezprÏõÂvlastkoveÂ) a vyÂstupnõÂ. Z hlediska navazovaÂnõÂ prÏechoduÊ jsou duÊlezÏiteÂ prvnõÂ dva typy. Z hlediska testovaÂnõÂ prÏechoduÊ nenõÂ mezi nimi zÏaÂdnyÂ rozdõÂl, prÏi provedenõÂ prÏechodu se u vstupnõÂ hrany odeberou navaÂzaneÂ objekty z mõÂsta, u testovacõÂ hrany tyto objekty v mõÂsteÏ zuÊstaÂvajõÂ.

• SynchronnõÂ port. VolaÂnõÂm synchronnõÂho portu objektu se zajisÏt’uje synchronizace s danyÂm objektem ś synchronnõÂ port testuje pravdivost speciőkovaneÂ podmõÂnky pro volanyÂ objekt. VolaÂnõÂ synchronnõÂho portu maÂ charakter zaslaÂnõÂ zpraÂvy, zpraÂva muÊzÏe mõÂt parametry. VolaÂnõÂ synchronnõÂho portu muÊzÏe mõÂt vedlejsÏõÂ efekt ś pokud je jejõÂm parametrem symbolickeÂ jmeÂno, ktereÂmu nebyl v prÏedchozõÂch krocõÂch testovaÂnõÂ navaÂzaÂn objekt, po uÂspeÏsÏneÂm provedenõÂ synchronnõÂho portu (testovanaÂ podmõÂnka je pravdivaÂ) se automaticky na toto symbolickeÂ jmeÂno navaÂzÏe prÏõÂpustnyÂ objekt, vyhovujõÂcõÂ podmõÂnce. Pokud takovyÂ objekt neexistuje, je testovaÂnõÂ synchronnõÂho portu neuÂspeÏsÏneÂ.

TestovaÂnõÂ probõÂhaÂ pro kazÏdyÂ existujõÂcõÂ prÏechod (tõÂm se rozumõÂ prÏechod, kteryÂ je soucÏaÂstõÂ neÏjakeÂ sõÂteÏ, nikoliv aktivnõÂ prÏechod). VyÂsledkem testovaÂnõÂ je seznam prÏechoduÊ, ktereÂ mohou byÂt aktivovaÂny. KazÏdyÂ takovyÂ prÏechod muÊzÏe byÂt navõÂc aktivovaÂn pro ruÊznaÂ navaÂzaÂnõÂ promeÏnnyÂch. V dalsÏõÂm kroku evoluce se vybere jeden prÏechod s jednõÂm jeho navaÂzaÂnõÂm, kteryÂ se provede (tzn. zÏe se vytvorÏõÂ instance prÏechodu pro vybraneÂ navaÂzaÂnõÂ). Algoritmus navazovaÂnõÂ prÏechoduÊ je podrobneÏ popsaÂn v [KocÏ01a].

4.5 ModelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ v OOPN

ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ (OOPN) mohou byÂt pouzÏity v mnoha oblastech informacÏnõÂch technologiõÂ, a to prÏedevsÏõÂm v modelovaÂnõÂ paralelnõÂch systeÂmuÊ, jako soucÏaÂst vyÂvojoveÂho procesu aplikacõÂ (skloubenõÂ formaÂlnõÂho modelovanõÂ a prototypovaÂnõÂ), pro aplikaci pokrocÏilyÂch simulacÏnõÂch technik apod. V teÂto kapitole si prÏiblõÂzÏõÂme podstatneÂ rysy OOPN a jejich pouzÏitelnost.

4.5.1 SysteÂm PNtalk

ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ tvorÏõÂ zaÂklad systeÂmu PNtalk. PNtalk je dlouhodobyÂ projekt, kteryÂ se zabyÂvaÂ modelovaÂnõÂm, simulacõÂ, veriőkacõÂ a prototypovaÂnõÂm netriviaÂlnõÂch programovyÂch systeÂmuÊ. Paradigma OOPN umozÏnÏuje vyuzÏõÂt spojenõÂ vlastnostõÂ objektoveÂ orientace a Petriho sõÂtõÂ ś tj. formaÂlnõÂ, hierarchickyÂ a objektoveÏ-orientovanyÂ popis modelovaneÂho probleÂmu. JednõÂm z mnoha cõÂluÊ, ktereÂ tento projekt sleduje, je vytvorÏit otevrÏenyÂ dynamickyÂ systeÂm, kteryÂ umozÏnÏuje za chodu modiőkovat saÂm sebe, vyvõÂjet se a dynamicky se prÏizpuÊsobovat meÏnõÂcõÂm se pozÏadavkuÊm, vyuzÏõÂvat ruÊznaÂ paradigmata a simulacÏnõÂ techniky apod.

4.5.2 ModelovaÂnõÂ v systeÂmu PNtalk

PrÏi modelovaÂnõÂ OOPN vytvaÂrÏõÂme trÏõÂdy a metody podobneÏ jako v klasickyÂch objektoveÏ orientovanyÂch jazycõÂch, ovsÏem s neÏkolika zaÂsadnõÂmi rozdõÂly. KazÏdaÂ metoda je popsaÂna speciaÂlnõÂmi vysokouÂrovnÏovyÂmi Petriho sõÂteÏmi (proto se zavaÂdõÂ spõÂsÏe oznacÏenõÂ sõÂt’ nezÏ metoda). KazÏdaÂ trÏõÂda maÂ jednu speciaÂlnõÂ nepojmenovanou sõÂt’(tzv. objektovou sõÂt’), jejõÂzÏ instance vznikne v okamzÏiku vzniku objektu a je aktivnõÂ po celou dobu zÏivota objektu ś jde tedy o aktivnõÂ objekt. JelikozÏ je metoda popsanaÂ sõÂtõÂ OOPN, existuje paralelismus uvnitrÏ metody, cozÏ je z hlediska klasickeÂho objektoveÂho prÏõÂstupu veÏc nezvyklaÂ. Na obraÂzku 4.4 je ukaÂzka jedneÂ sõÂteÏ ś metody se dveÏma vstupnõÂmi parametry. Oproti jinyÂm objektovyÂm Petriho sõÂtõÂm jsou formalismus OOPN a systeÂm PNtalk ovlivneÏny objektovou orientacõÂ systeÂmu Smalltalk a umozÏnÏujõÂ vzaÂjemnou interoperabilitu Petriho sõÂtõÂ a klasickeÂho objektoveÏ orientovaneÂho prÏõÂstupu Smalltalku. Na

4.5 ModelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ v OOPN

ObraÂzek 4.4: UkaÂzka OOPN metody

4.5 ModelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ v OOPN

obraÂzku 4.4 je videÏt v mõÂsteÏ p14 volaÂnõÂ OrderedCollection new, cozÏ je zaslaÂnõÂ zpraÂvy new standardnõÂ trÏõÂdeÏ Smalltalku.

UvedenyÂ prÏõÂklad je prÏevzanyÂ z cÏlaÂnku [JK02], kteryÂ ze zabyÂvaÂ vyuzÏitõÂm vybranyÂch aspektuÊ systeÂmu PNtalk. Prezentuje interoperabilitu OOPN se Smalltalkem a vnorÏenou simulaci. Na obraÂzku 4.4 je v prÏechodu nestedExperiment pouzÏito volaÂnõÂ BankModel newIn: Scheduler new. BankModel je trÏõÂda OOPN, jejõÂzÏ metaobjekt rozumõÂ metaoperaci newIn:, kteraÂ zpuÊsobõÂ vytvorÏenõÂ noveÂ instance trÏõÂdy BankModel a takto vzniklyÂ objekt pak vlozÏõÂ do noveÂho simulacÏnõÂho plaÂnovacÏe (viz Scheduler new). Naproti tomu v prÏechodu makeExperiment volaÂnõÂ b makeExperimentForPeriod: p clerks: c je zaslaÂnõÂ domeÂnoveÂ zpraÂvy objektu OOPN b. Koncept metaobjektuÊ umozÏnÏuje mimo jineÂ i jednoducheÂ (prÏõÂmeÂ) zacÏleneÏnõÂ jineÂho paradigmatu do systeÂmu ś rozhranõÂ metaobjektu zuÊstaÂvaÂ stejneÂ, uvnitrÏ muÊzÏe byÂt interpretovaÂn jinyÂ formalismus nezÏ OOPN. PrÏõÂmeÂ ovlaÂdaÂnõÂ metaobjektu a jeho struktura umozÏnÏuje relativneÏ jednoduchyÂm zpuÊsobem uklaÂdat zÏivyÂ objekt a znovu jej vklaÂdat do sveÏta (prÏõÂpadneÏ i jineÂho prÏi migraci).

4.5.3 ObjektoveÏ orientovanyÂ naÂvrh a prototypovaÂnõÂ

VyÂhodou objektoveÏ orientovanyÂch prÏõÂstupuÊ k naÂvrhu systeÂmu je prÏedevsÏõÂm stabilita navrhovanyÂch prvkuÊ a jednoduchost jejich zmeÏn. KlasickeÂ metodologie zalozÏeneÂ pouze na vnõÂmaÂnõÂ funkcõÂ, ktereÂ systeÂm musõÂ zajistit, jsou nestabilnõÂ z pohledu neustaÂle se meÏnõÂcõÂch pozÏadavkuÊ uzÏivateluÊ, zatõÂmco metodologie zalozÏeneÂ na objektech vykazujõÂ veÏtsÏõÂ mõÂru odolnosti.^4 Proto se vyÂvoj systeÂmuÊ zameÏrÏuje na objektoveÏ orientovanou analyÂzu, naÂvrh a takeÂ implementaci. V devadesaÂtyÂch letech bylo vyvinuto mnoho metodologiõÂ objektoveÏ orientovaneÂ analyÂzy a naÂvrhu. KazÏdaÂ z nich poskytuje ruÊzneÂ metody a naÂstroje a deőnuje vlastnõÂ (ruÊznorodeÂ) procesy tvorby systeÂmuÊ. Tento stav se ukaÂzal jako nevyhovujõÂcõÂ, protozÏe nezahrnuje komunikaci naÂvrhaÂrÏuÊ, programaÂtoruÊ a ostatnõÂch zainteresovanyÂch osob na vyÂvoji aplikace. Proto se vyvõÂjela technologie, kteraÂ by umozÏnila sjednotit jednotliveÂ procesy vyÂvoje, pokud mozÏno pro celou naÂvrhovou etapu. Tato snaha vyuÂstila v deőnici jazyka UML [UML04] (Uniőed Modelling Language) v roce 1995. UML ovsÏem saÂm o sobeÏ nenabõÂzõÂ metodologii tvorby cÏi naÂvrhu systeÂmuÊ, ale nabõÂzõÂ pouze prostrÏedky pro uniőkovanou tvorbu modeluÊ ruÊznyÂch aspektuÊ navrhovaneÂho systeÂmu.

UML operuje s pojmem pohled (view). Pohled systeÂmu je projekce systeÂmu na jeden z jeho relevantnõÂch aspektuÊ. TakovaÂ projekce se zameÏrÏuje na prÏõÂslusÏnyÂ aspekt a ignoruje ostatnõÂ. Jak jisteÏ vyplyÂvaÂ z podstaty veÏci, je vhodneÂ vytvaÂrÏet neÏkolik ruÊznyÂch pohleduÊ na tentyÂzÏ systeÂm. Pohledy nad systeÂmem jsou pak modelovaÂny prostrÏednictvõÂm vhodnyÂch naÂstrojuÊ (modeluÊ) poskytovanyÂch UML. MuÊzÏeme rozlisÏit tyto zaÂkladnõÂ pohledy:

• StrukturaÂlnõÂ pohled (structural view) popisuje vrstvu mezi objekty a trÏõÂdami, jejich asociace a mozÏneÂ komunikacÏnõÂ kanaÂly.

• Pohled chovaÂnõÂ (behavior view) popisuje, jak systeÂmoveÂ komponenty (objekty) interagujõÂ, a charakterizuje reakce na vneÏjsÏõÂ systeÂmoveÂ operace.

• DatovyÂ pohled (data view) popisuje stavy systeÂmovyÂch komponent (objekty) a jejich vazby.

• Pohled rozhranõÂ (interface view) je zameÏrÏeno na zapouzdrÏenõÂ systeÂmovyÂch cÏaÂstõÂ a jejich potenciaÂlnõÂ pouzÏitõÂ okolõÂm systeÂmu.

VlastnõÂ frazeologie UML nemaÂ dostatecÏnou sõÂlu, aby umozÏnÏovala fundamentaÂlneÏ popsat vztahy a pravidla, kteraÂ jsou soucÏaÂstõÂ kazÏdeÂho modelovaneÂho systeÂmu. NaprÏ. nemuÊzÏeme jednoznacÏneÏ deőnovat v UML podmõÂnku, zÏe nejmeÂneÏ jedna polozÏka musõÂ byÂt na zaÂsobnõÂku prÏed volaÂnõÂm operace pop. PodobneÂ situace se cÏasto rÏesÏõÂ textovyÂm komentaÂrÏem k prÏõÂslusÏneÂmu modelu, cÏõÂmzÏ ovsÏem klesaÂ formaÂlnõÂ uÂrovenÏ modelu

4ObjektoveÏ orientovanyÂ naÂvrh nutneÏ neimplikuje implementaci navrhovaneÂho systeÂmu v objektoveÏ orientovaneÂm jazyce. Pro slozÏiteÏjsÏõÂ systeÂmy vsÏak prÏinaÂsÏõÂ objektoveÏ orientovanyÂ naÂvrh znacÏneÂ vyÂhody i v prÏõÂpadech neobjektovyÂch implementacõÂ.

4.5 ModelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ v OOPN

a vznikaÂ otaÂzka, zda to prÏispõÂvaÂ k lepsÏõÂ srozumitelnosti modelu. DalsÏõÂ probleÂmy vznikajõÂ rozdeÏlenõÂm vyÂvojoveÂho procesu na neÏkolik hlavnõÂch faÂzõÂ: analytickou, naÂvrhovou, implementacÏnõÂ a prÏõÂp. prototypovou. ProtozÏe vsÏechny modely cyklicky prochaÂzejõÂ faÂzemi vytvorÏenõÂ, oveÏrÏenõÂ a revidovaÂnõÂ, musõÂ existovat spolupraÂce mezi jednotlivyÂmi faÂzemi naÂvrhu a realizace systeÂmu. To s sebou prÏinaÂsÏõÂ komplikace spojeneÂ prÏedevsÏõÂm s komunikacõÂ. V soucÏasneÂ dobeÏ jsou tendence rÏesÏit vyÂsÏe uvedeneÂ probleÂmy spojeneÂ s modelovaÂnõÂm, naÂvrhem a implementacõÂ systeÂmuÊ. Jednou z mozÏnyÂch cest rÏesÏenõÂ neÏkteryÂch probleÂmuÊ je pouzÏitõÂ Petriho sõÂtõÂ, resp. neÏktereÂ z jejich vysokouÂrovnÏovyÂch variant, naprÏ. ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ (OOPN).

ObecneÏ se daÂ rÏõÂci, zÏe prÏi pouzÏitõÂ graőckyÂch modeluÊ (diagramuÊ) vznikaÂ probleÂm porozumeÏnõÂ pramenõÂcõÂ praÂveÏ z jejich graőckeÂ podstaty. Tento probleÂm by se dal vyjaÂdrÏit naÂsledovneÏ: KraÂsnaÂ vlastnost techniky graőckeÂho popisu je, zÏe jõÂ rozumõÂ kazÏdyÂ. SÏpatnaÂ vlastnost je, zÏe jõÂ rozumõÂ kazÏdyÂ jinak. Tento probleÂm u Petriho sõÂtõÂ (vcÏetneÏ OOPN) nenõÂ. GraőckeÂ vyjaÂdrÏenõÂ maÂ svou podstatu ve formaÂlnõÂ deőnici. OOPN lze pouzÏõÂt pro modelovaÂnõÂ statickyÂch i dynamickyÂch aspektuÊ systeÂmuÊ a dõÂky sveÂmu formaÂlnõÂmu zaÂkladu je mozÏneÂ provaÂdeÏt prÏõÂmo s teÏmito modely experimenty (simulace), prÏõÂp. veriőkace vybranyÂch cÏaÂstõÂ modelu. UkaÂzka pouzÏitõÂ OOPN v procesu naÂvrhu a prototypovaÂnõÂ, vcÏetneÏ analogie s UML, je uvedena v prÏõÂloze C. BlizÏsÏõÂ diskuzi na daneÂ teÂma a prÏõÂpadovou studii OOPN modelovaÂnõÂ lze naleÂzt v [KocÏ01c, KV01].

CÏ aÂst II

Architektura otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu

Kapitola 5

Architektura systeÂmu

Tato kapitola se zabyÂvaÂ klõÂcÏovyÂm aspektem disertacÏnõÂ praÂce, tedy otevrÏenou architekturou systeÂmu pro simulaci a prototypovaÂnõÂ. Principy a vyÂznam otevrÏenyÂch implementacõÂ byly popsaÂny v kapitole 3. AplikovaÂnõÂm teÏchto principuÊ na systeÂm pro podporu simulace vznikne novyÂ simulacÏnõÂ systeÂm s vlastnostmi otevrÏenyÂch implementacõÂ. Nejprve si ukaÂzÏeme obecneÏjsÏõÂ pohled na architekturu takto koncipovaneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu a postupneÏ budeme prÏechaÂzet ke konkreÂtnõÂm aspektuÊm a vazbaÂm systeÂmu. CelaÂ koncepce je od pocÏaÂtku navrhovanaÂ pro potenciaÂlnõÂ praÂci v distribuovaneÂm a heterogennõÂm prostrÏedõÂ.

5.1 NeformaÂlnõÂ deőnice

Abychom byli schopni deőnovat architekturu otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu, musõÂme si nejprve rÏõÂci, jakeÂ pozÏadavky a vlastnosti na tento systeÂm klademe a co od neÏj ocÏekaÂvaÂme. Jako vyÂchozõÂ domeÂnoveÂ paradigma jsou uvazÏovaÂny ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ (OOPN), jejichzÏ deőnice a vyÂznam jsou popsaÂny v kapitole 4. Jak z nõÂ vyplyÂvaÂ, domeÂnovyÂ objekt OOPN je chaÂpaÂn jako aktor. V objektu existujõÂ procesy (procesy ve smyslu instance struktur ś metod), ktereÂ mohou byÂt vzaÂjemneÏ nezaÂvisleÂ, a navõÂc mohou uvnitrÏ procesuÊ vznikat podprocesy. Evoluce domeÂnovyÂch objektuÊ je deőnovanaÂ jako posloupnost udaÂlostõÂ v jednotlivyÂch objektech. Koncepce rÏõÂzenõÂ a evoluce modeluÊ prÏedstavenyÂch OOPN je natolik obecnaÂ, zÏe muÊzÏe byÂt (s prÏõÂpadnyÂmi modiőkacemi) pouzÏita i na jinaÂ paradigmata. V popisu otevrÏeneÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu, uvaÂdeÏneÂm v teÂto kapitole, budeme proto uvazÏovat zobecneÏneÂ principy evoluce a rÏõÂzenõÂ objektuÊ OOPN.

Velmi duÊlezÏityÂm a podstatnyÂm rysem simulacÏnõÂho systeÂmu je praÂveÏ jeho źotevrÏenostž, tedy vlastnost, kteraÂ umozÏnÏuje vytvaÂrÏet dynamickeÂ modely, provaÂdeÏt simulaci teÏchto modeluÊ, a to vcÏetneÏ ruÊznyÂch testovacõÂch technik (naprÏ. modiőkace rozpracovaneÂho stavu a naÂslednyÂ beÏh, uklaÂdaÂnõÂ zÏivyÂch objektuÊ a jejich naÂsledneÂ znovuozÏivenõÂ), vytvaÂrÏet prototypy modelovanyÂch aplikacõÂ prostyÂm spojenõÂm modelu s jinyÂmi vyÂrazovyÂmi prostrÏedky apod. PozÏadovaneÂ vlastnosti si muÊzÏeme shrnout do neÏkolika boduÊ:

• DomeÂnovyÂ objekt je aktor. ProtozÏe primaÂrneÏ pracujeme s OOPN a princip evoluce cÏi rÏõÂzenõÂ objektuÊ v systeÂmu je zobecneÏnõÂm prinicipuÊ OOPN i na jinaÂ paradigmata, musõÂme braÂt v uÂvahu, zÏe kazÏdyÂ objekt muÊzÏe mõÂt svuÊj vlastnõÂ proces, a tedy muÊzÏe vyvõÂjet aktivitu bez nutnosti vneÏjsÏõÂch podneÏtuÊ.

• NejmensÏõÂ procesnõÂ jednotkou je vlaÂkno. PrÏi vyvolaÂnõÂ metody dojde k vytvorÏenõÂ jejõÂ instance, tj. procesu. SoucÏaÂstõÂ procesu mohou byÂt podprocesy, ktereÂ nazveme vlaÂkna. VlaÂkno deőnuje jednoznacÏnou sekvenci vyÂpocÏtu v procesu.

• Simulace modelu. Evoluce modelu muÊzÏe probõÂhat ve dvou faÂzõÂch ś plynulaÂ simulace nebo krokovaÂnõÂ. Mezi teÏmito faÂzemi lze bez probleÂmu prÏechaÂzet. Je mozÏneÂ uklaÂdat stav simulace a poteÂ se k tomuto ulozÏeneÂmu stavu vracet.

5.2 UÂ rovneÏ systeÂmu

ObraÂzek 5.1: Vztah trÏõÂd a metaobjektuÊ ve Smalltalku

• MozÏnost manipulace se stavem simulace objektuÊ. Jde prÏedevsÏõÂm o mozÏnost uklaÂdat stav simulace, objektu cÏi mnozÏiny objektuÊ a jeho znovuozÏivenõÂ v zadaneÂm kontextu. S tõÂm souvisejõÂ i mozÏnosti migrace objektuÊ v distribuovaneÂm vyÂpocÏetnõÂm prostrÏedõÂ. Touto problematikou se võÂce zabyÂvaÂ kapitola 6.3.

• Heterogenita. SpojenõÂ ruÊznyÂch paradigmat (neomezit se pouze na OOPN). MozÏnost prÏizpuÊsobenõÂ vyjadrÏovacõÂch prostrÏedkuÊ modeluÊ cÏi systeÂmu vlastnõÂm pozÏadavkuÊm. Tuto problematiku si võÂce prÏiblõÂzÏõÂme v kapitole 6.1.

• MozÏnost aplikace ruÊznyÂch simulacÏnõÂch technik. Jako ukaÂzku si muÊzÏeme uveÂst vnorÏenou simulaci, veÏtvenõÂ simulace, klonovaÂnõÂ simulacõÂ cÏi objektuÊ atd. Touto problematikou se podrobneÏji zabyÂvaÂ kapitola 6.4.

5.2 UÂ rovneÏ systeÂmu

ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ (OOPN) prÏedstavujõÂ splynutõÂ Petriho sõÂtõÂ (formaÂlnõÂ zaÂklad) a jazyka Smalltalk (objektovaÂ orientovanost). OOPN tvorÏõÂ zaÂkladnõÂ paradigma simulacÏnõÂho systeÂmu. Z pozÏadavkuÊ uvedenyÂch v prÏedchozõÂ kapitole vyplyÂvaÂ, zÏe tento systeÂm musõÂ poskytovat metainformace o domeÂnovyÂch objektech, ale takeÂ (alesponÏ cÏaÂstecÏneÏ) metainformace o systeÂmu samotneÂm. NaÂvrh simulacÏnõÂho systeÂmu je proto koncipovaÂn jako metauÂrovnÏovyÂ (viz kapitola 3.3), jehozÏ nejvysÏsÏõÂ uÂrovenÏ zapadaÂ do metauÂrovnÏoveÂ architektury systeÂmu Smalltalk [JK03, KocÏ03, KR03].

5.2.1 Klasiőkace uÂ rovnõÂ systeÂmu Smalltalk

Smalltalk chaÂpe vsÏechny sveÂ komponenty jako objekty, kde objekt je vzÏdy instancõÂ sveÂ trÏõÂdy. To znamenaÂ, zÏe i trÏõÂda je instancõÂ jineÂ trÏõÂdy, kteraÂ se nazyÂvaÂ metatrÏõÂda. VsÏechny metatrÏõÂdy jsou instancemi speciaÂlnõÂ metatrÏõÂdy Metaclass. Vztah mezi teÏmito trÏõÂdami je znaÂzorneÏn na obraÂzku 5.1 (plnaÂ cÏaÂra oznacÏuje vztah generalizaceśspecializace, tecÏkovanaÂ vztah trÏõÂdaśinstance; sÏipka oznacÏuje orientaci vztahu, naprÏ. Object class je instance trÏõÂdy Metaclass). Smalltalk tedy zavaÂdõÂ jednu metauÂrovenÏ pro rÏõÂzenõÂ chovaÂnõÂ trÏõÂd.

UvedenyÂ koncept si prÏiblõÂzÏõÂme na maleÂm prÏõÂkladu. KazÏdyÂ objekt ve Smalltalku rozumõÂ zpraÂveÏ class, kteraÂ zjisÏt’uje trÏõÂdu daneÂho objektu. Na obraÂzku 5.2 je znaÂzorneÏna uzÏivatelsky deőnovanaÂ trÏõÂda

5.2 UÂ rovneÏ systeÂmu

ObraÂzek 5.2: Vztah objektuÊ a trÏõÂd ve Smalltalku

Domain Class a jejõÂ instance a Domain Object. TrÏõÂda Domain Class deőnuje chovaÂnõÂ objektu a Domain Object. TrÏõÂda Domain Class je asociovanaÂ se svou metatrÏõÂdou Domain Class class (je jejõÂ instancõÂ), kteraÂ deőnuje chovaÂnõÂ trÏõÂdy.

Souhrn: Objekt je rÏõÂzen svou trÏõÂdou, kteraÂ urcÏuje operace a vnitrÏnõÂ strukturu objektu. TrÏõÂda je rÏõÂzenaÂ svou metatrÏõÂdou, kteraÂ urcÏuje chovaÂnõÂ trÏõÂdy, tj. zpuÊsob zpracovaÂnõÂ prÏichaÂzejõÂcõÂch zpraÂv, zpuÊsob tvorby instancõÂ apod.

5.2.2 Klasiőkace uÂ rovnõÂ simulacÏnõÂho systeÂmu

NynõÂ si ukaÂzÏeme, jakyÂm zpuÊsobem zapadaÂ zaÂkladnõÂ koncept architektury otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu do prezentovaneÂho metasysteÂmu Smalltalku. Na obraÂzku 5.3 reprezentujõÂ trÏõÂdy PNClass a PNObject zaÂkladnõÂ subjekty architektury. Instance trÏõÂdy PNClass reprezentujõÂ domeÂnoveÂ trÏõÂdy OOPN a instance trÏõÂdy PNObject reprezentujõÂ metaobjekty pro domeÂnoveÂ objekty OOPN. PrÏedstavme si nynõÂ jednotliveÂ uÂrovneÏ v systeÂmu a jejich vyÂznam (uÂrovneÏ Smalltalku jsou uzavrÏeny ve vyplneÏneÂm obdeÂlnõÂku):

DomeÂnovaÂ uÂ rovenÏ (domain level): Tato uÂrovenÏ je prÏedstavovaÂna trÏõÂdami OOPN a jejich instancemi (objekty). Z hlediska domeÂnoveÂ uÂrovneÏ jde o klasickyÂ objektoveÏ orientovanyÂ prÏõÂstup k tvorbeÏ modeluÊ. DomeÂnoveÂ objekty a trÏõÂdy jsou konceptuaÂlnõÂ objekty, se kteryÂmi se manipuluje prÏi tvorbeÏ modeluÊ v domeÂnoveÂm paradigmatu (v nasÏem prÏõÂpadeÏ OOPN). V simulacÏnõÂm systeÂmu vsÏak tyto objekty reaÂlneÏ neexistujõÂ a jsou zastoupeny svyÂmi metaobjekty (naprÏ. vyÂsledkem prÏekladu domeÂnoveÂ trÏõÂdy je metaobjekt a PNClass, kteryÂ reprezentuje v systeÂmu danou domeÂnovou trÏõÂdu).

MetauÂ rovenÏ (metalevel): MetauÂrovenÏ nad domeÂnovou uÂrovnõÂ je reprezentovanaÂ mnozÏinou instancõÂ trÏõÂd PNClass (popisuje chovaÂnõÂ trÏõÂd OOPN) a PNObject (popisuje chovaÂnõÂ zÏivyÂch objektuÊ, tj. instancõÂ trÏõÂd OOPN). Tyto instance budeme obecneÏ nazyÂvat metaobjekty. Pro kazÏdyÂ domeÂnovyÂ objekt existuje praÂveÏ jeden metaobjekt na metauÂrovni (a naopak kazÏdyÂ metaobjekt na metauÂrovni reprezentuje praÂveÏ jeden domeÂnovyÂ objekt). Metaobjekt nad domeÂnovyÂm objektem je aktor. Jeho soucÏaÂstõÂ je proces, kteryÂ serializuje vsÏechny prÏõÂstupy a pozÏadavky na objekt. Tento proces nazveÏme rÏõÂdicõÂ proces metaobjektu (metaobject control process).

Meta metauÂ rovenÏ (meta metalevel): MetauÂrovenÏ nad metauÂrovnõÂ. Je reprezentovaÂna trÏõÂdami PNClass a PNObject (tj. instancemi svyÂch metatrÏõÂd ve Smalltalku). Jak uzÏ bylo rÏecÏeno, systeÂm prÏedpoklaÂdaÂ mozÏnost zmeÏny domeÂnoveÂho paradigmatu (tato mozÏnost je diskutovaÂna v kapitole 6.1). V takoveÂm prÏõÂpadeÏ budeme rozlisÏovat typ domeÂnoveÂho objektu. Pro kazÏdyÂ typ domeÂnoveÂho objektu existuje praÂveÏ jedna trÏõÂda na meta metauÂrovni. Pro danyÂ typ domeÂnoveÂho objektu jsou pak vsÏechny metaobjekty domeÂnovyÂch objektuÊ instancemi prÏõÂslusÏneÂ trÏõÂdy na meta metauÂrovni.

5.2 UÂ rovneÏ systeÂmu

ObraÂzek 5.3: Vztah mezi uÂrovneÏmi Smalltalku a simulacÏnõÂho systeÂmu

Architektura simulacÏnõÂho systeÂmu zavaÂdõÂ novou metauÂrovenÏ mezi domeÂnovou trÏõÂdou a objektem na jedneÂ straneÏ a Smalltalkem na straneÏ druheÂ. MetauÂrovnÏovou architekturu simulacÏnõÂho systeÂmu si muÊzÏeme klasiőkovat naÂsledujõÂcõÂm zpuÊsobem (viz klasiőkace reŕektivity v kapitole 3.4):

• Architektura kombinuje statickou a dynamickou reŕektivitu. VesÏkereÂ operace mohou byÂt kdykoliv beÏhem evoluce systeÂmu inkrementaÂlneÏ zmeÏneÏny a rekompilovaÂny.

• Architektura kombinuje strukturaÂlnõÂ reŕektivitu a reŕektivitu chovaÂnõÂ (i kdyzÏ primaÂrneÏ se zameÏrÏuje na reŕektivitu chovaÂnõÂ).

• Architektura implementuje reŕektivitu zalozÏenou na objektech. V kombinaci se Smalltalkem pak lze vyuzÏõÂt i reŕektivitu zalozÏenou na trÏõÂdaÂch.

DomeÂnoveÂ objekty jsou v systeÂmu zastupovaneÂ svyÂmi metaobjekty. Metaobjekt rÏõÂdõÂ operace nad domeÂnovyÂm objektem na zaÂkladeÏ rÏõÂdicõÂch zpraÂv. Komunikace domeÂnovyÂch objektuÊ (zasõÂlaÂnõÂ synchronnõÂch zpraÂv) je adaptovaÂna na komunikaci metaobjektuÊ prostrÏednictvõÂm rÏõÂdicõÂch asynchronnõÂch zpraÂv. V kapitole 3.3.2 jsme deőnovali dveÏ kategorie operacõÂ, domeÂnoveÂ a metaobjektoveÂ. NynõÂ si tyto deőnice rozsÏõÂrÏõÂme.

1. DomeÂnovaÂ operace (domain operations). Operace nabõÂzeneÂ domeÂnovyÂm objektem z domeÂnoveÂho protokolu. Nejsou dostupneÂ prÏõÂmo, ale prostrÏednictvõÂm speciaÂlnõÂho (meta) protokolu.

2. MetaobjektovaÂ operace (metaobject operations). Operace nabõÂzeneÂ metaobjektem z metaobjektoveÂho protokolu. Jsou prÏõÂmo dostupneÂ, umozÏnÏujõÂ manipulaci jak s domeÂnovyÂm objektem, tak i metaobjektem. Mimo jineÂ implementujõÂ metody pro prÏõÂjem, vyhledaÂnõÂ a aktivace domeÂnovyÂch operacõÂ (tj. implicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol).

5.2.3 Hierarchie metaobjektuÊ domeÂnovyÂch objektuÊ

CelyÂ systeÂm si muÊzÏeme rozdeÏlit na dveÏ zaÂkladnõÂ cÏaÂsti: na cÏaÂst deőnujõÂcõÂ prostor pro domeÂnoveÂ objekty a na cÏaÂst deőnujõÂcõÂ prostor pro domeÂnoveÂ trÏõÂdy. DomeÂnovyÂ objekt i domeÂnovaÂ trÏõÂda jsou pak reprezentovaÂny

5.2 UÂ rovneÏ systeÂmu

ObraÂzek 5.4: ZaÂkladnõÂ pohled na hierarchii dynamickeÂ cÏaÂsti systeÂmu

metaobjekty z prÏõÂslusÏnyÂch cÏaÂstõÂ. ZaÂkladnõÂ popis hierarchie metaobjektuÊ domeÂnovyÂch trÏõÂd je uveden v kapitole 5.2.4. V teÂto kapitole se budeme veÏnovat hierarchii metaobjektuÊ domeÂnovyÂch objektuÊ.

JednotliveÂ metaobjekty reprezentujõÂ prÏesneÏ speciőkovanou cÏaÂst a funkcionalitu systeÂmu. Na obraÂzku 5.4 muÊzÏeme videÏt trÏi zaÂkladnõÂ vrstvy (layers) metaobjektuÊ v systeÂmu a jejich vzaÂjemnyÂ vztah:

• ZÏ iveÂ objekty (metaobjekty PNObject) prÏedstavujõÂ domeÂnoveÂ objekty v systeÂmu. KazÏdyÂ metaobjekt PNObject obsahuje referenci na metaobjekt korespondujõÂcõÂ domeÂnoveÂ trÏõÂdy.

• SveÏty (metaobjekty PNtalkWorld) zapouzdrÏujõÂ mnozÏinu objektuÊ (PNObject) tvorÏõÂcõÂch seÂmanticky uzavrÏenyÂ celek. KlõÂcÏovyÂm aspektem sveÏta je jedinecÏnaÂ a nezaÂvislaÂ cÏasovaÂ osa. Z hlediska simulace tedy sveÏt zapouzdrÏuje nezaÂvislou simulaci.

• KoordinacÏnõÂ uzel (metaobjekt PNtalkProcessor) zapouzdrÏuje celyÂ systeÂm. Uzel provaÂdõÂ koordinaci sveÏtuÊ a reprezentuje danou cÏaÂst v potenciaÂlneÏ distribuovaneÂm prostrÏedõÂ.

VsÏechny vyÂsÏe uvedeneÂ metaobjekty jsou zarÏazeny do metauÂrovnÏoveÂho systeÂmu Smalltalk stejnyÂm zpuÊsobem, jak je naznacÏeno v kapitole 5.2.2, vcÏetneÏ jejich aktivity. JedinyÂm rozdõÂlem je slozÏenõÂ metaobjektuÊ a jejich protokol ś pouze metaobjekty reprezentujõÂcõÂ zÏiveÂ (domeÂnoveÂ) objekty jsou schopny obsluhovat chovaÂnõÂ domeÂnoveÂho objektu. Protokol metaobjektuÊ reprezentujõÂcõÂch dynamickou cÏaÂst simulacÏnõÂho systeÂmu je uveden v prÏõÂloze D.2. V systeÂmu existujõÂ jesÏteÏ dalsÏõÂ typy metaobjektuÊ, ktereÂ reprezentujõÂ dõÂlcÏõÂ komponenty objektuÊ a nemajõÂ deőnovanou aktivitu. Metaobjekty tedy muÊzÏeme rozlisÏit na naÂsledujõÂcõÂ typy:

• Slave. JednaÂ se o metaobjekt, kteryÂ reprezentuje dõÂlcÏõÂ cÏaÂst objektu (naprÏ. proces, prÏechod atd.)

Tento metaobjekt nenõÂ aktor a umozÏnÏuje zpracovaÂvat pouze synchronnõÂ zpraÂvy.

• Master. JednaÂ se o metaobjekt, kteryÂ reprezentuje prÏõÂslusÏnyÂ objekt. Tento metaobjekt je aktor a umozÏnÏuje zpracovaÂvat synchronnõÂ i asynchronnõÂ zpraÂvy. Metaobjekty a PNObject, a PNtalkWorld a a PNtalkProcessor, uvedeneÂ na obraÂzku 5.4, jsou objekty typu master.

• DomeÂnovyÂ metaobjekt. JednaÂ se o speciaÂlnõÂ metaobjekt typu master, kteryÂ reprezentuje domeÂnovyÂ objekt. Deőnuje rÏõÂdicõÂ operace nutneÂ pro ovlaÂdaÂnõÂ evoluce domeÂnoveÂho objektu, vcÏetneÏ implicitnõÂho metaobjektoveÂho protokolu. Na obraÂzku 5.4 je domeÂnovyÂ metaobjekt reprezentovaÂn metaobjektem a PNObject.

5.3 Reprezentace domeÂnoveÂho objektu

ObraÂzek 5.5: ZaÂkladnõÂ pohled na hierarchii statickeÂ cÏaÂsti systeÂmu

5.2.4 Hierarchie metaobjektuÊ domeÂnovyÂch trÏõÂd

Koncepce hierarchie metaobjektuÊ v cÏaÂsti systeÂmu popisujõÂcõÂ domeÂnoveÂ trÏõÂdy je podobnaÂ koncepci hierarchie trÏõÂd ve Smalltalku. Lze ji charakterizovat jako strom, jehozÏ uzly mohou byÂt bud’ metaobjekty reprezentujõÂcõÂ domeÂnoveÂ trÏõÂdy, nebo speciaÂlnõÂ metaobjekty reprezentujõÂcõÂ prostory jmen. KorÏenovyÂ uzel reprezentuje prostor jmen, kteryÂ maÂ naÂzev PNtalk. V systeÂmu pak rozlisÏujeme relativnõÂ jmeÂno trÏõÂdy a absolutnõÂ jmeÂno trÏõÂdy. RelativnõÂ jmeÂno je vzÏdy vztazÏeno k prostoru jmen, ve ktereÂm se nachaÂzõÂ kontext prÏõÂstupu k daneÂmu jmeÂnu (tzn. zÏe zaÂlezÏõÂ na tom, z ktereÂho prostoru jmen se prÏistupuje k daneÂmu jmeÂnu trÏõÂdy). AbsolutnõÂ jmeÂno je daÂno plneÏ kvaliőkovanyÂm jmeÂnem, ktereÂ obsahuje sekvenci prostoruÊ jmen, zacÏõÂnajõÂcõÂ prostorem s naÂzvem PNtalk. UkaÂzkovyÂ prÏõÂklad hierarchie je uveden na obraÂzku 5.5 (obdeÂlnõÂky reprezentujõÂ prostory jmen, elipsy metaobjekty domeÂnovyÂch trÏõÂd). PlneÏ kvaliőkovaneÂ (absolutnõÂ) jmeÂno trÏõÂdy Class3 je PNtalk.Model2.Class3. Podle rozlisÏenõÂ metaobjektuÊ, uvedenyÂch v prÏedchozõÂ kapitole, jsou vsÏechny metaobjekty domeÂnovyÂch trÏõÂd typu slave. Protokol metaobjektuÊ reprezentujõÂcõÂch domeÂnoveÂ trÏõÂdy je uveden v prÏõÂloze D.2.

5.3 Reprezentace domeÂnoveÂho objektu

V teÂto kapitole se budeme veÏnovat strukturÏe zaÂkladnõÂ vrstvy architektury otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu ś domeÂnoveÂho objektu. Pro jeho popis formaÂlneÏ zavedeme neÏkolik zaÂkladnõÂch pojmuÊ a struktur.^1 Obsahem struktur jsou veÏtsÏinou seznamy jinyÂch metaobjektuÊ. PrezentovaneÂ struktury prÏedpoklaÂdajõÂ, zÏe kazÏdyÂ objekt existuje v systeÂmu pouze jednou a vsÏechny prÏõÂstupy k nim (tj. i prvky seznamuÊ) jsou realizovaÂny prostrÏednictvõÂm referencõÂ. V dalsÏõÂm textu se proto bude pouzÏõÂvat pojem reference na objekt.

5.3.1 VlaÂkno

ZaÂkladnõÂ uÂrovnõÂ prÏi evoluci^2 modelu je vlaÂkno, ktereÂ je soucÏaÂstõÂ procesu. Princip procesuÊ a vlaÂken vychaÂzõÂ z prÏedpokladu, zÏe metoda tvorÏõÂ vzor pro instanciaci neÏjakeÂ struktury (tj. sõÂteÏ OOPN, koÂdu ve Smalltalku apod.) Instance teÂto struktury, tedy proces, pak muÊzÏe byÂt slozÏena z võÂce podprocesuÊ, tedy vlaÂken. VlaÂkno muÊzÏeme povazÏovat za sekvenci kauzaÂlneÏ svaÂzanyÂch udaÂlostõÂ, kdy jedna udaÂlost je naÂsledovaÂna praÂveÏ

1Tyto struktury jsou reprezentovaÂny instancemi trÏõÂd z meta metauÂrovneÏ simulacÏnõÂho systeÂmu. Struktura je zapisovaÂna ve tvaru name = (item1, item2, . . .), kde name pak odpovõÂdaÂ jmeÂnu trÏõÂdy a item1, item2, . . . jsou jejõÂ instancÏnõÂ promeÏnneÂ. K uvaÂdeÏnyÂm strukturaÂm se vaÂzÏou operace nad danyÂmi strukturami, ktereÂ jsou demonstrovaÂny formou metod v kapitole 5.4.

2EvolucõÂ modelu budeme rozumeÏt beÏh (cÏi simulaci) modelu a evolucÏnõÂm krokem budeme rozumeÏt posun v simulaci modelu.

5.3 Reprezentace domeÂnoveÂho objektu

ObraÂzek 5.6: Procesy a vlaÂkna v OOPN

jednou jinou udaÂlostõÂ. V pojetõÂ OOPN je vlaÂkno chaÂpaÂno jako instance prÏechodu, tj. prÏechod popisuje chovaÂnõÂ vlaÂkna. UdaÂlost je tedy vzÏdy svaÂzaÂna s prÏechodem nebo vlaÂknem a provedenõÂ udaÂlosti muÊzÏe mõÂt za naÂsledek posunutõÂ evoluce vlaÂkna o jeden krok, vytvorÏenõÂ vlaÂkna noveÂho nebo ukoncÏenõÂ existujõÂcõÂho vlaÂkna.^3 V OOPN muÊzÏeme rozlisÏit tyto cÏtyrÏi zaÂkladnõÂ udaÂlosti:

• UdaÂlost źprovedenõÂ prÏechoduž. PrÏi teÂto udaÂlosti vznikne instance prÏechodu. TõÂm vznikaÂ noveÂ vlaÂkno procesu, ktereÂ reprezentuje instanci prÏechodu.

• UdaÂlost źzaslaÂnõÂ zpraÂvyž. Instance prÏechodu (vlaÂkno) zasÏle zpraÂvu objektu.

• UdaÂlost źukoncÏenõÂ zpraÂvyž. Instance prÏechodu (vlaÂkno) vyzvedne naÂvratovou hodnotu zpraÂvy.

• UdaÂlost źukoncÏenõÂ prÏechoduž. ProvaÂdeÏnõÂ prÏechodu je ukoncÏeno, instance prÏechodu (vlaÂkno) je zrusÏena.

VlaÂkno tedy vzÏdy provaÂdõÂ udaÂlosti źzaslaÂnõÂ zpraÂvyž. Pokud je ve vlaÂkneÏ võÂce operacõÂ, pak je vlaÂkno po provedenõÂ udaÂlosti ve stavu źcÏekaÂnõÂ na vyÂsledek operacež. V okamzÏiku dokoncÏenõÂ volaneÂ operace se vlaÂkno uvolnõÂ a muÊzÏe pokracÏovat ve sveÂ evoluci, tj. proveÂst udaÂlost źukoncÏenõÂ zpraÂvyž. Po provedenõÂ teÂto udaÂlosti se muÊzÏe vyskytnout jedna z udaÂlostõÂ źzaslaÂnõÂ zpraÂvyž nebo źukoncÏenõÂ prÏechoduž. UdaÂlost źzaslaÂnõÂ zpraÂvyž znamenaÂ, zÏe ve vlaÂkneÏ existuje dalsÏõÂ operace, udaÂlost źukoncÏenõÂ prÏechoduž znamenaÂ, zÏe ve vaÂkneÏ jizÏ neexistuje dalsÏõÂ operace a vlaÂkno se ukoncÏõÂ.

Princip vlaÂken naÂzorneÏ prezentuje obraÂzek 5.6. V cÏaÂsti (b) obraÂzku 5.6 je zobrazena jednoduchaÂ sõÂt’ s jednõÂm prÏechodem, jednõÂm vstupnõÂm mõÂstem a jednõÂm vyÂstupnõÂm mõÂstem. VstupnõÂ mõÂsto obsahuje dva objekty o1 a o2, akce prÏechodu je zaslaÂnõÂ zpraÂvy message objektuÊm ze vstupnõÂho mõÂsta. PrÏi evoluci je prÏechod sõÂteÏ rozvinut do dvou vlaÂken pro objekt o1 a o2 (obraÂzek ukazuje stav, kdy obeÏ vlaÂkna cÏekajõÂ na dokoncÏenõÂ volaneÂ operace v objektech).

5.3.2 SysteÂmovyÂ proces

Na obraÂzku 5.6a muÊzÏeme videÏt hierarchii trÏõÂd metaobjektuÊ tvorÏõÂcõÂch systeÂmovyÂ proces simulacÏnõÂho systeÂmu. Proces je sestaven z mõÂst a prÏechoduÊ, prÏechod muÊzÏe obsahovat sveÂ instance (vlaÂkna). S kazÏdyÂm procesem se vaÂzÏe implementace pouzÏiteÂho paradigmatu, tj. interpret. Interpret provaÂdõÂ interpretaci paradigmatu, generuje udaÂlosti, provaÂdõÂ vybraneÂ udaÂlosti atd. Proces je pak tvorÏen mnozÏinou vlaÂken a mnozÏinou udaÂlostõÂ, ktereÂ jsou potenciaÂlneÏ proveditelneÂ. NynõÂ si deőnujeme systeÂmovyÂ proces jako komponentu na meta metauÂrovni.

3V reakci na provedenõÂ udaÂlosti se vyvolaÂ obsluha udaÂlosti, tj. prÏõÂslusÏnaÂ metoda metaobjektu.

5.3 Reprezentace domeÂnoveÂho objektu

SysteÂmovyÂ proces je struktura

P = (Calendar, T hreads, Events) kde • Calendar ś seznam aktivacÏnõÂch zaÂznamuÊ udaÂlostõÂ,^4 • T hreads ś seznam vlaÂken procesu, • Events ś seznam aktuaÂlneÏ proveditelnyÂch udaÂlostõÂ procesu.

TrÏõÂdu vsÏech systeÂmovyÂch procesuÊ oznacÏõÂme Π. ◁ 5.3.1

Takto speciőkovanyÂ systeÂmovyÂ proces P je obecnyÂ. KazÏdeÂ pouzÏiteÂ paradigma maÂ deőnovanyÂ svuÊj vlastnõÂ proces, kteryÂ musõÂ splnÏovat pozÏadavky kladeneÂ na obecnyÂ proces (zaÂkladnõÂ struktura a operace nad strukturou). OstatnõÂ cÏaÂsti pak reŕektujõÂ pozÏadavky pouzÏiteÂho paradigmatu a jeho interpretu. MuÊzÏeme tedy rozlisÏovat typ systeÂmoveÂho procesu. NynõÂ si uvedeme deőnici systeÂmoveÂho procesu OOPN.

SysteÂmovyÂ proces OOPN je struktura

P NtalkNet = (Calendar, T hreads, Events, T ransitions, P laces) kde • Calendar, T hreads a Events ś majõÂ stejnyÂ vyÂznam jako ve speciőkaci 5.3.1, • T ransitions ś seznam prÏechoduÊ sõÂteÏ procesu, • P laces ś seznam mõÂst sõÂteÏ procesu.

◁ 5.3.2

5.3.3 ProcesnõÂ vazba

DomeÂnoveÂ objekty navzaÂjem komunikujõÂ prostrÏednictvõÂm zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv. Pokud neÏjakyÂ objekt (sender) zasÏle zpraÂvu jineÂmu objektu (receiver), objekt receiver zpraÂvu zpracuje a prÏedaÂ zpeÏt zdrojoveÂmu objektu sender naÂvratovou hodnotu. Objekt sender prÏitom cÏekaÂ na dokoncÏenõÂ vyvolaneÂ metody. ZpracovaÂnõÂ vyvolaneÂ metody chaÂpeme jako proces, kteryÂ je tvorÏen mnozÏinou vlaÂken. V kazÏdeÂm procesu v daneÂm cÏase existuje konecÏnaÂ mnozÏina udaÂlostõÂ. Evoluce modeluÊ simulacÏnõÂho systeÂmu je zalozÏena na komunikaci domeÂnovyÂch metaobjektuÊ prostrÏednictvõÂm asynchronnõÂch zpraÂv. SynchronnõÂ komunikace domeÂnovyÂch objektuÊ je tedy konvertovaÂna na asynchronnõÂ komunikaci prÏõÂslusÏnyÂch metaobjektuÊ.

UvazÏujme nynõÂ naÂsledujõÂcõÂ situaci. MeÏjme objekty A a B, uvazÏujme libovolnyÂ proces P_A objektu A a udaÂlost e_A jako udaÂlost ve vlaÂkneÏ t_A procesu P_A. UdaÂlost e_A prÏedstavuje zaslaÂnõÂ zpraÂvy message objektu B. Ten na zaÂkladeÏ zpraÂvy vytvorÏõÂ proces P_B a zacÏne provaÂdeÏt jeho evoluci. Vlivem udaÂlosti e_A dojde k suspendovaÂnõÂ vlaÂkna t_A v procesu P_A, ktereÂ cÏekaÂ na dokoncÏenõÂ vyvolaneÂho procesu P_B . MuÊzÏeme si tedy deőnovat vazbu zaÂvislosti mezi vlaÂknem t_A a procesem P_B . Pokud zobecnõÂme naÂsÏ mysÏlenkovyÂ postup na obecnou udaÂlost, vlaÂkno a proces, muÊzÏeme deőnovat procesnõÂ vazbu jako dvojici (thread, process), kde thread reprezentuje zaÂvisleÂ vlaÂko a process reprezentuje vyvolanyÂ proces.

KlõÂcÏem pro uchovaÂnõÂ procesnõÂ vazby v domeÂnoveÂm metaobjektu je speciaÂlnõÂ metaobjektu typu slave ś systeÂmovaÂ zpraÂva. Metaobjekt systeÂmovaÂ zpraÂva zajisÏt’uje potrÏebneÂ informace nutneÂ pro korektnõÂ zpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy mezi metaobjekty. SysteÂmovaÂ zpraÂva je v raÂmci systeÂmu jedinecÏnaÂ (maÂ jedinecÏnou identiőkaci).

4VyÂznam kalendaÂrÏe a praÂce s cÏasem jsou popsaÂny k kapitole 5.5.5.

5.3 Reprezentace domeÂnoveÂho objektu

SysteÂmovaÂ zpraÂva je struktura

P NtalkMessage = (message, args, receiver, sender, type) kde • message ś rÏeteÏzec identiőkujõÂcõÂ zpraÂvu, • args ś seznam argumentuÊ zpraÂvy, • receiver ś reference na prÏõÂjemce zpraÂvy, • sender ś reference na odesõÂlatele zpraÂvy, • type ∈ {domain, meta} ś typ zpraÂvy (domeÂnovaÂ nebo metaobjektovaÂ zpraÂva).

◁ 5.3.3

ProcesnõÂ vazba je v domeÂnoveÂm metaobjektu ulozÏena prostrÏednictvõÂm dvou seznamuÊ ś seznamu zaÂvislyÂch vlaÂken a seznamu vyvolanyÂch procesuÊ (viz depT a invP ve speciőkaci 5.3.4). Prvkem seznamu zaÂvislyÂch vlaÂken je dvojice (message, thread), kde message je systeÂmovaÂ zpraÂva, kteraÂ reprezentuje zpraÂvu zaslanou z vlaÂkna thread. Prvkem seznamu vyvolanyÂch procesuÊ je dvojice (message, process), kde message je systeÂmovaÂ zpraÂva, kteraÂ byla prÏijata domeÂnovyÂm metaobjektem a process je proces vyvolanyÂ na zaÂkladeÏ prÏijateÂ zpraÂvy.

5.3.4 Synchronizace zpraÂv

Jak jizÏ bylo naznacÏeno, komunikace domeÂnovyÂch objektuÊ je konvertovaÂna v systeÂmu jako asynchronnõÂ komunikace metaobjektuÊ. Podle pouzÏityÂch operacõÂ z ruÊznyÂch protokoluÊ (viz kategorie protokoluÊ, kapitoly 3.3.2 a 3.5) muÊzÏeme odlisÏit tyto varianty komunikace:

• domeÂnovyÂ protokol (domeÂnovyÂ objekt ⇔ domeÂnovyÂ objekt) ś synchronnõÂ komunikace,

• implicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol (domeÂnovyÂ metaobjekt ⇔ domeÂnovyÂ metaobjekt) ś asynchronnõÂ komunikace,

• vnitrÏnõÂ metaobjektovyÂ protokol (metaobjekt ⇔ metaobjekt) ś synchronnõÂ i asynchronnõÂ komunikace (podle implementace operace),

• explicitnõÂ metaobjektovyÂ protokol (domeÂnovyÂ objekt ⇔ metaobjekt) ś synchronnõÂ komunikace.

Synchronnost zpraÂvy zaÂlezÏõÂ na charakteru prÏenosoveÂho kanaÂlu a na konecÏneÂ implementaci metody, kteraÂ tvorÏõÂ vzor procesu vytvorÏeneÂho na zaÂkladeÏ prÏijateÂ zpraÂvy. Pokud komunikujeme s objekty na domeÂnoveÂ uÂrovni^5 jde o synchronnõÂ komunikaci, na metauÂrovni o asynchronnõÂ komunikaci. Operace na metauÂrovni veÏtsÏinou manipulujõÂ s internõÂmi daty metaobjektuÊ, a proto musõÂ byÂt zajisÏteÏna synchronizace teÏchto operacõÂ, nejleÂpe prostrÏednictvõÂm vzaÂjemneÂho vyloucÏenõÂ. ZpuÊsob synchronizace metaobjektovyÂch operacõÂ nad metaobjektem si rozdeÏlõÂme na dveÏ kategorie:

• implicitnõÂ. ImplicitnõÂ synchronizace je implementovaÂna jako vzaÂjemneÂ vyloucÏenõÂ (mutual exclusion) jednotlivyÂch obsluh udaÂlostõÂ v objektu a vneÏjsÏõÂch asynchronnõÂch zpraÂv. KazÏdaÂ udaÂlost v objektu muÊzÏe byÂt provedena pouze na zaÂkladeÏ speciaÂlnõÂ asynchronnõÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvy. Pro zajisÏteÏnõÂ vzaÂjemneÂho vyloucÏenõÂ byl proto zvolen zpuÊsob serializace prÏõÂchozõÂch asynchronnõÂch zpraÂv, ktereÂ jsou rÏazeny do fronty. Metaobjekt master obsahuje rÏõÂdicõÂ proces, kteryÂ neustaÂle vybõÂraÂ asynchronnõÂ zpraÂvy z fronty a zpracovaÂvaÂ je.

5Na domeÂnoveÂ uÂrovni uvnitrÏ systeÂmu. Je mozÏneÂ spojit objekty systeÂmu s objekty okolõÂ systeÂmu (tedy spojit domeÂnovou uÂrovenÏ). Tento prÏõÂpad je speciőckyÂ a je popsaÂn v kapitole 5.6.

5.3 Reprezentace domeÂnoveÂho objektu

• explicitnõÂ. ExplicitnõÂ synchronizace nenõÂ prÏõÂmo implementovaÂna a je zaÂlezÏitostõÂ kazÏdeÂ metody objektu typu master nebo slave, jakyÂm zpuÊsobem ji zajistõÂ.

Na zaÂkladeÏ variant komunikace mezi metaobjekty a zpuÊsobu synchronizace muÊzÏeme deőnovat naÂsledujõÂcõÂ typy zpraÂv, ktereÂ se mohou v systeÂmu objevit. Toto rozdeÏlenõÂ je podstatneÂ v dalsÏõÂm textu, kde se prezentujõÂ algoritmy a procesy rÏõÂzenõÂ objektuÊ prostrÏednictvõÂm koÂdu prÏõÂslusÏnyÂch metod.

• synchronnõÂ. SynchronnõÂ zpraÂvy jsou takoveÂ zpraÂvy, ktereÂ jsou prÏijõÂmaÂny prÏõÂmo objektem master, prÏõÂpadneÏ objektem slave.

• asychronnõÂ (delegovaneÂ). DelegovaneÂ zpraÂvy jsou takoveÂ zpraÂvy, ktereÂ jsou serializovaÂny prÏes frontu zpraÂv (viz implicitnõÂ synchronizace). DomeÂnoveÂ zpraÂvy jsou delegovaÂny prostrÏednictvõÂm speciaÂlnõÂch synchronnõÂch zpraÂv metaobjektu master. RÏ õÂdicõÂ zpraÂvy jsou implicitneÏ chaÂpaÂny jako synchronnõÂ, mohou vsÏak byÂt delegovaÂny tak, zÏe prÏõÂslusÏnaÂ synchronnõÂ metoda vytvorÏõÂ odpovõÂdajõÂcõÂ strukturu systeÂmoveÂ zpraÂvy (viz speciőkace 5.3.3) a vlozÏõÂ ji do fronty zpraÂv.

• internõÂ. InternõÂ zpraÂvy jsou zpraÂvy vybõÂraneÂ z fronty zpraÂv a zasõÂlaneÂ v raÂmci internõÂch metaobjektuÊ typu slave metaobjektu master. InternõÂ zpraÂvy se vykonaÂvajõÂ vzÏdy v kontextu rÏõÂdicõÂho procesu metaobjektu master.

5.3.5 Struktura domeÂnoveÂho metaobjektu Na tomto mõÂsteÏ si shrneme dosud popisovaneÂ entity a atributy metaobjektuÊ a na jejich zaÂkladeÏ deőnujeme strukturu domeÂnoveÂho metaobjektu. KazÏdeÂmu domeÂnoveÂmu objektu prÏõÂslusÏõÂ mnozÏina metaobjektuÊ v systeÂmu. VzÏdy existuje metaobjekt, kteryÂ reprezentuje domeÂnovyÂ objekt sveÂmu okolõÂ a kteryÂ zapouzdrÏuje dalsÏõÂ metaobjekty, na ktereÂ lze delegovat operace prÏõÂslusÏejõÂcõÂ oblasti spraÂvy daneÂho metaobjektu. Metaobjekt, kteryÂ reprezentuje objekt sveÂmu okolõÂ, jsme nazvali objekt typu master, ostatnõÂ metaobjekty jsou typu slave.

DomeÂnovyÂ metaobjekt je struktura

P NObject = (Queue, invP, depT, class, LP, P rocesses) kde • Queue ś fronta delegovanyÂch zpraÂv, • invP ś seznam vyvolanyÂch procesuÊ,^6 • depT ś seznam zaÂvislyÂch vlaÂken,^6 • class ś reference na trÏõÂdu domeÂnoveÂho objektu, • LP ∈ Π ś zÏivotnõÂ proces objektu, • P rocesses ⊂ Π ś seznam procesuÊ domeÂnoveÂho objektu.

TrÏõÂdu vsÏech domeÂnovyÂch metaobjektuÊ oznacÏõÂme Θ. ◁ 5.3.4

6Viz procesnõÂ vazba, kapitola 5.3.3.

5.4 ZpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy

5.4 ZpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy

V teÂto kapitole si prÏedstavõÂme princip zpracovaÂnõÂ asynchronnõÂch zpraÂv domeÂnovyÂm metaobjektem. AsynchronnõÂ zpraÂvou muÊzÏe byÂt domeÂnovaÂ zpraÂva z domeÂnoveÂho protokolu, kteraÂ je prÏijataÂ metaobjektem prostrÏednictvõÂm speciaÂlnõÂ synchronnõÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvy, nebo asynchronnõÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂva z metaobjektoveÂho protokolu. Nejprve si deőnujeme jednotliveÂ kroky a poteÂ je popõÂsÏeme pomocõÂ koÂdu ve Smalltalku. Tento prÏõÂstup s sebou prÏinaÂsÏõÂ dveÏ vyÂhody: dobrÏe zapsanyÂ algoritmus v jazyce Smalltalk je dobrÏe a intuitivneÏ pochopitelnyÂ, a navõÂc muÊzÏe byÂt prÏõÂmo aplikovaÂn. UvedeneÂ ukaÂzky jsou prÏevzaty z prototypoveÂ implementace simulacÏnõÂho systeÂmu [PNt04]. V prÏõÂloze B je popis syntaxe a speciaÂlnõÂch symboluÊ pouzÏõÂvanyÂch v zaÂpise koÂdu pro ty cÏtenaÂrÏe, kterÏõÂ nejsou seznaÂmeni s jazykem Smalltalk. UvedeneÂ cÏaÂsti koÂdu majõÂ pouze popisnyÂ charakter, proto neuvaÂdõÂme plnou deőnici trÏõÂd. Pro lepsÏõÂ prÏehlednost jsou instancÏnõÂ promeÏnneÂ (tj. promeÏnneÂ objektu) v koÂdu metod zvyÂrazneÏny. UvazÏovaneÂ metody popisujõÂ operace nad zaÂkladnõÂmi trÏõÂdami systeÂmovyÂch komponent, viz speciőkace 5.3.2, 5.3.3 a 5.3.4.

PrÏed kazÏdou metodou je v zaÂvorce uveden symbol, kteryÂ urcÏuje typ zpraÂvy (viz kapitola 5.3.4): synchronnõÂ (S), asynchronnõÂ nebo takeÂ delegovanaÂ (D) a internõÂ (I). V prÏõÂpadeÏ domeÂnoveÂho metaobjektu je na neÏkolika mõÂstech zmõÂneÏn speciaÂlnõÂ metaobjekt slave, kteryÂ je prÏõÂmo podrÏõÂzen domeÂnoveÂmu metaobjektu. Mezi tyto dva metaobjekty jsou rozdeÏleny operace nutneÂ pro zpracovaÂnõÂ zpraÂv. DomeÂnovyÂ metaobjekt prÏijõÂmaÂ a zpracovaÂvaÂ synchronnõÂ zpraÂvy (S). ProstrÏednictvõÂm synchronnõÂch zpraÂv takeÂ prÏijõÂmaÂ asynchronnõÂ zpraÂvy. Metaobjekt slave zpracovaÂvaÂ asynchronnõÂ zpraÂvy (D) a internõÂ zpraÂvy (I).

5.4.1 ZpraÂvy atomickeÂ v cÏase

Tyto zpraÂvy zaujõÂmajõÂ zvlaÂsÏtnõÂ postavenõÂ prÏi jejich zpracovaÂnõÂ. Jde o takoveÂ zpraÂvy, ktereÂ musõÂ byÂt provedeny atomicky v modeloveÂm cÏase, tzn. zÏe modelovyÂ cÏas se nemuÊzÏe posunout beÏhem jejich zpracovaÂnõÂ. Jejich zaÂkladnõÂ vyuzÏitõÂ je v komunikaci modelu s teÏmi cÏaÂstmi modelu, ktereÂ nemusejõÂ byÂt popsaÂny ObjektoveÏ orientovanyÂmi Petriho sõÂteÏmi. ZpracovaÂnõÂ zpraÂv v teÏchto objektech nenõÂ zahrnuto do cÏasoveÂho evolucÏnõÂho cyklu simulacÏnõÂho systeÂmu (viz kapitola 5.5.5). Architektura nabõÂzõÂ prostrÏedky pro zajisÏteÏnõÂ spraÂvneÂ interpretace atomickyÂch zpraÂv, a to jednoduchou modiőkacõÂ puÊvodnõÂch algoritmuÊ. Tato modiőkace spocÏõÂvaÂ v oznacÏenõÂ atomickyÂch zpraÂv (viz metoda 5.4.7) a kontrole pocÏtu praÂveÏ zpracovaÂvanyÂch atomickyÂch zpraÂv. Pokud praÂveÏ existuje neÏjakaÂ atomickaÂ zpraÂva, pak je blokovaÂn posun cÏasu (viz metoda 5.5.15).

5.4.2 FaÂze zpracovaÂnõÂ zpraÂvy

AsynchronnõÂ zpraÂva muÊzÏe byÂt zpracovaÂna v neÏkolika krocõÂch (tj. asynchronnõÂ zpraÂva nemusõÂ byÂt atomickaÂ). Z toho vyplyÂvaÂ nutnost mõÂt mechanizmy pro docÏasneÂ ulozÏenõÂ rozpracovaneÂ metody odpovõÂdajõÂcõÂ volaneÂ zpraÂveÏ, jejõÂ znovu zavedenõÂ a vykonaÂnõÂ naÂsledujõÂcõÂho kroku. Proces zpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy muÊzÏeme rozdeÏlit do neÏkolika krokuÊ:

1. PrÏõÂjem zpraÂvy. ZpraÂva je prÏijata domeÂnovyÂm metaobjektem a zarÏazena do fronty. ZpraÂva je konvertovaÂna do struktury PNtalkMessage (tj. je vytvorÏena instance trÏõÂdy PNtalkMessage, viz speciőkace 5.3.3). PrÏõÂmyÂ vyÂsledek nositelskeÂ zpraÂvy je vytvorÏenaÂ struktura PNtalkMessage.

2. Aktivace kontextu metody. RÏ õÂdicõÂ proces (metaobject control process) domeÂnoveÂho metaobjektu rÏõÂdõÂ vlastnõÂ zpracovaÂnõÂ delegovanyÂch zpraÂv. Je aktivovaÂn prÏõÂtomnostõÂ zpraÂvy ve fronteÏ. Po aktivaci zpraÂvu vyzvedne z fronty, vytvorÏõÂ kontext metody a zacÏne vlastnõÂ zpracovaÂvaÂnõÂ zpraÂvy. VyvolanaÂ metoda je vzÏdy zpracovaÂna v neÏjakeÂm kontextu metody. Kontext metody zajisÏt’uje uchovaÂnõÂ informacõÂ o beÏzÏõÂcõÂ metodeÏ v prÏõÂpadeÏ, zÏe jejõÂ evoluce nenõÂ atomickaÂ. Podle typu zpraÂvy a paradigmatu, ktereÂ jsou pouzÏity pro popis metody, je pak vytvorÏen prÏõÂslusÏnyÂ kontext metody.

5.4 ZpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy

(a) DomeÂnovaÂ zpraÂva. Kontext metody je vytvorÏen jako instance trÏõÂdy PNtalkNet,^7 kteraÂ je asociovanaÂ s domeÂnovou metodou objektu. RÏ õÂzenõÂ je prÏedaÂno prÏõÂmo kontextu metody tak, zÏe se provede jeho aktivace.

(b) RÏõÂdicõÂ zpraÂva. Kontext metody je vytvorÏen jako struktura PNtalkMethodContext. V raÂmci tohoto kontextu je pak prÏedaÂno rÏõÂzenõÂ speciaÂlnõÂmu metaobjektu slave tak, zÏe se vyvolaÂ prÏõÂslusÏnaÂ metoda tohoto objektu slave. AsynchronnõÂ (delegovaneÂ) rÏõÂdicõÂ zpraÂvy jsou tedy implementovaÂny jako metody speciaÂlnõÂho metaobjektu slave.

3. ZpracovaÂnõÂ kontextu metody. ZpracovaÂnõÂ kontextu metody zaÂlezÏõÂ na typu kontextu. Jak vyplyÂvaÂ z prÏedchozõÂho bodu, muÊzÏeme v zaÂkladnõÂ architekturÏe rozlisÏit tyto dva typy:

(a) PNtalkMethodContext. AktivovanaÂ zpraÂva je zpracovaÂna standardnõÂm koÂdem Smalltalku v metodeÏ speciaÂlnõÂho metaobjektu slave.

(b) PNtalkNet. AktivovanaÂ zpraÂva je zpracovaÂna interpretem domeÂnoveÂho paradigmatu (v nasÏem prÏõÂpadeÏ OOPN).

4. UkoncÏenõÂ kontextu metody. Po zpracovaÂnõÂ udaÂlosti v kontextu metody muÊzÏe byÂt kontext ve dvou stavech:

(a) cÏekajõÂcõÂ. CÏekajõÂcõÂ znamenaÂ, zÏe metoda nenõÂ atomickaÂ a cÏekaÂ na provedenõÂ dalsÏõÂho kroku.

V tomto prÏõÂpadeÏ se ulozÏõÂ kontext metody do seznamu invokovanyÂch metod. (b) ukoncÏenyÂ. Evoluce metody byla ukoncÏena. Po ukoncÏenõÂ metody je nutneÂ prÏeneÂst vysõÂlajõÂcõÂmu objektu prÏõÂmyÂ vyÂsledek zpraÂvy.

ZvlaÂsÏtnõÂ kapitolu tvorÏõÂ zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv z beÏzÏõÂcõÂho kontextu metody. ZpraÂva je vzÏdy zasõÂlaÂna z vlaÂkna, ktereÂ je soucÏaÂstõÂ kontextu metody. ZaslaÂnõÂ zpraÂvy zpuÊsobõÂ registraci vlaÂkna v procesnõÂ vazbeÏ, viz kapitola 5.4.6.

5.4.3 PrÏõÂjem zpraÂvy

DomeÂnovyÂ metaobjekt rozlisÏuje dveÏ metody pro prÏõÂjem asynchronnõÂch zpraÂv. Jsou to metody perform- Message: a performDomainMessage:. PrvnõÂ slouzÏõÂ pro prÏõÂjem zpraÂv z metaprotokolu, druhaÂ pro prÏõÂjem zpraÂv z domeÂnoveÂho protokolu. Argumentem obou metod je systeÂmovaÂ zpraÂva PNtalku (viz speciőkace 5.3.3). V prÏõÂpadeÏ domeÂnoveÂ zpraÂvy je nastaven prÏõÂznak (msg domain) a poteÂ je prÏedaÂna k zpracovaÂnõÂ metodeÏ performMessage:.

(S) PNObject ż performDomainMessage: msg msg domain.

↑ self performMessage: msg. ◁ 5.4.1

Metoda performMessage: nastavõÂ prÏõÂjemce zpraÂvy a ulozÏõÂ zpraÂvu do vstupnõÂ fronty (viz instancÏnõÂ promeÏnnaÂ inputQueue). VracõÂ objekt systeÂmoveÂ zpraÂvy, kteraÂ byla prÏijata. Tento objekt pak slouzÏõÂ jako informacÏnõÂ zdroj pro uchovaÂnõÂ procesnõÂ vazby.

(S) PNObject ż performMessage: msg msg receiver: self.

inputQueue nextPut: msg. ↑ msg. ◁ 5.4.2

7V obecneÂ rovineÏ se jednaÂ o instanci procesu (viz deőnice 5.3.1), tj. pro domeÂnovou zpraÂvu je kontext metody ∈ Π. V teÂto cÏaÂsti se omezõÂme na pouzÏitõÂ OOPN s tõÂm, zÏe vesÏkeryÂ protokol je uniformnõÂ a pouzÏitelnyÂ beze zmeÏn i pro jinaÂ paradigmata. Pouze v reprezentaci procesu (v nasÏem prÏõÂpadeÏ PNtalkNet) dojde ke zmeÏneÏ vnitrÏnõÂ implementace (protokol zuÊstaÂvaÂ opeÏt stejnyÂ).

5.4 ZpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy

5.4.4 Aktivace kontextu metody

RÏ õÂdicõÂ proces domeÂnoveÂho metaobjektu prÏedaÂ po vyzvednutõÂ zpraÂvy z fronty rÏõÂzenõÂ metodeÏ process- Message:. Ta vytvorÏõÂ kontext metody asociovaneÂ s prÏijatou zpraÂvou a prÏedaÂ rÏõÂzenõÂ speciaÂlnõÂmu metaobjektu slave (viz instancÏnõÂ promeÏnnaÂ slave v koÂdu metody) pro zpracovaÂnõÂ zpraÂvy ve vytvorÏeneÂm kontextu. Po naÂvratu rÏõÂzenõÂ zpeÏt je kontext metody bud’ ukoncÏen (methodContext őnish: return), nebo ulozÏen do seznamu invokovanyÂch metod (listInvocatedMethods). Tento seznam reprezentuje seznam vyvolanyÂch procesuÊ invP (viz speciőkace 5.3.4). Po vytvorÏenõÂ kontextu metody je tento kontext zarÏazen do seznamu existujõÂch procesuÊ v objektu (listProcesses add: methodContext).

(I) PNObject ż processMessage: msg

| methodContext return | methodContext ← msg getMethodContextForObject: self. return ← slave performMessage: msg in: methodContext. listProcesses add: methodContext. methodContext isWaiting

ifFalse: [ methodContext őnish: return ] ifTrue: [ listInvocatedMethods at: (methodContext message) put: methodContext ]. ◁ 5.4.3

Proces aktivace kontextu metody zõÂskaÂ prÏõÂslusÏnyÂ kontext tak, zÏe o neÏj pozÏaÂdaÂ zpracovaÂvanou zpraÂvu (msg getMethodContextForObject: self ). Ta na zaÂkladeÏ sveÂho internõÂho stavu vraÂtõÂ prÏõÂslusÏnyÂ kontext (tj. PNtalkMethodContext nebo PNtalkNet). InternõÂm stavem se v tomto prÏõÂpadeÏ rozumõÂ fakt, zda je zpraÂva domeÂnovaÂ cÏi nikoliv. Pokud je domeÂnovaÂ, zjistõÂ se metaobjekt reprezentujõÂcõÂ domeÂnovou trÏõÂdu objektu a pozÏaÂdaÂ se o vraÂcenõÂ reprezentace procesu, viz podmõÂneÏnyÂ vyÂraz v cÏaÂsti ifTrue:. Pokud zpraÂva nenõÂ domeÂnovaÂ, vytvorÏõÂ se prÏõÂmo kontext zpraÂvy, viz podmõÂneÏnyÂ vyÂraz v cÏaÂsti ifFalse:.

(I) PNtalkMessage ż getMethodContextForObject: obj ↑ self isDomain

ifTrue: [ obj yourClass performMessage: self forObject: obj ] ifFalse: [ PNtalkMethodContext forObject: obj ]. ◁ 5.4.4

5.4.5 ZpracovaÂnõÂ kontextu metody

Po zõÂskaÂnõÂ kontextu je rÏõÂzenõÂ prÏedaÂno speciaÂlnõÂmu metaobjektu slave, kteryÂ podle typu zpraÂvy prÏedaÂ rÏõÂzenõÂ prÏõÂslusÏneÂ metodeÏ prÏõÂslusÏneÂho metaobjektu. Pokud je zpraÂva domeÂnovaÂ (msg isDomain) zavolaÂ se speciaÂlnõÂ rÏõÂdicõÂ metoda performDomainMessage:. Pokud zpraÂva nenõÂ domeÂnovaÂ, jednaÂ se o asynchronnõÂ zpraÂvu z metaobjektoveÂho protokolu, kteraÂ bude zpracovaÂna metaobjektem slave. V tomto prÏõÂpadeÏ se aktivuje metoda metaobjektu slave, jejõÂzÏ jmeÂno koresponduje se zpracovaÂvanou zpraÂvou (zaslaÂnõÂ zpraÂvy perform:withArguments: z protokolu zaÂkladnõÂ trÏõÂdy Smalltalku Object). Kontext metody je po celou dobu zpracovaÂnõÂ prÏõÂslusÏneÂ asynchronnõÂ zpraÂvy ulozÏen v instancÏnõÂ promeÏnneÂ methodContext.

(I) PNObject (Slave) ż performMessage: msg in: mc methodContext ← mc. ↑ msg isDomain

ifTrue: [ self performDomainMessage: msg ] ifFalse: [ self perform: (msg selector) withArguments: (msg arguments) ]. ◁ 5.4.5

5.4 ZpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy

Metoda performDomainMessage: zpracovaÂvaÂ domeÂnovou zpraÂvu. ExistujõÂ dveÏ mozÏneÂ varianty: domeÂnovaÂ metoda prÏõÂslusÏejõÂcõÂ zpraÂveÏ byla bud’ nalezena, nebo nebyla nalezena. V prvnõÂm prÏõÂpadeÏ dojde k zaslaÂnõÂ zpraÂv wait a activate. Tyto zpraÂvy zpuÊsobõÂ, zÏe vyvolanaÂ metoda se nebude povazÏovat za ukoncÏenou (implicitneÏ se chaÂpe jako atomickaÂ) a dojde k jejõÂ aktivaci. Aktivace vyvolaneÂ metody (tj. procesu) spocÏõÂvaÂ ve zjisÏteÏnõÂ aktuaÂlnõÂch udaÂlostõÂ procesu. V kontextu OOPN to znamenaÂ, zÏe se provede testovaÂnõÂ prÏechoduÊ a zjistõÂ se mnozÏina potenciaÂlnõÂch instancõÂ prÏechoduÊ.

V prÏõÂpadeÏ nenalezenõÂ metody se aktivuje prÏõÂslusÏnaÂ metoda metaobjektu slave. Tedy neÏktereÂ domeÂnoveÂ zpraÂvy mohou (nemusõÂ) byÂt implementovaÂny jako zpraÂvy metaobjektu a jsou pro vsÏechny domeÂnoveÂ instance stejneÂ. Jako prÏõÂklad si muÊzÏeme uveÂst metodu hold: (viz kapitola 5.5.5). DomeÂnovyÂ objekt (naprÏ. objekt OOPN) muÊzÏe tyto operace prÏekryÂt.

(I) PNObject (Slave) ż performDomainMessage: msg

↑ methodContext isNil

ifFalse: [ methodContext wait; activate. ] ifTrue: [ self perform: (msg selector) withArguments: (msg arguments). ]. ◁ 5.4.6

5.4.6 ZasõÂlaÂnõÂ zpraÂv z kontextu metody

BeÏhem evoluce objektuÊ dochaÂzõÂ k zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv mezi objekty. Vlivem toho vznikajõÂ a zanikajõÂ procesnõÂ vazby mezi vlaÂkny procesuÊ a noveÏ evokovanyÂmi procesy. V raÂmci procesu se zpraÂvy zasõÂlajõÂ z vlaÂken. Pro zajisÏteÏnõÂ potrÏebnyÂch akcõÂ spojenyÂch s procesnõÂmi vazbami jsou implementovaÂny operace 5.4.7 a 5.4.8.

Na tomto mõÂsteÏ trosÏku prÏedbeÏhneme vyÂvoj popisovanyÂch algoritmuÊ. KazÏdaÂ externõÂ reference na libovolnyÂ domeÂnovyÂ objekt je v systeÂmu realizovaÂna prostrÏednictvõÂm speciaÂlnõÂch proxyobjektuÊ (viz kapitola 5.6). VyÂznam proxyobjektuÊ spocÏõÂvaÂ prÏedevsÏõÂm v tom, zÏe obaluje skutecÏnyÂ (zastupovanyÂ) objekt a muÊzÏe prÏizpuÊsobovat jeho vyÂpocÏetnõÂ chovaÂnõÂ podle ruÊznyÂch situacõÂ (naprÏ. prÏi migraci objektuÊ apod.) Mimo jineÂ znaÂ i typ zastupovaneÂho objektu (viz zaslaÂnõÂ zpraÂv receiver isPrimitive a receiver isSmalltalk v metodeÏ 5.4.7), cozÏ je duÊlezÏiteÂ pro zpuÊsob odeslaÂnõÂ zpraÂvy (viz metoda 5.4.7).

Metoda 5.4.7 slouzÏõÂ pro zaslaÂnõÂ zpraÂvy objektu. MaÂ trÏi argumenty ś selektor zpraÂvy (selector), pole argumentuÊ (args) a prÏõÂjemce zpraÂvy (receiver). V prÏõÂpadeÏ, zÏe prÏõÂjemce zpraÂvy je primitivnõÂ objekt (tj. konstantnõÂ objekt nebo objekt vybranyÂch trÏõÂd, viz kapitola 5.6.2), zasÏle se mu zpraÂva prÏõÂmo (prostrÏednictvõÂm metody perform:withArguments: z protokolu zaÂkladnõÂ trÏõÂdy Smalltalku Object). Pokud je prÏõÂjemce neprimitivnõÂ objekt, vytvorÏõÂ se instance trÏõÂdy PNtalkMessage, vlaÂkno se registruje (self master thread: self willContinueAfter: message) a nakonec se zasÏle zpraÂva prÏõÂjemci (receiver performMessage:). Konstrukce self master prÏi registraci procesnõÂ vazby vlaÂkna prÏedstavuje zõÂskaÂnõÂ reference na domeÂnovyÂ metaobjekt.

SpeciaÂlnõÂ prÏõÂpad nastaÂvaÂ v okamzÏiku, kdy je prÏõÂjemce zpraÂvy neprimitivnõÂ objekt Smalltalku. V tomto prÏõÂpadeÏ dojde k oznacÏenõÂ zpraÂvy jako atomickeÂ v cÏase (msg atomic). OznacÏenõÂ zpuÊsobõÂ vyvolaÂnõÂ metody PNtalkWorld ż suspendTime, kteraÂ inkrementuje pocÏet atomickyÂch zpraÂv ve sveÏteÏ. PrÏi ukoncÏenõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂvy se vyvolaÂ metoda PNtalkWorld ż activateTime, kteraÂ tento pocÏet dekrementuje. VyÂznam teÂto informace je popsaÂn u metody 5.5.15.

(I) PNtalkThread ż sendMessage: selector withArguments: args to: receiver receiver isPrimitive ifTrue: [ ↑ receiver perform: selector withArguments: args ]. message ← PNtalkMessage selector: selector arguments: args sender: (self master asProxy) receiver: receiver.

receiver isSmalltalk ifTrue: [ message atomic ]. self master thread: self willContinueAfter: message. ↑ receiver performMessage: message. ◁ 5.4.7

5.4 ZpracovaÂnõÂ asynchronnõÂ zpraÂvy

Registrace zpraÂvy je nutnaÂ pro aktivaci vlaÂkna poteÂ, co se ukoncÏõÂ volanaÂ metoda. Registrace spocÏõÂvaÂ v ulozÏenõÂ vlaÂkna do slovnõÂku listDependencies. KlõÂcÏem k zaÂznamu je zpraÂva, nebot’urcÏuje procesnõÂ vazbu. Tento slovnõÂk pak reprezentuje seznam zaÂvislyÂch vlaÂken depT (viz speciőkace 5.3.4).

(I) PNObject ż thread: aThread willContinueAfter: message listDependencies at: message put: aThread. ◁ 5.4.8

V okamzÏiku ukoncÏenõÂ volaneÂ domeÂnoveÂ metody (viz metoda 5.4.13) dojde k vyvolaÂnõÂ metody 5.4.9, cÏõÂmzÏ dojde k aktivaci vlaÂkna (tzn. zÏe vznikne novaÂ udaÂlost). VlaÂkno si nejprve ulozÏõÂ naÂvratovou hodnotu (objekt) ukoncÏeneÂ metody a poteÂ se registruje v procesu (self process newEvent: self ) jako novaÂ udaÂlost. Konstrukce self process prÏedstavuje zõÂskaÂnõÂ reference na proces, kteryÂ obsahuje daneÂ vlaÂkno. PrÏõÂmyÂ vyÂsledek ukoncÏeneÂ domeÂnoveÂ metody je ulozÏen pro dalsÏõÂ zpracovaÂnõÂ v instancÏnõÂ promeÏnneÂ result vlaÂkna.

(I) PNtalkThread ż continueWith: aValue fromMessage: message result resultValue: aValue. self process newEvent: self. ◁ 5.4.9

5.4.7 UkoncÏenõÂ kontextu metody

Po zpracovaÂnõÂ zpraÂvy speciaÂlnõÂm metaobjektem slave a vraÂcenõÂ rÏõÂzenõÂ metodeÏ processMessage: domeÂnoveÂho metaobjektu se testuje stav kontextu metody (viz metoda 5.4.3). Pokud je kontext metody ukoncÏen, volaÂ se jeho metoda őnish (v prÏõÂpadu bez naÂvratoveÂ hodnoty) nebo őnish: (v prÏõÂpadu s naÂvratovou hodnotou). Kontext metody muÊzÏe byÂt bud’PNtalkMethodContext nebo PNtalkNet (viz FaÂze zpracovaÂnõÂ zpraÂvy ś bod 2), takzÏe naÂsledujõÂcõÂ koÂd je shodnyÂ pro objekty obou struktur:

(I) őnish

↑ self őnish: nil. ◁ 5.4.10

(I) őnish: retVal

message őnishFor: retVal. self destroy. ◁ 5.4.11

PrvnõÂm krokem prÏi ukoncÏovaÂnõÂ kontextu metody je prÏenesenõÂ teÂto informace prÏes nositelskou zpraÂvu k vysõÂlateli zpraÂvy (message őnishFor:). SoucÏaÂstõÂ prÏenosu je i prÏõÂmyÂ vyÂsledek (naÂvratovyÂ objekt) domeÂnoveÂ metody. Metoda metaobjektu PNtalkMessage ż őnishFor: prÏedaÂ tyto informace vysõÂlateli zpraÂvy (sender), pokud tento existuje. Pokud neexistuje, znamenaÂ to, zÏe domeÂnovaÂ zpraÂva se povazÏuje za asynchronnõÂ a nenõÂ potrÏeba zasõÂlat informace o jejõÂm ukoncÏenõÂ vysõÂlateli zpraÂvy.

(I) PNtalkMessage ż őnishFor: retVal

sender isNil ifFalse: [ sender thisMessageFinished: (self) with: retVal ]. ◁ 5.4.12

ZpraÂva thisMessageFinished:with: je implementovaÂna jako asynchronnõÂ (delegovanaÂ), cozÏ zajisÏt’uje jejõÂ vzaÂjemneÂ vyloucÏenõÂ s rÏõÂdicõÂmi procesy nad domeÂnovyÂm metaobjektem. Synchronizace teÂto zpraÂvy je nutnaÂ, protozÏe v opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ by manipulovala s vnitrÏnõÂmi strukturami domeÂnoveÂho metaobjektu vneÏ jeho rÏõÂdicõÂho procesu. Metoda thisMessageFinished:with: nejprve zjistõÂ vlaÂkno, ktereÂ je v procesnõÂ vazbeÏ s ukoncÏenyÂm procesem. Jako informacÏnõÂ zdroj je pouzÏit objekt zpraÂvy, viz prvnõÂ rÏaÂdek v metodeÏ. VlaÂkno je poteÂ aktivovaÂno (thread continueWith: aValue fromMessage: msg, viz metoda 5.4.9). Nakonec je zrusÏen zaÂznam o procesnõÂ vazbeÏ.

5.5 Evoluce systeÂmu

(D) PNObject ż thisMessageFinished: msg with: retValue | thread | thread ← self master listDependencies at: msg. thread continueWith: retValue fromMessage: msg. self master listDependencies removeKey: msg. ◁ 5.4.13

DalsÏõÂm krokem prÏi ukoncÏovaÂnõÂ kontextu metody je zrusÏenõÂ kontextu (viz volaÂnõÂ self destroy v metodeÏ 5.4.11). Kontext muÊzÏe byÂt reprezentovaÂn bud’ metaobjektem PNtalkMethodContext, nebo metaobjektem PNtalkNet. ZaÂkladnõÂ funkce teÏchto metod je zrusÏenõÂ registrace procesu. NavõÂc mohou rÏesÏit situace speciőckeÂ pro interpretovanyÂ proces.

(I) PNtalkMethodContext ż destroy

self master removeMethod: self. ◁ 5.4.14

(I) PNtalkNet ż destroy

listPlaces do: [ :place | place destroy ]. listTransitions do: [ :trans | trans destroy ]. self master removeMethod: self. ◁ 5.4.15

Metoda removeMethod: domeÂnoveÂho metaobjektu zrusÏõÂ procesnõÂ vazbu vyvolaneÂ metody a prÏõÂslusÏneÂ struktury svaÂzeneÂ s vyvolanou metodou (procesem).

(I) PNObject ż removeMethod: aMethod

self removeInvocation at: (aMethod message). listProcesses remove: aMethod. ◁ 5.4.16

5.5 Evoluce systeÂmu

V prÏedchozõÂ kapitole jsme se veÏnovali procesuÊm a algoritmuÊm, ktereÂ zajisÏt’ujõÂ zaÂkladnõÂ funkcionalitu domeÂnoveÂho metaobjektu, a to na zaÂkladeÏ zpracovaÂnõÂ zpraÂv. V naÂsledujõÂcõÂ kapitole se budeme veÏnovat evolucÏnõÂm procesuÊm systeÂmu, tedy algoritmuÊm pro rÏõÂzenõÂ jednotlivyÂch objektuÊ a sveÏta.

5.5.1 UdaÂlosti v OOPN

ZaÂkladnõÂ probleÂm prÏi rÏõÂzenõÂ simulace objektuÊ, ktereÂ jsou tvorÏeny OOPN, spocÏõÂvaÂ ve zvlaÂsÏtnõÂm charakteru provaÂdeÏnõÂ jednotlivyÂch udaÂlostõÂ. PrÏi jakeÂkoliv zmeÏneÏ stavu je nejprve nutneÂ proveÂst testovaÂnõÂ prÏechoduÊ. VyÂsledkem testovaÂnõÂ je mnozÏina proveditelnyÂch prÏechoduÊ, tj. udaÂlostõÂ typu A, N a F podle deőnice OOPN (viz kapitola 4.3). PoslednõÂ z prezentovanyÂch udaÂlostõÂ (udaÂlost typu J) prÏedstavuje naÂsledujõÂcõÂ situaci. JizÏ spusÏteÏnyÂ prÏechod (tj. instance prÏechodu) cÏekaÂ na dokoncÏenõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂvy, kterou zaslal neÏjakeÂmu objektu. ZpraÂva byla zpracovaÂna a byla vygenerovaÂna vyÂslednaÂ hodnota zpraÂvy, tedy objekt, kteryÂ reprezentuje prÏõÂmyÂ vyÂsledek zpracovaÂnõÂ zpraÂvy. V tomto okamzÏiku muÊzÏe byÂt cÏekajõÂcõÂ instance prÏechodu uvolneÏna a pokracÏovat ve sveÂ evoluci (viz metody 5.4.13 a 5.4.9) ś tj. nastaÂvaÂ udaÂlost typu J. UdaÂlosti, ktereÂ mohou nastat prÏi evoluci OOPN, si muÊzÏeme rozdeÏlit do dvou kategoriõÂ:

• A, N a F udaÂlosti jsou zjisÏt’ovaÂny explicitneÏ prostrÏednictvõÂm testovaÂnõÂ aktuaÂlnõÂho stavu sõÂteÏ (do teÂto kategorie patrÏõÂ udaÂlosti źprovedenõÂ prÏechoduž a źzaslaÂnõÂ zpraÂvyž, viz kapitola 5.3.1),

5.5 Evoluce systeÂmu

• J udaÂlost je generovaÂna implicitneÏ prÏi vlastnõÂ evoluci sõÂtõÂ (do teÂto kategorie patrÏõÂ udaÂlosti źukoncÏenõÂ zpraÂvyž a źukoncÏenõÂ prÏechoduž, viz kapitola 5.3.1).

V kazÏdeÂm kroku evoluce objektu se z mnozÏiny aktuaÂlnõÂch udaÂlostõÂ vybere jedna, kteraÂ se poteÂ provede. ProvedenõÂ udaÂlosti muÊzÏe zpuÊsobit zmeÏnu stavu konecÏneÂ mnozÏiny mõÂst, ktereÂ podminÏujõÂ konecÏnou mnozÏinu prÏechoduÊ. PrÏi zmeÏneÏ takoveÂho mõÂsta dochaÂzõÂ k automatickeÂmu otestovaÂnõÂ prÏõÂslusÏnyÂch prÏechoduÊ. Velkou komplikacõÂ prÏi zajisÏt’ovaÂnõÂ konzistence mnozÏiny proveditelnyÂch udaÂlostõÂ s reaÂlnyÂm stavem jsou synchronnõÂ porty. Pokud soucÏaÂstõÂ podmõÂnky neÏjakeÂho prÏechodu je volaÂnõÂ synchronnõÂho portu, muÊzÏeme vznikleÂ probleÂmy charakterizovat takto:

• provedenõÂ udaÂlosti v objektu muÊzÏe veÂst ke zmeÏneÏ stavu proveditelnosti synchronnõÂho portu, anizÏ maÂ provedenõÂ udaÂlosti prÏõÂmou vazbu na naÂsÏ uvazÏovanyÂ prÏechod, • nelze snadno predikovat, ktereÂ synchronnõÂ porty jsou soucÏaÂstõÂ testovaÂnõÂ prÏechodu.

BezpecÏneÂ rÏesÏenõÂ tohoto probleÂmu spocÏõÂvaÂ v testovaÂnõÂ teÏch sõÂtõÂ, ktereÂ synchronnõÂ porty obsahujõÂ, po kazÏdeÂm evolucÏnõÂm kroku celeÂho sveÏta. TõÂm dojde k zajisÏteÏnõÂ konzistence mezi stavem sõÂtõÂ a mnozÏinou proveditelnyÂch udaÂlostõÂ. Algoritmy testovaÂnõÂ prÏechoduÊ mohou byÂt podrobeny optimalizacÏnõÂm metodaÂm, ktereÂ jsou diskutovaÂny naprÏ. v disertacÏnõÂ praÂci dr. Vojnara [Voj01].

5.5.2 Struktura sveÏta KazÏdyÂ objekt je soucÏaÂstõÂ sveÏta, kteryÂ rÏõÂdõÂ jeho evoluci v koordinaci s ostatnõÂmi objekty sveÏta. SveÏt zajisÏt’uje synchronizaci modelovyÂch cÏasuÊ jednotlivyÂch objektuÊ a je iniciaÂtorem podneÏtuÊ pro kroky evoluce.

SveÏt je struktura

P NtalkW orld = (Objects, Active, Busy, Executable, Calendar) kde • Objects ⊂ Θ ś seznam objektuÊ sveÏta, • Active ⊆ Objects ś seznam aktivnõÂch objektuÊ sveÏta, • Executable ⊆ Objects ś seznam objektuÊ obsahujõÂcõÂch alesponÏ jednu udaÂlost, • Busy ⊆ Objects ś seznam pracujõÂcõÂch objektuÊ, • Calendar ś seznam aktivacÏnõÂch zaÂznamuÊ udaÂlostõÂ ve sveÏteÏ.

TrÏõÂdu vsÏech sveÏtuÊ simulacÏnõÂho systeÂmu oznacÏõÂme Ξ. ◁ 5.5.1

Metaobjekty typu master (tj. domeÂnoveÂ metaobjekty nebo sveÏty) mohou byÂt, z hlediska jejich evoluce, v neÏktereÂm z naÂsledujõÂcõÂch dvou stavuÊ. Stav je odvozen od aktivity prÏi zpracovaÂvaÂnõÂ asynchronnõÂch (tj. delegovanyÂch) zpraÂv.

• pracujõÂcõÂ (busy) ś metaobjekt zpracovaÂvaÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvu / zpraÂvy • prÏipravenyÂ (ready) ś metaobjekt je ustaÂlenyÂ, tzn. zÏe nemaÂ zÏaÂdnou zpraÂvu ke zpracovaÂnõÂ

DaÂle si deőnujeme naÂsledujõÂcõÂ dva pojmy:

5.5 Evoluce systeÂmu

• Aktivita. KazÏdyÂ domeÂnovyÂ metaobjekt muÊzÏe byÂt aktivnõÂ nebo neaktivnõÂ. Aktivita objektu znamenaÂ pouze jeho oznacÏenõÂ, zda je zahrnut do evolucÏnõÂho cyklu sveÏta nebo ne. PodobneÏ je deőnovanaÂ aktivita i pro celyÂ sveÏt ś pokud je sveÏt neaktivnõÂ, zÏaÂdnyÂ objekt nemuÊzÏe provaÂdeÏt kroky ve sveÂ evoluci.

• ZÏivost. Pokud neexistuje v domeÂnoveÂm metaobjektu proveditelnaÂ udaÂlost, rÏõÂkaÂme, zÏe je danyÂ objekt nezÏivyÂ. Pokud neexistuje ve sveÏteÏ objekt, kteryÂ by byl zÏivyÂ, a kalendaÂrÏ udaÂlostõÂ je praÂzdnyÂ, pak rÏõÂkaÂme, zÏe je sveÏt nezÏivyÂ.

5.5.3 RÏ õÂzenõÂ objektuÊ sveÏta

Algoritmus rÏõÂzenõÂ evoluce objektuÊ sveÏta si muÊzÏeme demonstrovat naÂsledujõÂcõÂm zpuÊsobem (algoritmus prÏedpoklaÂdaÂ, zÏe uvazÏovanyÂ sveÏt je aktivnõÂ). Algoritmus je prezentovaÂn deklarativnõÂ formou, kde pro kazÏdou splneÏnou podmõÂnku [. . .] (prÏõÂpadneÏ konjunkci podmõÂnek [. . .] ∧ [. . .]) se provede akce ⇒.

• [∃ o ∈ Objects : o ∈ Busy] ⇒ sveÏt je ve stavu busy

• [sveÏt nenõÂ ve stavu busy] ∧ [¬∃ o ∈ Objects : o ∈ Executable] ∧ [¬∃ t ∈ Calendar] ⇒ sveÏt je nezÏivyÂ

• [sveÏt nenõÂ ve stavu busy] ∧ [¬∃ o ∈ Objects : o ∈ Executable] ∧ [∃ t ∈ Calendar] ⇒ sveÏt vybere nejmensÏõÂ cÏas z kalendaÂrÏe, posune svuÊj cÏas a zasÏle jeho hodnotu vsÏem svyÂm objektuÊm

• [sveÏt nenõÂ ve stavu busy] ∧ [sveÏt je zÏivyÂ] ∧ [∃ o ∈ Objects : o ∈ Active ∧ o ∈ Executable] ⇒ sveÏt zasÏle zpraÂvu step kazÏdeÂmu objektu o ∈ Active ∧ o ∈ Executable

Pokud objekt po otestovaÂnõÂ proveditelnosti prÏechoduÊ zjistõÂ, zÏe se nemuÊzÏe vyskytnout v daneÂm stavu zÏaÂdnaÂ udaÂlost, zasÏle metaobjektu world rÏõÂdicõÂ zpraÂvu self thisObjectIsNotExecutable:. AsociovanaÂ metoda zrusÏõÂ tento objekt z mnozÏiny Executable. Z hlediska rÏõÂzenõÂ evoluce sveÏta to znamenaÂ, zÏe tomuto objektu nenõÂ potrÏeba zasõÂlat rÏõÂdicõÂ zpraÂvu step.

(S) PNtalkWorld ż thisObjectIsNotExecutable: anObj executable removeKey: (anObj id). ◁ 5.5.2

V objektu, kteryÂ maÂ praÂzdnou mnozÏinu udaÂlostõÂ (a tedy nenõÂ mozÏneÂ proveÂst evolucÏnõÂ krok objektu), muÊzÏe vzniknout novaÂ udaÂlost dveÏma zpuÊsoby. Bud’ objekt prÏijme novou zpraÂvu nebo se ukoncÏõÂ proces vyvolanyÂ z vlaÂkna objektu. V prvnõÂm prÏõÂpadeÏ se vytvorÏõÂ novyÂ systeÂmovyÂ proces objektu a provede se testovaÂnõÂ jeho prÏechoduÊ (viz metoda 5.4.6). VyÂsledkem testovaÂnõÂ mohou byÂt udaÂlosti źprovedenõÂ prÏechoduž.^8 V druheÂm prÏõÂpadeÏ se automaticky vytvorÏõÂ udaÂlost źukoncÏenõÂ zpraÂvyž, viz metody 5.4.13 a 5.4.9. Pokud v objektu vznikne novaÂ udaÂlost, zasÏle metaobjektu world rÏõÂdicõÂ zpraÂvu self thisObject- IsExecutable:. AsociovanaÂ metoda vlozÏõÂ tento objekt do mnozÏiny Executable.

(S) PNtalkWorld ż thisObjectIsExecutable: anObj executable at: (anObj id) put: anObj. ◁ 5.5.3

PrÏed zapocÏetõÂm zpracovaÂnõÂ zpraÂv zasÏle objekt sveÏtu informativnõÂ (synchronnõÂ) rÏõÂdicõÂ zpraÂvu thisObjectIsBusy:. AsociovanaÂ metoda vlozÏõÂ tento objekt do mnozÏiny pracujõÂcõÂch objektuÊ. Z hlediska rÏõÂzenõÂ evoluce sveÏta to znamenaÂ, zÏe nelze zasõÂlat objektuÊm rÏõÂdicõÂ zpraÂvu step:

8Viz typy udaÂlostõÂ v kapitole 5.3.1.

5.5 Evoluce systeÂmu

(S) PNtalkWorld ż thisObjectIsBusy: anObj busy at: (anObj id) put: anObj. ◁ 5.5.4

Pokud je objekt ve stavu prÏipravenyÂ (tedy zpracuje vsÏechny zpraÂvy), zasÏle sveÏtu informativnõÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvu thisObjectIsReady:. AsociovanaÂ metoda vyrÏadõÂ objekt z mnozÏiny pracujõÂcõÂch objektuÊ. Pokud bude mnozÏina po teÂto operaci praÂzdnaÂ, znamenaÂ to, zÏe je poteciaÂlneÏ mozÏneÂ proveÂst dalsÏõÂ krok evoluce sveÏta a metoda zasÏle zpraÂvu step metaobjektu world (self step):

(S) PNtalkWorld ż thisObjectIsReady: anObj busy removeKey: (anObj id). busy isEmpty ifTrue: [ self step ]. ◁ 5.5.5

Metoda step sveÏta provaÂdõÂ dalsÏõÂ krok evoluce sveÏta. PrvnõÂm krokem je test aktivnosti sveÏta. Pokud je sveÏt neaktivnõÂ, metoda skoncÏõÂ a ke kroku evoluce nedojde. Pokud je aktivnõÂ, vytvorÏõÂ se mnozÏina objektuÊ prÏipravenyÂch proveÂst evolucÏnõÂ krok jako pruÊnik mnozÏin aktivnõÂch a prÏipravenyÂch (executable) objektuÊ.^9 Pokud je vyÂslednaÂ mnozÏina (runnableObjects) praÂzdnaÂ, dojde k posunu cÏasu (self stepTime ś metoda 5.5.15). V opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ se z mnozÏiny vybere libovolnyÂ objekt a provede se jeden krok jeho evoluce (object step).

(D) PNtalkWorld ż step

| runnableObjects | (self isActive) ifFalse: [ ↑ nil ].

runnableObjects ← executable select: [ :item | active includes: item ]. runnableObjects isEmpty

ifTrue: [ self stepTime ] ifFalse: [ | object | object ← runnableObjects removeFirst. object step. ]. ◁ 5.5.6

5.5.4 RÏ õÂzenõÂ udaÂlostõÂ objektu

Objekt obsahuje mnozÏinu procesuÊ. PrÏi prÏijetõÂ zpraÂvy step od rÏõÂdicõÂho metaobjektu world, provede objekt jeden krok sveÂ evoluce. Tento krok spocÏõÂvaÂ ve vybraÂnõÂ jedneÂ udaÂlosti a naÂsledneÏ v jejõÂm provedenõÂ. UdaÂlost (resp. zaÂznam o udaÂlosti) je vybraÂna naÂhodneÏ z procesuÊ objektu. PrÏi vybraÂnõÂ udaÂlosti se zrusÏõÂ jejõÂ zaÂznam v seznamu udaÂlostõÂ. V metodeÏ step domeÂnoveÂho metaobjektu je tato situace reprezentovaÂna zaslaÂnõÂm zpraÂvy chooseEvent. ZaÂznam o udaÂlosti je reprezentovaÂn bud’ strukturou, kteraÂ vznikla jako vyÂsledek testovaÂnõÂ prÏechodu (instance trÏõÂdy PNtalkEvent), nebo vlaÂknem. VybraneÂmu objektu se pak zasÏle zpraÂva perform.

(D) PNObject ż step

| event | event ← self chooseEvent. event perform. ◁ 5.5.7

9Tento algoritmus je ilustrativnõÂ, v reaÂlneÂ implementaci je vyÂhodneÏjsÏõÂ pouzÏõÂt jeho optimalizaci.

5.5 Evoluce systeÂmu

Pokud je udaÂlost reprezentovanaÂ instancõÂ trÏõÂdy PNtalkEvent, znamenaÂ to, zÏe se jednaÂ o udaÂlost provedenõÂ prÏechodu. SoucÏaÂstõÂ instance trÏõÂdy PNtalkEvent je odkaz na prÏechod (viz promeÏnnaÂ component v metodeÏ 5.5.8), kteryÂ se maÂ proveÂst, a navaÂzaÂnõÂ (viz promeÏnnaÂ bindings v metodeÏ 5.5.8), pro ktereÂ se maÂ prÏechod proveÂst. ZaslaÂnõÂm zpraÂvy component performFor: dojde ke vzniku noveÂho vlaÂkna (viz metoda 5.5.9). Pokud je udaÂlost reprezentovanaÂ prÏõÂmo vlaÂknem, jednaÂ se o dalsÏõÂ krok v evoluci vlaÂkna (viz metoda 5.5.10).

(I) PNtalkEvent ż perform

component performFor: bindings. ◁ 5.5.8

SoucÏaÂstõÂ zpracovaÂnõÂ udaÂlosti provedenõÂ prÏechodu (metoda 5.5.9) jsou i akce spojeneÂ s odebraÂnõÂm objektuÊ z prÏõÂslusÏnyÂch mõÂst a s provedenõÂm straÂzÏõÂ prÏechoduÊ. Tyto akce nejsou z pohledu popisu rÏõÂzenõÂ udaÂlostõÂ podstatneÂ, a proto je v metodeÏ neuvaÂdõÂme. VyÂsledkem teÏchto akcõÂ je slovnõÂk reprezentujõÂcõÂ hodnoty navaÂzanyÂch promeÏnnyÂch (instancÏnõÂ promeÏnnaÂ variables ve vlaÂkneÏ).

(I) PNtalkTransition ż performFor: aBindings | thread | žakce spojeneÂ s provedenõÂm hran a straÂzÏe prÏechodu na zaÂkladeÏ navaÂzaÂnõÂ aBindingsž thread ← PNtalkThread newIn: self. thread variables: variables. thread perform. ◁ 5.5.9

VlaÂkno muÊzÏe byÂt ve dvou stavech. Bud’je schopno proveÂst dalsÏõÂ operaci ze seznamu akcõÂ, nebo cÏekaÂ na dokoncÏenõÂ operace. Objekt reprezentujõÂcõÂ naÂvratovou hodnotu operace je ulozÏen v instancÏnõÂ promeÏnneÂ result. Pokud je obsah objektu praÂzdnyÂ (result isEmpty), znamenaÂ to, zÏe vlaÂkno je ve stavu, kdy je schopno proveÂst dalsÏõÂ operaci. V opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ vlaÂkno dokoncÏõÂ operaci, tj. vyzvedne naÂvratovou hodnotu.

(I) PNThread ż perform

result isEmpty

ifTrue: [ self performAction ] ifFalse: [ self őnishAction ] ◁ 5.5.10

Operace vlaÂkna jsou ulozÏeny v instancÏnõÂ promeÏnneÂ actions, cozÏ je serÏazenaÂ kolekce. Index provaÂdeÏneÂ operace je ulozÏen v instancÏnõÂ promeÏnneÂ actionIndex. Index operace urcÏuje, kteraÂ operace se praÂveÏ provaÂdõÂ nebo kteraÂ operace se maÂ v dalsÏõÂm kroku proveÂst. Metoda performAction provede operaci, kteraÂ je ulozÏena na indexu actionIndex v kolekci actions. VyÂsledkem je objekt reprezentujõÂcõÂ naÂvratovou hodnotu operace (viz instancÏnõÂ promeÏnnaÂ result). Pokud tento objekt nenõÂ praÂzdnyÂ, znamenaÂ to, zÏe operace byla okamzÏiteÏ provedena (byla tedy atomickaÂ). V tomto prÏõÂpadeÏ se provede ukoncÏenõÂ operace, viz metoda őnishAction. Pokud je objekt result praÂzdnyÂ, znamenaÂ to, zÏe vlaÂkno je ve stavu cÏekaÂnõÂ na vyÂsledek operace. VyÂsledek operace je dorucÏen rÏõÂdicõÂ zpraÂvou (viz metoda 5.4.13). V dalsÏõÂm kroku evoluce tohoto vlaÂkna se opeÏt vyvolaÂ metoda perform, tentokraÂt vsÏak instancÏnõÂ promeÏnnaÂ result nebude praÂzdnaÂ. To zpuÊsobõÂ vyvolaÂnõÂ metody őnishAction, cÏõÂmzÏ se provede ukoncÏenõÂ domeÂnoveÂ operace.

(I) PNThread ż performAction

result ← (actions at: actionIndex) valueInThread: self variables: variables. result isEmpty ifFalse: [ self őnishAction ]. ◁ 5.5.11

5.5 Evoluce systeÂmu

PrÏi ukoncÏenõÂ operace se zpracuje naÂvratovaÂ hodnota operace (őnishInThread: self variables: variables result: result). Obsah objektu reprezentujõÂcõÂho naÂvratovou hodnotu operace (result) je prÏi tom nastaven jako praÂzdnyÂ. NaÂsledneÏ se inkrementuje index operace. Pokud hodnota indexu prÏesaÂhne velikost kolekce operacõÂ, znamenaÂ to, zÏe byly provedeny vsÏechny operace vlaÂkna a vlaÂkno se ukoncÏõÂ. V opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ dosÏlo k vyÂskytu noveÂ udaÂlosti (operace zaslaÂnõÂ naÂsledujõÂcõÂ zpraÂvy). VlaÂkno se registruje jako reprezentace (zaÂznam) teÂto udaÂlosti, cozÏ znamenaÂ, zÏe vlaÂkno je prÏipraveno proveÂst dalsÏõÂ krok.

(I) PNThread ż őnishAction

(actions at: actionIndex) őnishInThread: self variables: variables result: result. actionIndex ← actionIndex + 1. actionIndex > (actions size)

ifTrue: [ self destroy ] ifFalse: [ self process newEvent: self ]. ◁ 5.5.12

5.5.5 CÏ as v systeÂmu

DuÊlezÏityÂm aspektem simulace je modelovyÂ cÏas. V prezentovaneÂm simulacÏnõÂm systeÂmu si kazÏdyÂ objekt udrzÏuje vlastnõÂ kalendaÂrÏ udaÂlostõÂ, kteryÂ uchovaÂvaÂ informace o cÏasoveÏ vaÂzanyÂch udaÂlostech. Manipulace s cÏasovyÂmi udaÂlostmi v domeÂnoveÂm modelu jsou provaÂdeÏny jako zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv vlastnõÂmu objektu (self ). NaprÏ. self hold: 100 prÏedstavuje suspendovaÂnõÂ aktivnõÂho vlaÂkna na dobu 100 cÏasovyÂch jednotek. Tato zpraÂva je na domeÂnoveÂ uÂrovni chaÂpaÂna jako synchronnõÂ, prÏi jejõÂmzÏ zpracovaÂnõÂ dojde k suspendovaÂnõÂ vlaÂkna. Na metauÂrovni je tato zpraÂva zpracovaÂna jako zpraÂva z domeÂnoveÂho protokolu. Pokud danaÂ zpraÂva nenõÂ nalezena, je prÏedaÂna ke zpracovaÂnõÂ speciaÂlnõÂmu metaobjektu slave (viz metoda 5.4.5). Z principu zpracovaÂnõÂ teÂto zpraÂvy vyplyÂvaÂ, zÏe vytvaÂrÏõÂ kontext metody. Tento kontext je v obsluze zpraÂvy hold: asociovaÂn s uvedenyÂm cÏasem a poteÂ vlozÏen do kalendaÂrÏe. V okamzÏiku dosazÏenõÂ pozÏadovaneÂho cÏasu se tento kontext uvolnõÂ a ukoncÏõÂ zpracovaÂnõÂ metody. TõÂm se se uvolnõÂ puÊvodnõÂ cÏekajõÂcõÂ vlaÂkno, tj. cÏekaÂnõÂ vlaÂkna je ukoncÏeno.

Koncepci praÂce s cÏasem si ukaÂzÏeme na vlastnõÂm koÂdu systeÂmu. Metoda hold: speciaÂlnõÂho objektu slave domeÂnoveÂho metaobjektu zjistõÂ cÏas naÂsledneÂ aktivace udaÂlosti, ulozÏõÂ kontext metody do kalendaÂrÏe a informuje sveÏt o cÏase vzniku noveÂ udaÂlosti:

(D) PNObject (Slave) ż hold: aTime | t | t ← (self world time) + aTime.

calendar newEvent: methodContext atTime: t. self world newEventAtTime: t. methodContext block. ◁ 5.5.13

SveÏt zpracuje informaci o noveÂ udaÂlosti tak, zÏe si ulozÏõÂ cÏas teÂto udaÂlosti do kalendaÂrÏe:

(I) PNtalkWorld ż newEventAtTime: aTime calendar newEventAtTime: aTime. ◁ 5.5.14

V okamzÏiku ustaÂlenõÂ sveÏta (tj. sveÏt je ve stavu prÏipravenyÂ) se sveÏt pokusõÂ posunout cÏas, pokud je to mozÏneÂ. Metoda stepTime (viz volaÂnõÂ v metodeÏ 5.5.6) vybere z kalendaÂrÏe neblizÏsÏõÂ cÏas a zasÏle vsÏem objektuÊm zpraÂvu releaseEventForTime:, cÏõÂmzÏ se jednak prÏenese informace o zmeÏneÏ modeloveÂho cÏasu do vsÏech objektuÊ a jednak umozÏnõÂ uvolneÏnõÂ prÏõÂslusÏnyÂch udaÂlostõÂ v objektech. Nejprve se ovsÏem otestuje, zda

5.6 Transparentnost komunikace

se ve sveÏteÏ nezpracovaÂvaÂ atomickaÂ zpraÂva (self atomicEvents < 1). Pokud ano, nemuÊzÏe dojõÂt k posunu cÏasu (viz koncepce atomickyÂch zpraÂv v cÏase, kapitola 5.4.1).

(I) PNtalkWorld ż stepTime

| newTime | (self atomicEvents < 1)

ifTrue: [ newTime := calendar nextTime. newTime isNil

ifFalse: [ listObjects do: [ :obj | obj releaseEventsForTime: newTime ]. ]. ]. ◁ 5.5.15

Objekt zpracuje rÏõÂdicõÂ zpraÂvu releaseEventsForTime: tak, zÏe vybere mnozÏinu udaÂlostõÂ, ktereÂ prÏõÂslusÏõÂ daneÂmu cÏasu. KazÏdaÂ takovaÂ udaÂlost je reprezentovaÂna kontextem metody (tj. instancõÂ trÏõÂdy PNtalkMethodContex nebo instancõÂ trÏõÂdy PNtalkNet), uvolneÏnõÂ je tedy provedeno jako ukoncÏenõÂ teÏchto metod (zpraÂva őnish, viz metoda 5.4.10). PrÏõÂslusÏnaÂ vlaÂkna se tõÂmto aktivujõÂ a mohou pokracÏovat v dalsÏõÂ evoluci (viz metoda 5.4.13).

(D) PNObject ż releaseEventsForTime: aTime | contexts | contexts ← calendar nextEventAtTime: aTime.

contexts isNil ifFalse: [ contexts do: [ :context | context őnish ]]. ◁ 5.5.16

5.6 Transparentnost komunikace

V teÂto kapitole se zamyslõÂme nad transparentnõÂ komunikacõÂ mezi objekty, tj. nad zpuÊsobem, jak zajistit pozÏadovaneÂ vlastnosti procesu zpracovaÂnõÂ zpraÂv bez ohledu na fakt, jakyÂ je typ cõÂloveÂho objektu. Nejprve si deőnujeme probleÂm interoperability, kteryÂ s transparentnostõÂ komunikace souvisõÂ a navõÂc je nutnyÂ z hlediska vyuzÏitõÂ systeÂmu pro prototypovaÂnõÂ. PoteÂ se zameÏrÏõÂme na rÏesÏenõÂ daneÂho probleÂmu s vyuzÏitõÂm speciaÂlnõÂch metaobjektuÊ ś proxy objektuÊ. PrezentovanaÂ problematika je takeÂ diskutovaÂna v [KocÏ01b].

5.6.1 Interoperabilita

Interoperabilitu muÊzÏeme chaÂpat jako plneÏ transparentnõÂ prÏõÂstup mezi objekty ruÊznyÂch prostrÏedõÂ, v nasÏem prÏõÂpadeÏ mezi objekty OOPN a Smalltalku. HlavnõÂ motivacõÂ teÂto vlastnosti je mozÏnost pouzÏõÂt Petriho sõÂteÏ (OOPN) jako cÏaÂst programu napsaneÂho ve Smalltalku (a naopak). ProbleÂm interoperability mezi objekty OOPN a Smalltalku spocÏõÂvaÂ v ruÊzneÂm vyÂpocÏetnõÂm chovaÂnõÂ teÏchto objektuÊ. Ve Smalltalku probõÂhaÂ komunikace prostrÏednictvõÂm prÏõÂmeÂho zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv, tzn. zÏe objekt, kteryÂ zaslal zpraÂvu jineÂmu objektu, cÏekaÂ na dokoncÏenõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂvy. Objekty OOPN jsou reprezentovaÂny svyÂmi metaobjekty, ktereÂ spolu komunikujõÂ prostrÏednitvõÂm asynchronnõÂch (delegovanyÂch) zpraÂv. DomeÂnoveÂ zpraÂvy objektu ve Smalltalku jsou k dispozici prÏõÂmo jako metody objektu, domeÂnoveÂ zpraÂvy objektu OOPN jsou k dispozici prostrÏednictvõÂm rÏõÂdicõÂ zpraÂvy (viz metoda 5.4.1). PrÏi komunikaci objektuÊ Smalltalku a OOPN zde proto musõÂ existovat vrstva upravujõÂcõÂ vyÂpocÏetnõÂ chovaÂnõÂ na pozÏadovanou podobu. Tuto vrstvu reprezentuje metaobjekt, kteryÂ nazveme proxyobjekt.

5.6 Transparentnost komunikace

Proxyobjekty s sebou nesou jesÏteÏ jednu nemeÂneÏ duÊlezÏitou vlastnost. BudujõÂ vrstvu mezi vysõÂlajõÂcõÂm objektem a jeho prÏõÂjemcem. Tato vlastnost se uplatnõÂ prÏedevsÏõÂm v okamzÏiku distribuovaneÂho beÏhu modelu, kde spolu mohou komunikovat vzdaÂleneÂ objekty, prÏõÂpadneÏ kde objekty mohou migrovat mezi jednotlivyÂmi uzly simulacÏnõÂho systeÂmu (viz kapitola 6.4). Z tohoto duÊvodu zavedeme dva typy proxyobjektuÊ, ktereÂ umozÏnÏujõÂ komunikovat s objekty na domeÂnoveÂ uÂrovni nebo na metauÂrovni:

• domainproxy. Tento objekt obaluje puÊvodnõÂ domeÂnovyÂ metaobjekt a zprÏõÂstupnÏuje domeÂnoveÂ operace reprezentovaneÂho domeÂnoveÂho objektu. DomeÂnovyÂ proxyobjekt musõÂ implementovat cÏaÂst rozhranõÂ puÊvodnõÂho metaobjektu, ale navõÂc umozÏnÏuje zasõÂlaÂnõÂ domeÂnovyÂch zpraÂv prÏõÂmo proxyobjektu, bez nutnosti znaÂt skutecÏnou realizaci prÏenosu zpraÂv, a to synchronnõÂm zpuÊsobem.

• metaproxy. Tento objekt maÂ podobneÂ chovaÂnõÂ jako domeÂnovyÂ proxyobjekt s tõÂm rozdõÂlem, zÏe umozÏnÏuje prÏõÂmeÂ synchronnõÂ zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv z metaobjektoveÂho protokolu.

5.6.2 VytvorÏenõÂ proxyobjektu

Proxyobjekt je vytvorÏen na zaÂkladeÏ zpraÂvy newFor:, kteraÂ je zaslaÂna prÏõÂslusÏneÂ trÏõÂdeÏ proxyobjektu. Ta vytvorÏõÂ svou instanci, zasÏle jõÂ zpraÂvu yourObject: a vracõÂ vytvorÏenyÂ objekt. Metoda yourObject: proxyobjektu provede jeho inicializaci. Inicializace proxyobjektu spocÏõÂvaÂ v ulozÏenõÂ reference na zastupovanyÂ objekt (viz instancÏnõÂ promeÏnnaÂ tally) a zjisÏteÏnõÂ typu zastupovaneÂho objektu (viz instancÏnõÂ promeÏnnaÂ tally- Type). Pro zjisÏteÏnõÂ typu je vyuzÏito reŕektivnõÂch vlastnostõÂ Smalltalku ś metoda isKindOf: zjisÏt’uje, zda je objekt (prÏõÂjemce zpraÂvy) instancõÂ zadaneÂ trÏõÂdy. V simulacÏnõÂm systeÂmu rozlisÏujeme trÏi typy objektuÊ ś konstantnõÂ objekty, neprimitivnõÂ objekty Smalltalku a neprimitivnõÂ objekty reprezentovaneÂ domeÂnovyÂmi metaobjekty. Za konstantnõÂ objekty jsou povazÏovaÂny ty, ktereÂ jsou instancemi trÏõÂdy Magnitude (cÏõÂsla, znaky). KvuÊli optimalizaci prÏi beÏhu zavedeme speciaÂlnõÂ typ objektuÊ, u kteryÂch muÊzÏeme prÏedpoklaÂdat, zÏe zpracujõÂ zpraÂvy atomicky. Tento typ nazveme primitivnõÂ objekty Smalltalku. Za primitivnõÂ objekty jsou povazÏovaÂny ty, ktereÂ jsou instancemi trÏõÂdy Collection (kolekce a rÏeteÏzce). Instance trÏõÂdy PNObject jsou neprimitivnõÂ domeÂnoveÂ objekty systeÂmu a ostatnõÂ objekty jsou povazÏovaÂny za neprimitivnõÂ objekty Smalltalku.

(S) yourObject: anObject tally ← anObject.

(tally isKindOf: Magnitude) ifTrue: [ tallyType ← #const. ↑ self ]. (tally isKindOf: Collection) ifTrue: [ tallyType ← #primSmalltalk. ↑ self ]. (tally isKindOf: PNObject)

ifTrue: [ tallyType ← #oopn. ↑ self ] ifFalse: [ tallyType ← #smalltalk. ↑ self ]. ◁ 5.6.1

Proxyobjekt rozumõÂ zpraÂvaÂm testujõÂcõÂm typ zastupovaneÂho objektu (typ je urcÏen podle obsahu instancÏnõÂ promeÏnneÂ tally): isConst, isSmalltalk, isPrimSmalltalk a isOOPN. ZpraÂva isPrimitive testuje, zda je zastupovanyÂ objekt primitivnõÂ, tj. zda se jednaÂ o konstantnõÂ objekt nebo primitivnõÂ objekt Smalltalku.

5.6.3 Komunikace objektuÊ a proxyobjektuÊ

UvazÏovaneÂ objekty spolu mohou komunikovat neÏkolika zpuÊsoby ś kazÏdyÂ zpuÊsob prÏedstavuje propojenõÂ vyÂpocÏetnõÂho chovaÂnõÂ ruÊzneÂho typu.

Na domeÂnoveÂ uÂrovni muÊzÏeme rozlisÏit objekty dvou typuÊ: objekty prÏõÂmo podrÏõÂzeneÂ simulacÏnõÂmu systeÂmu (tj. objekty reprezentovaneÂ domeÂnovyÂmi metaobjekty) a objekty Smalltalku. MetauÂrovenÏ je tvorÏena objekty Smalltalku, ktereÂ majõÂ speciaÂlnõÂ uÂlohu ś jsou to metaobjekty reprezentujõÂcõÂ domeÂnoveÂ

5.6 Transparentnost komunikace

ObraÂzek 5.7: Vztah Smalltalku a uÂrovnõÂ simulacÏnõÂho systeÂmu

objekty podrÏõÂzeneÂ simulacÏnõÂmu systeÂmu. Na obraÂzku 5.7 jsou naznacÏeny jednotliveÂ uÂrovneÏ v systeÂmu. SÏedeÏ vyplneÏneÂ cÏaÂsti prÏedstavujõÂ prostor pro objekty Smalltalku. CÏaÂst teÏchto objektuÊ tvorÏõÂ meta metauÂrovenÏ a metauÂrovenÏ simulacÏnõÂho systeÂmu. OstatnõÂ objekty jsou chaÂpaÂny jako domeÂnoveÂ objekty Smalltalku.

V naÂsledujõÂcõÂm vyÂcÏtu jsou popsaÂny jednotliveÂ varianty komunikace objektuÊ. V zaÂvorce je uveden prostor, ve ktereÂm se prÏõÂslusÏnyÂ objekt nachaÂzõÂ, viz znaky A, B, C a D na obraÂzku 5.7). ProtozÏe objekty na meta metauÂrovni se v teÂto komunikaci nevyskytujõÂ a domeÂnoveÂ objekty jsou zastoupeny svyÂmi metaobjekty, jsou prÏõÂmyÂmi uÂcÏastnõÂky komunikace pouze objekty z prostoruÊ A a C.

1. domeÂnovyÂ metaobjekt (C) komunikuje s jinyÂm domeÂnovyÂm metaobjektem (C) ś zpraÂva je delegovaÂna prostrÏednictvõÂm rÏõÂdicõÂ zpraÂvy.

2. domeÂnovyÂ metaobjekt (C) komunikuje s konstantnõÂm objektem Smalltalku (A) nebo s objektem (A), kteryÂ je instancõÂ vybranyÂch trÏõÂd ze standardnõÂ knihovny Smalltaku, naprÏ. kolekce (Dictionary, OrderedCollection, atd.) ZpracovaÂnõÂ zpraÂvy je atomickeÂ a zpraÂva je zaslaÂna prÏõÂmo z rÏõÂdicõÂho procesu metaobjektu.

3. domeÂnovyÂ metaobjekt (C) komunikuje s objektem Smalltalku (A), u ktereÂho nenõÂ atomicÏnost zpracovaÂnõÂ zpraÂvy zarucÏena ś zpraÂva nemuÊzÏe byÂt zaslaÂna prÏõÂmo z rÏõÂdicõÂho procesu metaobjektu, ale musõÂ byÂt źobalenaž zvlaÂsÏtnõÂm procesem. Z pohledu metaobjektu jde o delegovaÂnõÂ zpraÂvy.

4. objekt Smalltalku (A) komunikuje s domeÂnovyÂm metaobjektem (C) ś zpraÂva musõÂ respektovat zpuÊsob zpracovaÂnõÂ zpraÂv v systeÂmu (tzn. zÏe musõÂ byÂt delegovaÂna), z pohledu objektu Smalltalku jde vsÏak o synchronnõÂ zaslaÂnõÂ zpraÂvy.

NynõÂ si jednotliveÂ prÏõÂpady popõÂsÏeme podrobneÏji, vcÏetneÏ pouzÏitõÂ proxyobjektuÊ. JelikozÏ mezi domainproxy a metaproxy je rozdõÂl pouze v tom, nad kteryÂm protokolem pracujõÂ (vsÏe ostatnõÂ je shodneÂ), budeme v dalsÏõÂm textu pracovat pouze s pojmem proxyobjekt. V mõÂstech, kde dochaÂzõÂ k rozdõÂlnosti, tento fakt osveÏtlõÂme blõÂzÏe.

V prÏõÂpadu 1 je zasõÂlanõÂ a zpracovaÂnõÂ zpraÂv plneÏ v rezÏii simulacÏnõÂho systeÂmu. V prÏõÂpadech 2ś4 dochaÂzõÂ ke zmeÏnaÂm ve vyÂpocÏetnõÂm chovaÂnõÂ (odesõÂlatel a prÏõÂjemce zpraÂvy ocÏekaÂvajõÂ jinyÂ model vyÂpocÏetnõÂho chovaÂnõÂ). V prÏõÂpadeÏ 2 jde o zmeÏnu prÏõÂmeÂ zaslaÂnõÂ / delegace zpraÂvy, v prÏõÂpadech 3 a 4 jde navõÂc o zmeÏnu mechanismu vyvolaÂnõÂ metody ś objekt Smalltalku prÏedpoklaÂdaÂ prosteÂ vyvolaÂnõÂ metody trÏõÂdy, domeÂnovyÂ metaobjekt prÏedpoklaÂdaÂ vyvolaÂnõÂ metody prÏes rÏõÂdicõÂ zpraÂvu. Mechanizmus zpracovaÂnõÂ zpraÂvy domeÂnovyÂm metaobjektem navõÂc prÏedpoklaÂdaÂ, zÏe dostane informaci o ukoncÏenõÂ zpracovaÂnõÂ vyvolaneÂ metody a poteÂ si prÏevezme naÂvratovou hodnotu.

5.6 Transparentnost komunikace

prÏõÂpad 1) Tento prÏõÂpad je rÏesÏen prÏõÂmo tak, zÏe proxyobjekt prÏedaÂ argumenty prÏijateÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvy cõÂloveÂmu metaobjektu. V prÏõÂpadeÏ umõÂsteÏnõÂ cõÂloveÂho metaobjektu na vzdaÂleneÂm uzlu zajistõÂ prÏenos zpraÂvy na vzdaÂlenyÂ uzel.

prÏõÂpad 2) Tento prÏõÂpad je rÏesÏen prÏõÂmo vysõÂlajõÂcõÂm domeÂnovyÂm metaobjektem. Zde je ucÏineÏna vyÂjimka v procesu zpracovaÂnõÂ zpraÂv pomocõÂ delegovaÂnõÂ ś zpraÂva je zpracovaÂna prÏõÂmo i z pohledu metaobjektu (viz metoda 5.4.7). Tento uÂstupek je proveden prÏedevsÏõÂm z duÊvoduÊ rychlosti zpracovaÂnõÂ, nebot’komunikace s konstantnõÂmi objekty probõÂhaÂ nejcÏasteÏji.

prÏõÂpad 3) VysõÂlajõÂcõÂ metaobjekt (sender) vytvorÏõÂ proxyobjekt pro cõÂlovyÂ objekt (receiver). ZasõÂlanou zpraÂvu pak neposÏle cõÂloveÂmu objektu, ale proxyobjektu prostrÏednictvõÂm rÏõÂdicõÂ zpraÂvy performMessage:. VlastnõÂ domeÂnovaÂ zpraÂva (zasõÂlaÂnõÂ meta zpraÂv nemaÂ v tomto kontextu vyÂznam) je zaslaÂna cõÂloveÂmu objektu z prostrÏedõÂ speciaÂlnõÂho procesu. SoucÏasneÏ je simulovaÂna delegace zpraÂvy z pohledu domeÂnoveÂho metaobjektu. VytvorÏenyÂ proces simuluje chovaÂnõÂ metaobjektu a po ukoncÏenõÂ zpracovaÂnõÂ zpraÂvy cõÂlovyÂm objektem zasÏle receiver rÏõÂdicõÂ zpraÂvu thisMessageFinished:with: objektu sender (sender je takeÂ zastupovanyÂ svyÂm proxyobjektem, viz metoda 5.6.5). UkaÂzka prÏõÂslusÏneÂ cÏaÂsti koÂdu metody performMessage: proxyobjektu, kteraÂ je invokovaÂna prÏi zaslaÂnõÂ zpraÂvy podle prÏõÂpadu 3 (zastupovanyÂ objekt je ulozÏen v instancÏnõÂ promeÏnneÂ tally proxyobjektu):

(S) performMessage: msg ... [ result ← tally perform: (msg selector) withArguments: (msg arguments).

(msg sender) thisMessageFinished: msg with: result. ] forkAt: (Processor userSchedulingPriority). ↑ msg. ◁ 5.6.2

prÏõÂpad 4) VysõÂlajõÂcõÂ objekt maÂ k dispozici proxyobjekt pro cõÂlovyÂ objekt OOPN. ZpraÂva je zaslaÂna klasickyÂm zpuÊsobem. ProtozÏe jde o proxyobjekt, kteryÂ tuto zpraÂvu neznaÂ, je odchycena a prÏedaÂna jako parametr speciaÂlnõÂ metody doesNotUnderstand:. Tato metoda prÏedaÂ odchycenou zpraÂvu ke zpracovaÂnõÂ metodeÏ performMessage:.

(S) doesNotUnderstand: msg ↑ self performMessage: msg. ◁ 5.6.3

Metoda performMessage: zpraÂvu zpracuje tak, zÏe ji prÏedaÂ cõÂloveÂmu objektu prostrÏednictvõÂm rÏõÂdicõÂ zpraÂvy a poteÂ cÏekaÂ na jejõÂ zpracovaÂnõÂ. CÏekaÂnõÂ je simulovaÂno pomocõÂ sdõÂleneÂ fronty waitQueue, kteraÂ suspenduje proces do teÂ doby, nezÏ do nõÂ bude vlozÏen objekt. Fronta je sdõÂlenaÂ procesem, z ktereÂho je zasõÂlaÂna zpraÂva, a rÏõÂdicõÂm procesem cõÂloveÂho objektu. Podle toho, zda se jednaÂ o domainproxy nebo metaproxy, je volaÂnõÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvy bud’ tally performDomainMessage: (pro domainproxy), nebo tally performMessage: (pro metaproxy). ProtozÏe vysõÂlajõÂcõÂ objekt (sender) neznaÂ metaobjektovyÂ protokol, musõÂ se soucÏasneÏ simulovat i metaprotokol vysõÂlajõÂcõÂho objektu. TeÂto situace je dosazÏeno tak, zÏe jako odesõÂlatel se oznacÏõÂ proxyobjekt prÏõÂjemce (viz oznacÏenõÂ odesõÂlatele self prÏi vytvorÏenõÂ systeÂmoveÂ zpraÂvy PNtalkMessage message: msg sender: self ). UkaÂzka prÏõÂslusÏneÂ cÏaÂsti koÂdu metody performMessage: proxyobjektu, kteraÂ je invokovaÂna prÏi zaslaÂnõÂ zpraÂvy podle prÏõÂpadu 4 (ukaÂzka uvazÏuje variantu domainproxy):

5.6 Transparentnost komunikace

(S) performMessage: msg ... tally performDomainMessage: (PNtalkMessage message: msg sender: self). return ← waitQueue next. ↑ return. ◁ 5.6.4

dokoncÏenõÂ prÏõÂpaduÊ 3 a 4) V okamzÏiku ukoncÏenõÂ volaneÂ metody zasÏle cõÂlovyÂ objekt (receiver) zpraÂvu thisMessageFinished:with:, kteraÂ je zachycena proxyobjektem puÊvodnõÂho vysõÂlajõÂcõÂho objektu (sender). Tady mohou nastat dveÏ varianty podle uvazÏovaneÂho prÏõÂpadu 3 nebo 4. V prÏõÂpadu 3 zasõÂlaÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvu thisMessageFinished:with: proxyobjekt zastupujõÂcõÂ objekt Smalltalku. V koÂdu metody thisMessageFinished:with: je tato varianta reprezentovanaÂ podmõÂneÏnou cÏaÂstõÂ ifFalse:, kteraÂ tuto zpraÂvu pouze prÏedaÂ zastupovaneÂmu objektu. V prÏõÂpadu 4 zasõÂlaÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvu thisMessageFinished:with: puÊvodnõÂ cõÂlovyÂ objekt (domeÂnovyÂ metaobjekt) sveÂmu proxyobjektu (viz PNtalkMessage message: msg sender: self v metodeÏ 5.6.4). V koÂdu metody thisMessageFinished:with: je tato varianta reprezentovanaÂ podmõÂneÏnou cÏaÂstõÂ ifTrue:, kteraÂ prÏevezme naÂvratovou hodnotu a prÏedaÂ ji do sdõÂleneÂ fronty. TõÂm se ozÏivõÂ suspendovanyÂ proces (viz volaÂnõÂ waitQueue next v metodeÏ 5.6.4), kteryÂ pak vracõÂ zõÂskanou naÂvratovou hodnotu.

(S) thisMessageFinished: msg with: value (msg sender = self)

ifTrue: [ waitQueue nextPut: value. ] ifFalse: [ tally thisMessageFinish: msg with: aValue ]. ◁ 5.6.5

Kapitola 6

VyÂznam otevrÏeneÂ architektury

V teÂto kapitole provedeme diskuzi prezentovaneÂ architektury a jejõÂho vyÂznamu v ruÊznyÂch aplikacõÂch. Budeme se veÏnovat prÏedevsÏõÂm ruÊznyÂm prÏõÂstupuÊm k modelovaÂnõÂ, simulacÏnõÂm technikaÂm a praÂci se stavy metaobjektuÊ simulacÏnõÂho systeÂmu. K tvorbeÏ modeluÊ muÊzÏeme prÏistupovat ruÊznyÂm zpuÊsobem, naprÏ. kombinovaneÂ modelovaÂnõÂ spojuje diskreÂtnõÂ modely a modely spojiteÂ, multimodelovaÂnõÂ vyuzÏõÂvaÂ pro popis modelovaneÂ domeÂny spojovaÂnõÂ mensÏõÂch modeluÊ a multiparadigma vyuzÏõÂvaÂ pro popis modelovaneÂ domeÂny ruÊznaÂ paradigmata, naprÏ. Petriho sõÂteÏ, Smalltalk apod. Multiparadigma je prÏirozeneÏ uplatnitelneÂ v multimodelovaÂnõÂ, kde dõÂlcÏõÂ modely mohou byÂt popsaÂny ruÊznyÂmi paradigmaty. V naÂsledujõÂcõÂm textu si prÏiblõÂzÏõÂme prÏedevsÏõÂm prÏõÂstup zalozÏenyÂ na multiparadigmatu, neÏktereÂ speciaÂlnõÂ simulacÏnõÂ techniky a manipulaci se stavem metaobjektuÊ otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu.

6.1 Kombinace paradigmat v modelovaÂnõÂ

Jednou z klõÂcÏovyÂch mysÏlenek prezentovaneÂ otevrÏeneÂ architektury je kombinace ruÊznyÂch vyjadrÏovacõÂch prostrÏedkuÊ, tj. prÏõÂstup zalozÏenyÂ na multiparadigmatu. PrÏi modelovaÂnõÂ v simulacÏnõÂm systeÂmu muÊzÏeme pouzÏõÂt multiparadigma dveÏma ruÊznyÂmi zpuÊsoby. Bud’zarÏadõÂme zvoleneÂ paradigma prÏõÂmo do simulacÏnõÂho systeÂmu, nebo spojõÂme objekty simulacÏnõÂho systeÂmu s objekty jineÂho systeÂmu (tj. vytvorÏõÂme multimodel). Pro potrÏeby prÏedlozÏeneÂ disertacÏnõÂ praÂce si nynõÂ prÏedstavõÂme tyto prÏõÂstupy v uÂvahaÂch nad kombinacõÂ se Smalltalkem a se systeÂmem DEVS a rovneÏzÏ v mozÏnosti zacÏleneÏnõÂ jineÂho paradigmatu prÏõÂmo do prostrÏedkuÊ simulacÏnõÂho systeÂmu.

6.1.1 Smalltalk a OOPN

V teÂto kapitole se blõÂzÏe podõÂvaÂme na mozÏnost spojenõÂ objektuÊ simulacÏnõÂho systeÂmu s objekty Smalltalku. HlavnõÂ probleÂmy se spojenõÂm objektuÊ modelu v systeÂmu s jeho okolõÂm jsou v zaÂsadeÏ tyto dva: ProtozÏe okolõÂ systeÂmu nepodleÂhaÂ jeho evolucÏnõÂmu rÏõÂzenõÂ, je nutneÂ zajistit kompatibilitu vyÂpocÏetnõÂho chovaÂnõÂ (tj. zasõÂlaÂnõÂ a zpracovaÂnõÂ zpraÂv) a je nutneÂ zajistit synchronizaci modeloveÂho cÏasu.

Kompatibilita vyÂpocÏetnõÂho chovaÂnõÂ Pro zajisÏteÏnõÂ transparentnõÂ komunikace mezi objekty simulacÏnõÂho systeÂmu a objekty Smalltalku byly zavedeny speciaÂlnõÂ proxyobjekty (viz kapitola 5.6). KazÏdaÂ reference na objekt, kteryÂ je soucÏaÂstõÂ simulacÏnõÂho systeÂmu, nebo se kteryÂm komunikujõÂ objekty simulacÏnõÂho systeÂmu, je realizovaÂna prostrÏednictvõÂm proxyobjektuÊ.

Synchronizace cÏasuÊ MozÏnost ovlivnÏovat modelovyÂ cÏas v objektech, prÏõÂpadneÏ z objektuÊ, ktereÂ jsou vneÏ simulacÏnõÂho systeÂmu, je pomeÏrneÏ malaÂ. DanyÂ objekt by musel implementovat zaÂkladnõÂ rozhranõÂ domeÂnoveÂho metaobjektu a byÂt zarÏazen do vybraneÂho sveÏta. Pak muÊzÏe pro manipulaci s cÏasem vyuzÏõÂt

6.1 Kombinace paradigmat v modelovaÂnõÂ

metaobjektovyÂ protokol sveÏta. Pokud vsÏak budeme uvazÏovat situaci, kdy je mnozÏina externõÂch objektuÊ rÏõÂzena speciaÂlnõÂm objektem (naprÏ. DEVS, viz kap. 6.2), muÊzÏeme tento objekt abstrahovat nejen jako speciaÂlnõÂ domeÂnovyÂ metaobjekt, ale i jako sveÏt v simulacÏnõÂm systeÂmu a zaveÂst synchronizaci cÏasu sveÏtuÊ. Pro zajisÏteÏnõÂ teÂto vlastnosti zavedeme koncepci spojenyÂch sveÏtuÊ (tj. sveÏtuÊ sdõÂlejõÂcõÂch modelovyÂ cÏas). Koncepce spojenyÂch sveÏtuÊ se uplatnõÂ takeÂ prÏi distribuovaneÂm beÏhu modelu (viz kapitola 6.4.2).

6.1.2 RÏ õÂzenõÂ spojenyÂch sveÏtuÊ

Algoritmus evoluce sveÏta, kteryÂ je soucÏaÂstõÂ spojenyÂch sveÏtuÊ, si ukaÂzÏeme na puÊvodnõÂm algoritmu evoluce sveÏta (viz kapitola 5.5.2) jeho mõÂrnou modiőkacõÂ. SveÏty jsou sdruzÏeneÂ pod rÏõÂdõÂcõÂ objekt, kteryÂ nazveme W orldController. KazÏdyÂ sveÏt obsahuje navõÂc referenci na rÏõÂdicõÂ sveÏt (controller). OstatnõÂ deőnice zuÊstaÂvajõÂ stejneÂ, pouze pro prÏipomenutõÂ: sveÏt obsahuje mnozÏiny vsÏech objektuÊ (Objects), aktivnõÂch objektuÊ (Active), pracujõÂcõÂch objektuÊ (Busy), prÏipravenyÂch objektuÊ (Executable) a kalendaÂrÏ udaÂlostõÂ naplaÂnovanyÂch v cÏase (Calendar). V okamzÏiku, kdy dojde k ustaÂlenõÂ vsÏech objektuÊ (tj. mnozÏina Busy je praÂzdnaÂ), pokusõÂ se sveÏt proveÂst dalsÏõÂ krok evoluce. ZÏivost sveÏta rÏõÂkaÂ, zda je mozÏneÂ proveÂst evolucÏnõÂ krok ve sveÏteÏ. KdyzÏ sveÏt nenõÂ zÏivyÂ, znamenaÂ to, zÏe neexistuje objekt, kteryÂ by mohl proveÂst krok, a kalendaÂrÏ udaÂlostõÂ je praÂznyÂ. Algoritmus rÏõÂzenõÂ sveÏta (viz kapitola 5.5.2) si nynõÂ upravõÂme (algoritmus prÏedpoklaÂdaÂ, zÏe uvazÏovanyÂ sveÏt je aktivnõÂ). Algoritmus je prezentovaÂn deklarativnõÂ formou, kde pro kazÏdou splneÏnou podmõÂnku [. . .] (prÏõÂpadneÏ konjunkci podmõÂnek [. . .] ∧ [. . .]) se provede akce ⇒.

• [∃ o ∈ Objects : o ∈ Busy] ⇒ sveÏt je ve stavu busy

• [sveÏt nenõÂ ve stavu busy] ∧ [¬∃ o ∈ Objects : o ∈ Executable] ∧ [¬∃ t ∈ Calendar] ⇒ sveÏt je nezÏivyÂ

• [sveÏt nenõÂ ve stavu busy] ∧ [¬∃ o ∈ Objects : o ∈ Executable] ∧ [∃ t ∈ Calendar] ⇒ sveÏt vybere nejmensÏõÂ cÏas z kalendaÂrÏe a zasÏle jeho hodnotu rÏõÂdicõÂmu sveÏtu (controller)

• [sveÏt nenõÂ ve stavu busy] ∧ [sveÏt nenõÂ zÏivyÂ] ∧ [∃ o ∈ Objects : o ∈ Active ∧ o ∈ Executable] ⇒ sveÏt se staÂvaÂ zÏivyÂ a zasÏle tuto informaci rÏõÂdicõÂmu sveÏtu (controller)

• [sveÏt nenõÂ ve stavu busy] ∧ [sveÏt je zÏivyÂ] ∧ [∃ o ∈ Objects : o ∈ Active ∧ o ∈ Executable] ⇒ sveÏt zasÏle zpraÂvu step kazÏdeÂmu objektu o ∈ Active ∧ o ∈ Executable

• [sveÏt prÏijal informaci o noveÂm cÏasu od rÏõÂdicõÂho sveÏta] ⇒ sveÏt posune svuÊj cÏas a zasÏle hodnotu noveÂho cÏasu vsÏem objektuÊm o ∈ Objects

PrezentovanyÂ algoritmus se od sveÂ puÊvodnõÂ verze odlisÏuje ve dvou bodech: prÏi mozÏnosti posunu cÏasu pouze informuje rÏõÂdicõÂ sveÏt a skutecÏnyÂ posun nastaÂvaÂ azÏ na zaÂkladeÏ podneÏtu od rÏõÂdicõÂho sveÏta. RÏ õÂdicõÂ sveÏt maÂ tedy jedinyÂ uÂkol: synchronizace modeloveÂho cÏasu spojenyÂch sveÏtuÊ.

RÏ õÂdicõÂ sveÏt je struktura

W orldController = (W orlds, Busy, Calendar) kde • W orlds ⊂ Ξ ś seznam spojenyÂch sveÏtuÊ, • Busy ⊆ W orlds ś seznam pracujõÂcõÂch sveÏtuÊ, • Calendar ś seznam aktivacÏnõÂch zaÂznamuÊ udaÂlostõÂ spojeneÂho sveÏta.

◁ 6.1.1

6.1 Kombinace paradigmat v modelovaÂnõÂ

Algoritmus rÏõÂzenõÂ spojenyÂch sveÏtuÊ je podobnyÂ algoritmu rÏõÂzenõÂ objektuÊ, tj. pokud je spojenyÂ sveÏt ve stavu busy, nemuÊzÏe deÏlat nic, pokud nenõÂ ve stavu busy a existuje alesponÏ jeden zaÂznam v kalendaÂrÏi udaÂlostõÂ, vybere zaÂznam s nejmensÏõÂ hodnotou a vybranou hodnotu zasÏle vsÏem svyÂm sveÏtuÊm.

• [∃ w ∈ W orld : w ∈ Busy] ⇒ spojenyÂ sveÏt je ve stavu busy

• [spojenyÂ sveÏt nenõÂ ve stavu busy] ∧ [∃ t ∈ Calendar] ⇒ rÏõÂdicõÂ sveÏt zasÏle hodnotu cÏasu t_{min} = min {t|t ∈ Calendar} vsÏem sveÏtuÊm w ∈ W orld

UpravenyÂ algoritmus si nynõÂ prÏedstavõÂme na modiőkaci metody stepTime (viz metoda 5.5.15). V okamzÏiku, kdy v puÊvodnõÂ metodeÏ dochaÂzõÂ k zasõÂlaÂnõÂ zpraÂvy releaseEventsForTime:, dochaÂzõÂ nynõÂ k informovaÂnõÂ rÏõÂdicõÂho sveÏta (controller) zpraÂvou newTime:in:.

(I) PNtalkWorld ż stepTime

| newTime | (self atomicEvents < 1)

ifTrue: [ newTime ← calendar nextTime.

newTime isNil ifFalse: [ controller newTime: newTime in: self master ]. ]. ◁ 6.1.2

Metoda newTime:in: registruje noveÂ cÏasy teÏch sveÏtuÊ, ktereÂ jsou prÏipraveny k posunu cÏasu. Informace o cÏase je ulozÏena jako dvojice (world, time) v kolekci timeInCoupledWorlds (tato kolekce je serÏazenaÂ podle hodnoty cÏasu udaÂlostõÂ).

(D) WorldController ż newTime: aTime in: aWorld timeInCoupledWorlds at: aWorld put: aTime. ◁ 6.1.3

Pokud se sveÏt prÏeklopõÂ do stavu busy, pak zasÏle tuto informaci rÏõÂdicõÂmu sveÏtu prostrÏednictvõÂm zpraÂvy thisWorldIsBusy:. Tato metoda ulozÏõÂ prÏõÂslusÏnyÂ sveÏt do kolekce busyWorlds.

(D) WorldController ż thisWorldIsBusy: aWorld busyWorlds at: (aWorld id) put: aWorld. ◁ 6.1.4

Pokud se sveÏt prÏeklopõÂ ze stavu busy do stavu ready, pak zasÏle tuto informaci rÏõÂdicõÂmu sveÏtu prostrÏednictvõÂm zpraÂvy thisWorldIsReady:. Tato metoda zrusÏõÂ prÏõÂslusÏnyÂ sveÏt z kolekce busyWorlds. Pokud je nynõÂ kolekce praÂzdnaÂ, znamenaÂ to, zÏe vsÏechny spojeneÂ sveÏty cÏekajõÂ na posun cÏasu. Metoda vybere z kalendaÂrÏe nejmensÏõÂ cÏas a zasÏle jeho hodnotu vsÏem spojenyÂm sveÏtuÊm prostrÏednictvõÂm zpraÂvy releaseEventsForTime:. MuÊzÏeme videÏt, zÏe tento algoritmus je podobnyÂ algoritmu rÏõÂzenõÂ evoluce objektuÊ ve sveÏteÏ.

(D) WorldController ż thisWorldIsReady: aWorld | newTime | busyWorlds removeKey: (aWorld id). (busyWorlds isEmpty)

ifTrue: [ newTime ← timeInCoupledWorlds őrst.

worlds do: [ :world | world releaseEventsForTime: newTime ]. ]. ◁ 6.1.5

6.2 SysteÂm DEVS

Metoda releaseEventsForTime: posune cÏas sveÏta a zasÏle novou hodnotu cÏasu vsÏem svyÂm objektuÊm. DalsÏõÂ kroky simulace jsou pak stejneÂ jako u nemodiőkovaneÂho algoritmu.

(D) PNtalkWorld ż releaseEventsForTime: aTime listObjects do: [ :obj | obj releaseEventsForTime: newTime ]. ◁ 6.1.6

Informace o zÏivosti cÏi nezÏivosti sveÏtuÊ se zasõÂlajõÂ prostrÏednictvõÂm rÏõÂdicõÂch zpraÂv. Jejich implementace nenõÂ z pohledu popisu algoritmu duÊlezÏitaÂ, a proto ji zde neuvaÂdõÂme.

6.1.3 ZmeÏna domeÂnoveÂho paradigmatu

Architektura systeÂmu, tak jak byla prezentovaÂna, umozÏnÏuje pomeÏrneÏ jednoduchyÂm zpuÊsobem zacÏlenit do systeÂmu noveÂ domeÂnoveÂ paradigma, prÏõÂpadneÏ proveÂst modiőkaci staÂvajõÂcõÂch paradigmat. ZacÏleneÏnõÂ noveÂho paradigmatu maÂ vyÂznam v prÏõÂpadeÏ, zÏe chceme beÏh cÏaÂsti modelu, kteraÂ je popsaÂna tõÂmto paradigmatem, plneÏ podrÏõÂdit simulacÏnõÂmu systeÂmu.

KazÏdaÂ interpretace domeÂnoveÂho paradigmatu simulacÏnõÂho systeÂmu je svaÂzaÂna se systeÂmovyÂm procesem (viz kapitola 5.3.2). Na tomto mõÂsteÏ se zameÏrÏõÂme na zmeÏnu domeÂnoveÂho paradigmatu na zaÂkladeÏ zmeÏny systeÂmoveÂho procesu. KazÏdyÂ proces objektu je vytvorÏen v reakci na zaslaÂnõÂ zpraÂvy, a tedy invokaci prÏõÂslusÏneÂ metody. KazÏdaÂ metoda je svaÂzaÂna se svyÂm domeÂnovyÂm paradigmatem, a tudõÂzÏ dokaÂzÏe determinovat systeÂmovyÂ proces, kteryÂ se maÂ vytvorÏit. TakzÏe pouhyÂm zacÏleneÏnõÂm prÏõÂslusÏnyÂch informacõÂ do reprezentace metody^1 muÊzÏeme dosaÂhnout multiparadigmatu na uÂrovni jednotlivyÂch metod objektu. S kazÏdyÂm typem domeÂnoveÂho paradigmatu je svaÂzaÂn jeho prÏekladacÏ a interpret prÏõÂslusÏneÂho systeÂmoveÂho procesu, kteryÂ musõÂ dodrzÏovat protokol deőnovanyÂ pro systeÂmovyÂ proces (viz PNtalkProcess metaprotokol v prÏõÂloze D.3). Interpret a prÏekladacÏ musõÂ byÂt implementovaÂny a zarÏazeny do meta metauÂrovneÏ simulacÏnõÂho systeÂmu. PrÏi vytvorÏenõÂ instance noveÂho procesu je pak novyÂ systeÂmovyÂ proces automaticky zarÏazen do struktur domeÂnoveÂho metaobjektu (viz deőnice 5.3.4, str. 44).

Jako ukaÂzku si muÊzÏeme uveÂst zacÏleneÏnõÂ podmnozÏiny jazyka Smalltalk jako systeÂmoveÂho procesu simulacÏnõÂho systeÂmu. V porovnaÂnõÂ s OOPN je tento systeÂmovyÂ proces Smalltalku tvorÏen praÂveÏ jednõÂm vlaÂknem. PrÏi prÏekladu zdrojoveÂho textu metody se vytvorÏõÂ podobnaÂ struktura jako pro akce prÏechodu v OOPN. PrÏi vyvolaÂnõÂ metody se ihned po vytvorÏenõÂ procesu vytvorÏõÂ a aktivuje vlaÂkno. SekvencÏnõÂ proces je pak tvorÏen sekvencõÂ udaÂlostõÂ, kde udaÂlostõÂ se rozumõÂ (stejneÏ jako v OOPN) zaslaÂnõÂ zpraÂvy nebo prÏõÂjem vyÂsledneÂ hodnoty operace a mozÏnost pokracÏovaÂnõÂ v evoluci.

6.2 SysteÂm DEVS

Aplikovatelnost prezentovaneÂ otevrÏeneÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu si nejleÂpe prÏiblõÂzÏõÂme srovnaÂnõÂm s leÂty proveÏrÏenyÂm formalismem pro diskreÂtneÏ-udaÂlostnõÂ speciőkaci systeÂmuÊ DEVS [BZP00]. V teÂto kapitole uvedeme deőnici vybranyÂch systeÂmuÊ DEVS, princip jejich interpretace a mozÏnost kombinace DEVS a simulacÏnõÂho systeÂmu.

6.2.1 AtomickyÂ DEVS

ZaÂkladem DEVS formalismuÊ je komponenta, kteraÂ se nazyÂvaÂ atomickyÂ DEVS (atomic DEVS). ExistujõÂ dalsÏõÂ modiőkace a varianty systeÂmuÊ DEVS jako naprÏ. spojovanyÂ DEVS, paralelnõÂ DEVS, dynamickyÂ DEVS, spojityÂ DEVS apod. Pro potrÏeby prezentace vlastnostõÂ simulacÏnõÂho systeÂmu si nynõÂ prÏedstavõÂme atomickyÂ DEVS (v teÂto kapitole) a spojovanyÂ DEVS (v naÂsledujõÂcõÂ kapitole). Popis ostatnõÂch systeÂmuÊ DEVS prÏesahuje pozÏadavky teÂto praÂce.

1Reprezentace metody, viz kapitola 4.4.2.

6.2 SysteÂm DEVS

DEVS je struktura

M = (X, S, Y, δ_{int}, δ_{ext}, λ, ta) kde • X je mnozÏina vstupnõÂch hodnot, • S je mnozÏina stavuÊ, • Y je mnozÏina vyÂstupnõÂch hodnot, • δ_{int} : S → S je internõÂ prÏechodovaÂ funkce, • δ_{ext} : Q × X → S je externõÂ prÏechodovaÂ funkce, kde

ś Q = {(s, e) |s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)} je mnozÏina totaÂlnõÂch stavuÊ, ś e je uplynulyÂ cÏas od poslednõÂho prÏechodu, • λ : S → Y je vyÂstupnõÂ funkce, • ta : S → R^+_{0,∞} je funkce urcÏujõÂcõÂ dobu cÏekaÂnõÂ ve stavu s ∈ S (R^+_{0,∞} je mnozÏina kladnyÂch reaÂlnyÂch cÏõÂsel s 0 a ∞). ◁ 6.2.1

Princip interpretace DEVS modelu je naÂsledujõÂcõÂ. V libovolneÂm cÏase t je systeÂm ve stavu s. Pokud neprÏijde vneÏjsÏõÂ (externõÂ) udaÂlost, systeÂm cÏekaÂ po dobu ta(s). Hodnotou ta(s) muÊzÏe byÂt kladneÂ reaÂlneÂ cÏõÂslo, cÏõÂslo 0 nebo ∞. Pokud nabyde hodnoty 0, znamenaÂ to, zÏe systeÂm nemuÊzÏe prÏijmout zÏaÂdnou externõÂ udaÂlost. V prÏõÂpadeÏ hodnoty ∞ je systeÂm pasivnõÂ, dokud externõÂ udaÂlost neprÏerusÏõÂ jeho cÏekaÂnõÂ. V okamzÏiku, kdy cÏas cÏekaÂnõÂ uplyne (tj. e = ta(s)), systeÂm vygeneruje vyÂstup (funkce λ(s)) a zmeÏnõÂ vnitrÏnõÂ stav na δ_{int}(s).

V prÏõÂpadeÏ prÏõÂchodu externõÂ udaÂlosti prÏed vyprsÏenõÂm doby cÏekaÂnõÂ ta(s) je systeÂm v totaÂlnõÂm stavu (s, e), kde e ≤ ta(s). V reakci na prÏõÂchod udaÂlosti systeÂm provede funkci δ_{ext} : (s, e, x), cÏõÂmzÏ se prÏeklopõÂ do noveÂho stavu s^, s novou hodnotou ta(s^,).

InternõÂ prÏechodovaÂ funkce tedy deőnuje novyÂ stav, pokud neprÏijde externõÂ udaÂlost od poslednõÂho prÏechodu a externõÂ prÏechodovaÂ funkce deőnuje novyÂ stav, pokud tato udaÂlost prÏijde.

6.2.2 SpojovanyÂ DEVS DEVS formalismus nenõÂ omezen pouze na jednu komponentu, ale obsahuje prostrÏedky pro vytvaÂrÏenõÂ modeluÊ z jednotlivyÂch komponent. Tomuto prÏõÂstupu se rÏõÂkaÂ spojovanyÂ DEVS (coupled DEVS).

SpojovanyÂ DEVS je struktura

N = (X, Y, D, {M_d|d ∈ D} , EIC, EOC, IC, Select) kde • X = {(p, v) |p ∈ IP orts, v ∈ X_p} je mnozÏina vstupnõÂch portuÊ a hodnot, kde ś IP orts je mnozÏina vstupnõÂch portuÊ, ś X_p je mnozÏina vstupnõÂch hodnot portu p ∈ IP orts, • Y = {(p, v) |p ∈ OP orts, v ∈ Y_p} je mnozÏina vyÂstupnõÂch portuÊ a hodnot, kde ś OP orts je mnozÏina vyÂstupnõÂch portuÊ, ś Y_p je mnozÏina vyÂstupnõÂch hodnot portu p ∈ OP orts,

6.2 SysteÂm DEVS

• D je mnozÏina jmen komponent, kde komponenty jsou DEVS modely a pro kazÏdeÂ d ∈ D platõÂ

ś M_d = (X_d, Y_d, S, δ_{int}, δ_{ext}, λ, ta) je DEVS, kde

∗ X_d = {(p, v) |p ∈ IP orts_d, v ∈ X_p} a ∗ Y_d = {(p, v) |p ∈ OP orts_d, v ∈ Y_p},

• EIC ⊆ {((N, ip_N ) , (d, ip_d)) | ip_N ∈ IP orts, d ∈ D, ip_d ∈ IP orts_d} je externõÂ vstupnõÂ vazba spojujõÂcõÂ externõÂ vstupy se vstupy komponent, • EOC ⊆ {((d, op_d) , (N, op_N )) | op_N ∈ OP orts, d ∈ D, op_d ∈ OP orts_d} je externõÂ vyÂstupnõÂ vazba spojujõÂcõÂ vyÂstupy komponent s externõÂmi vyÂstupy, • IC ⊆ {((a, op_a) , (b, ip_b)) | a, b ∈ D, op_a ∈ OP orts_a, ip_b ∈ IP orts_b} je internõÂ vazba spojujõÂcõÂ vyÂstupy komponent se vstupy komponent, kde

ś nejsou povoleny prÏõÂmeÂ zpeÏtnovazebnõÂ cykly, tj. ((a, op_a) , (b, ip_a)) ∈ IC implikuje a ≠ b,

• Select : 2^D ∖ {} → D je funkce (tie-breaking function) urcÏujõÂcõÂ komponentu z mnozÏiny komponent, u ktereÂ se prÏi nejednoznacÏnosti dalsÏõÂho kroku preferuje provedenõÂ internõÂ prÏechodoveÂ funkce a vyÂstupnõÂ funkce (naprÏ. pokud nenõÂ jasneÂ, zda v daneÂm okamzÏiku proveÂst internõÂ nebo externõÂ prÏechodovou funkci komponenty).

◁ 6.2.2

SpojovanyÂ DEVS je tedy tvorÏen mnozÏinou atomickyÂch DEVS, kde kazÏdyÂ takovyÂ DEVS maÂ deőnovanou mnozÏinu vstupnõÂch portuÊ a mnozÏinu vyÂstupnõÂch portuÊ (viz IP orts_d a OP orts_d). DaÂle je deőnovaÂna mnozÏina vstupnõÂch a vyÂstupnõÂch portuÊ pro celyÂ spojovanyÂ DEVS (viz IP orts a OP orts), ktereÂ tvorÏõÂ vstupy a vyÂstupy hodnot z okolõÂ do spojovaneÂho DEVS a ze spojovaneÂho DEVS do okolõÂ. Vazby mezi komponentami DEVS jsou pak reprezentovaÂny vazbami mezi prÏõÂslusÏnyÂmi porty (viz EIC, EOC a IC). NaprÏ. ((N, ip_N ) , (a, ip_a)) ∈ EIC znamenaÂ, zÏe vstupnõÂ port ip_N spojovaneÂho DEVS je spojen s portem ip_a komponenty a. V okamzÏiku, kdy se na portu ip_N objevõÂ vstupnõÂ hodnota, se tato hodnota prÏenese na vstupnõÂ port ip_a, cozÏ maÂ za naÂsledek vyvolaÂnõÂ externõÂ udaÂlosti v DEVS komponenteÏ.

6.2.3 DEVS simulaÂtory

Pro kazÏdyÂ typ DEVS komponenty existuje jejõÂ simulaÂtor zajisÏt’ujõÂcõÂ posun cÏasu, koordinaci cÏasu u spojovanyÂch DEVS apod. SimulaÂtory jsou zarÏazeny do hierarchie, jak ukazuje obraÂzek 6.1. Modelu, kteryÂ je tvorÏen spojenyÂm DEVS, odpovõÂdaÂ koordinaÂtor (coordinator). Modelu, kteryÂ je tvorÏen atomickyÂm DEVS, odpovõÂdaÂ simulaÂtor (simulator). KoordinaÂtor muÊzÏe sdruzÏovat dalsÏõÂ koordinaÂtory nebo simulaÂtory. Na vrcholu celeÂ hierarchie je korÏenovyÂ koordinaÂtor (root coordinator).

Simulace probõÂhaÂ na zaÂkladeÏ cÏtyrÏ zpraÂv, ktereÂ si vymeÏnÏujõÂ podrÏõÂzeneÂ simulaÂtory nebo koordinaÂtory s nadrÏazenyÂm koordinaÂtorem. Tyto zpraÂvy jsou oznacÏovaÂny i-zpraÂva, x-zpraÂva, *-zpraÂva a y-zpraÂva. PrvnõÂ trÏi jsou posõÂlaÂny podrÏõÂzenyÂm koordinaÂtoruÊm nebo simulaÂtoruÊm, poslednõÂ z nich je posõÂlaÂna nadrÏazeneÂmu koordinaÂtoru. SeÂmantika teÏchto zpraÂv je naÂsledujõÂcõÂ:

• (i, t) ś inicializace podrÏõÂzeneÂho koordinaÂtoru nebo simulaÂtoru,

• (x, t) ś zaslaÂnõÂ vstupnõÂch hodnot podrÏõÂzeneÂmu koordinaÂtoru nebo simulaÂtoru,

• (∗, t) ś zmeÏna modeloveÂho cÏasu podrÏõÂzeneÂho koordinaÂtoru nebo simulaÂtoru,

• (y, t) ś zaslaÂnõÂ vyÂstupnõÂch hodnot koordinaÂtoru nebo simulaÂtoru nadrÏazeneÂmu koordinaÂtoru.

6.2 SysteÂm DEVS

ObraÂzek 6.1: Hierarchie simulaÂtoruÊ DEVS

Pro nasÏi potrÏebu srovnaÂnõÂ evoluce modeluÊ popsanyÂch DEVS a modeluÊ v simulacÏnõÂm systeÂmu je duÊlezÏitaÂ *-zpraÂva, kteraÂ je iniciaÂtorem posunu cÏasu. NynõÂ si prÏedstavõÂme algoritmy pro zpracovaÂnõÂ *-zpraÂvy v jednotlivyÂch typech DEVS simulaÂtoruÊ. DEVS simulaÂtor

1. vygeneruje vyÂstup y = λ (s) 2. zasÏle y-zpraÂvu (y, t) nadrÏazeneÂmu koordinaÂtorovi (ten zajistõÂ prÏenos hodnot vyÂstupu y do prÏõÂslusÏnyÂch komponent prostrÏednictvõÂm x-zpraÂv) 3. vygeneruje novyÂ stav s = δ_{int} (s) 4. nastavõÂ cÏas poslednõÂ udaÂlosti tl = t (tj. praÂveÏ aktuaÂlnõÂ modelovyÂ cÏas) 5. nastavõÂ cÏas naÂsledujõÂcõÂ udaÂlosti tn = tl + ta (s) DEVS koordinaÂtor

1. vybere podrÏõÂzenou komponentu d∗ = first (eventlist) 2. zasÏle *-zpraÂvu (∗, t) komponenteÏ d∗ 3. serÏadõÂ seznam eventlist podle cÏasuÊ tn_d podrÏõÂzenyÂch komponent d a mnozÏiny Select 4. nastavõÂ cÏas poslednõÂ udaÂlosti tl = t 5. nastavõÂ cÏas naÂsledujõÂcõÂ udaÂlosti tn = min {tn_d|d ∈ D} DEVS korÏenovyÂ koordinaÂtor

1. nastavõÂ cÏas naÂsledujõÂcõÂ udaÂlosti celeÂho DEVS modelu t = tn podrÏõÂzeneÂ komponenty child 2. loop :

(a) zasÏle *-zpraÂvu (∗, t) podrÏõÂzeneÂ komponenteÏ child (b) nastavõÂ cÏas naÂsledujõÂcõÂ udaÂlosti t = tn podrÏõÂzeneÂ komponenty child

6.2 SysteÂm DEVS

6.2.4 Kombinace simulacÏnõÂho systeÂmu a DEVS

NynõÂ si ukaÂzÏeme mozÏnost zacÏleneÏnõÂ systeÂmu DEVS do otevrÏeneÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu a naopak zacÏleneÏnõÂ cÏaÂsti simulacÏnõÂho systeÂmu do systeÂmu DEVS. V popisu budeme uvazÏovat sveÏt simulacÏnõÂho systeÂmu, kteryÂ muÊzÏe tvorÏit komponentu spojeneÂho sveÏta (maÂ tedy upraveneÂ algoritmy evoluce, viz kapitola 6.1.2).

ZacÏleneÏnõÂ DEVS do simulacÏnõÂho systeÂmu. V kapitole 5.2.2 jsme deőnovali pojem typ domeÂnoveÂho objektu. Ke kazÏdeÂmu typu domeÂnoveÂho objektu existuje speciaÂlnõÂ domeÂnovyÂ metaobjekt. AtomickyÂ nebo spojovanyÂ DEVS muÊzÏe byÂt chaÂpaÂn jako speciaÂlnõÂ typ domeÂnoveÂho objektu, kteryÂ je reprezentovaÂn speciaÂlnõÂm domeÂnovyÂm metaobjektem (nazveme jej domeÂnovyÂ metaobjekt DEVS). Tento metaobjekt, kteryÂ je zacÏleneÏn do sveÏta jako jeho komponenta, nahrazuje korÏenovyÂ koordinaÂtor v DEVS. PrÏi komunikaci se svou podrÏizenou komponentou (child) uplatnÏuje puÊvodnõÂ zpraÂvy DEVS simulaÂtoruÊ. NeprovaÂdõÂ vsÏak rozhodovaÂnõÂ o posunu cÏasu, ale tvorÏõÂ spojovacõÂ cÏlaÂnek mezi DEVS modelem a sveÏtem. Pro komunikaci se sveÏtem pak platõÂ naÂsledujõÂcõÂ pravidla:

• Po simulacÏnõÂm kroku zjistõÂ domeÂnovyÂ metaobjekt DEVS cÏas naÂsledujõÂcõÂ udaÂlosti (viz bod 2b v algoritmu korÏenoveÂho koordinaÂtoru) a prÏedaÂ ji sveÏtu prostrÏednictvõÂm zpraÂvy newEventAtTime: (viz metoda 5.5.14).

• Pokud sveÏt rozhodne o posunu cÏasu, informuje vsÏechny sveÂ komponenty zpraÂvou releaseEvents- ForTime: (viz metoda 5.5.16). Pokud je novyÂ cÏas sveÏta t_w roven cÏasu t domeÂnoveÂho metaobjektu DEVS, pak zasÏle *-zpraÂvu (∗, t) podrÏõÂzeneÂ komponenteÏ child (viz bod 2a v algoritmu korÏenoveÂho koordinaÂtoru).

ZacÏleneÏnõÂ simulacÏnõÂho systeÂmu do DEVS. V tomto prÏõÂpadeÏ musõÂme uvazÏovat spojovanyÂ DEVS (coupled DEVS), do ktereÂho se zacÏlenõÂ sveÏt simulacÏnõÂho systeÂmu jako jeden z atomickyÂch DEVS. Protokol sveÏta musõÂ byÂt upraven tak, aby odpovõÂdal daneÂ implementaci spojovaneÂho DEVS. Evoluce cÏasu sveÏta by se podrÏõÂdila spojovaneÂmu DEVS, tzn. zÏe impulzy k posunu cÏasu musõÂ vychaÂzet od rÏõÂdicõÂho objektu spojovaneÂho DEVS (tj. od jednoho z DEVS koordinaÂtoruÊ). Pro komunikaci sveÏta s nadrÏazenyÂm koordinaÂtorem DEVS pak platõÂ naÂsledujõÂcõÂ pravidla:

• ZpraÂva (∗, t) odpovõÂdaÂ zpraÂveÏ releaseEventsForTime: (viz metoda 6.1.6).

• SveÏt zasõÂlaÂ informaci o cÏase naÂsledujõÂcõÂ udaÂlosti prostrÏednictvõÂm zpraÂvy newTime:in: (viz metoda 6.1.3).

MapovaÂnõÂ portuÊ a zpraÂv. PrÏedchozõÂ popis uvazÏoval zacÏleneÏnõÂ prÏõÂslusÏnyÂch objektuÊ do hierarchie simulacÏnõÂho systeÂmu, prÏõÂpadneÏ do hierarchie systeÂmu DEVS, a synchronizaci cÏasuÊ. NeuvazÏoval mozÏnost komunikace DEVS komponent a objektuÊ simulacÏnõÂho systeÂmu. ProbleÂm spocÏõÂvaÂ v ruÊzneÂm prÏõÂstupu k prÏedaÂvaÂnõÂ hodnot mezi komponentami: DEVS komponenty je zasõÂlajõÂ prostrÏednictvõÂm svyÂch nadrÏazenyÂch koordinaÂtoruÊ a y-zpraÂv (koordinaÂtor pak tyto hodnoty rozesÏle prostrÏednictvõÂm x-zpraÂvy prÏõÂslusÏnyÂm komponentaÂm), zatõÂmco objekty simulacÏnõÂho systeÂmu spolu komunikujõÂ prÏõÂmo prostrÏednictvõÂm svyÂch domeÂnovyÂch zpraÂv. Tento probleÂm lze rÏesÏit mapovaÂnõÂm portuÊ DEVS komponent (viz speciőkace 6.2.2). Komunikace mezi objekty simulacÏnõÂho systeÂmu a DEVS komponentami je pak zalozÏena na prÏenosu informacõÂ prostrÏednictvõÂm asynchronnõÂch zpraÂv.

• PrÏenos informace z DEVS komponenty do objektu simulacÏnõÂho systeÂmu. KoordinaÂtory DEVS prÏijõÂmajõÂ y-zpraÂvy nesoucõÂ informaci z vyÂstupnõÂch portuÊ DEVS komponent. Pokud maÂ byÂt tato informace prÏedaÂna portu op_N ∈ OP orts (tj. portu z mnozÏiny vyÂstupnõÂch portuÊ spojovaneÂho

6.3 Reprezentace stavu objektuÊ

DEVS), projde y-zpraÂva azÏ do domeÂnoveÂho metaobjekt (prÏõÂp. sveÏta), kteryÂ reprezentuje korÏenovyÂ koordinaÂtor. Metaobjekt prÏedaÂ uvedenou zpraÂvu rÏõÂdicõÂmu sveÏtu, kteryÂ uvedenyÂ port op_N namapuje na objekt simulacÏnõÂho systeÂmu a jeho domeÂnovou zpraÂvu. Tomuto objektu se poteÂ zasÏle prÏõÂslusÏnaÂ domeÂnovaÂ zpraÂva asynchronneÏ. PrÏedpokladem je, zÏe objekt simulacÏnõÂho systeÂmu rozumõÂ zpraÂveÏ odpovõÂdajõÂcõÂ prÏõÂslusÏneÂmu portu.

• PrÏenos informace z objektu simulacÏnõÂho systeÂmu do DEVS komponenty. KorÏenovyÂ koordinaÂtor DEVS (resp. jeho metaobjekt) je v simulacÏnõÂm systeÂmu dostupnyÂ prostrÏednictvõÂm proxyobjektu. PrÏi prÏõÂjmu zpraÂvy z domeÂnoveÂho protokolu prÏedaÂ proxyobjekt prÏõÂslusÏnou informaci korÏenoveÂmu koordinaÂtoru prostrÏednictvõÂm speciaÂlnõÂ asynchronnõÂ rÏõÂdicõÂ zpraÂvy. Metaobjekt korÏenoveÂho koordinaÂtoru namapuje prÏõÂslusÏnou zpraÂvu na porty z mnozÏiny vstupnõÂch portuÊ (tj. porty ip_N ∈ IP orts). ZasõÂlanaÂ domeÂnovaÂ zpraÂva se chaÂpe jako asynchronnõÂ.

6.3 Reprezentace stavu objektuÊ

Na tomto mõÂsteÏ si prÏiblõÂzÏõÂme praÂci se stavy objektuÊ. Pod pojmem praÂce se stavy objektuÊ budeme rozumeÏt uklaÂdaÂnõÂ stavu (tento proces byÂvaÂ nazyÂvaÂn serializace) a obnovenõÂ stavu (tento proces byÂvaÂ nazyÂvaÂn deserializace), prÏicÏemzÏ se zameÏrÏõÂme na stavy sveÏtuÊ a objektuÊ. PraÂce se stavem procesoru (tj. metaobjektu, kteryÂ reprezentuje celyÂ systeÂm, viz kapitola 5.2.3) je podobnaÂ praÂci se stavem sveÏta, a proto ji nebudeme uvaÂdeÏt. SoucÏaÂstõÂ stavu objektu jsou stavy procesuÊ. Reprezentace stavu procesuÊ zaÂvisõÂ na paradigmatu, kteryÂ reprezentujõÂ, a na simulaÂtoru, jenzÏ jej implementuje. Tato praÂce se veÏnuje ObjektoveÏ orientovanyÂm Petriho sõÂtõÂm (OOPN), a proto se naÂsledujõÂcõÂ popis stavu procesuÊ bude tyÂkat praÂveÏ OOPN. SoucÏaÂstõÂ stavu procesu OOPN jsou stavy vlaÂken a mõÂst.

DuÊlezÏitaÂ vlastnost, kteraÂ vyplyÂvaÂ z otevrÏeneÂ implementace simulacÏnõÂho systeÂmu a praÂce se stavy jeho komponent, je mozÏnost reiőkace stavu. Tedy mozÏnost zmeÏnit stav komponent tak, zÏe se nejprve zõÂskaÂ stav komponenty (v textoveÂ formeÏ cÏi ve formeÏ kolekce), poteÂ se provede zmeÏna vygenerovaneÂho stavu (prostou zmeÏnou kolekce nebo textu) a nakonec se komponenteÏ vnutõÂ novyÂ stav.

6.3.1 Identiőkace metaobjektuÊ

IdentiőkaÂtor kazÏdeÂho metaobjektu je tvorÏen celyÂm kladnyÂm cÏõÂslem. KazÏdyÂ metaobjekt obsahuje mnozÏinu metaobjektuÊ (naprÏ. sveÏt obsahuje mnozÏinu objektuÊ). IdentiőkaÂtory metaobjektuÊ, ktereÂ jsou soucÏaÂstõÂ jineÂho (nadrÏazeneÂho) metaobjektu, jsou jedinecÏneÂ v raÂmci tohoto nadrÏazeneÂho metaobjektu. TeÏmto identiőkaÂtoruÊm rÏõÂkaÂme lokaÂlnõÂ. Pro jednoznacÏnou globaÂlnõÂ identiőkaci metaobjektu jsou deőnovaÂny globaÂlnõÂ identiőkaÂtory, ktereÂ vzniknou konkatenacõÂ rÏeteÏzcuÊ identiőkaÂtoruÊ nadrÏazenyÂch entit vcÏetneÏ identiőkaÂtoru entity. NynõÂ si uvedeme mnozÏiny identiőkaÂtoruÊ procesoru, sveÏta, objektu, procesu, mõÂsta a vlaÂkna. OperaÂtor ⟨⟩ reprezentuje vytvorÏenõÂ rÏeteÏzce a . operaÂtor konkatenace rÏeteÏzcuÊ (s prÏidaÂnõÂm oddeÏlovacÏe rÏeteÏzcuÊ ź:ž).

• ID_{P W} = { ⟨id⟩ | id ∈ N} reprezentuje identiőkaÂtory procesoruÊ,

• ID_W = { a. ⟨id⟩ | a ∈ ID_{P W} ∧ id ∈ N} reprezentuje identiőkaÂtory sveÏtuÊ,

• ID_O = { a. ⟨id⟩ | a ∈ ID_W ∧ id ∈ N} reprezentuje identiőkaÂtory objektuÊ,

• ID_P = { a. ⟨id⟩ | a ∈ ID_O ∧ id ∈ N} reprezentuje identiőkaÂtory procesuÊ,

• ID_{P Cm} = { a. ⟨id⟩ | a ∈ ID_P ∧ id ∈ N} reprezentuje identiőkaÂtory komponent procesu (tj.

mõÂsta, prÏechody a vlaÂkna).

6.3 Reprezentace stavu objektuÊ

Jako naÂzornou ukaÂzku si uvedeme lokaÂlnõÂ a globaÂlnõÂ identiőkaÂtor objektu (ID = 23), kteryÂ je umõÂsteÏn ve sveÏteÏ (ID = 2) a procesoru (ID = 1):

• lokaÂlnõÂ identiőkaÂtor LID = 23,

• globaÂlnõÂ identiőkaÂtor GID = ”1 : 2 : 23”.

6.3.2 Stav mõÂsta

MõÂsto je reprezentovaÂno multimnozÏinou, kteraÂ muÊzÏe obsahovat dva typy prvkuÊ: prvek objektoveÂho typu nebo prvek konstantnõÂho typu. KonstantnõÂ typ prÏedstavuje objekty, ktereÂ jsou statickeÂ (nemeÏnõÂ se jejich stav), jako jsou cÏõÂsla, statickeÂ rÏeteÏzce, znaky a symboly. MnozÏinu vsÏech takovyÂch objektuÊ si oznacÏme Ω. ObjektovyÂ typ pak reprezentuje vsÏechny ostatnõÂ objekty. Proto si v souvislosti se stavem mõÂsta deőnujeme dva pojmy: stav polozÏky mõÂsta a stav mõÂsta.

Stav polozÏky mõÂsta je

P I = (type, value, mult) kde • type ∈ {object, const} ś typ prvku polozÏky mõÂsta (objektovyÂ nebo konstantnõÂ typ), • pokud type = object, pak value ∈ ID_O je OID neprimitivnõÂho objektu (prvku mõÂsta),^2 • pokud type = prim, pak value ∈ Ω je hodnota konstatnõÂho objektu (prvku mõÂsta), • mult ∈ N ś naÂsobnost prvku v mõÂsteÏ,

Operace nad stavem polozÏky mõÂsta: ZõÂskaÂnõÂ a obnovenõÂ stavuÊ jednotlivyÂch metaobjektuÊ si ukaÂzÏeme na koÂdu prÏõÂslusÏnyÂch metod. ObecneÏ pro zõÂskaÂnõÂ stavu libovolneÂho metaobjektu (pokud maÂ smysl uklaÂdat tento stav) slouzÏõÂ operace state. VyÂsledkem operace je kolekce (s mozÏnostõÂ indexovaÂnõÂ) obsahujõÂcõÂ stav mõÂsta. Pro obnovenõÂ stavu metaobjektu slouzÏõÂ operace state:, kteraÂ maÂ jako parametr kolekci se stavem metaobjektu.^3 Pro stav polozÏky mõÂsta P I jsou deőnovaÂny uvedeneÂ operace takto:

PlaceItem ż state

↑ Collection

with: type with: (value isConstant ifTrue: [ value ] ifFalse: [ value id ]) with: mult. ◁ 6.3.1

PlaceItem ż state: aCollection

type ← aCollection at: 1.

value ← self isConstant ifTrue: [ aCollection at: 2 ] ifFalse: [ PNtalkObjectProxy newForOID: (aCollection at: 2) ].

mult ← aCollection at: 3. ◁ 6.3.2

2Pokud je prvek mõÂsta neprimitvnõÂ objekt Smalltalku, je situace obdobnaÂ jako u neprimitivnõÂho objektu OOPN. UklaÂdaÂnõÂm stavu objektuÊ Smalltalku se zabyÂvaÂ kapitola 6.3.7.

3KazÏdyÂ takovyÂ metaobjekt obsahuje i metody pracujõÂcõÂ s textovou reprezentacõÂ stavu metaobjektu (viz xmlState a xmlState: v prÏõÂloze D.1). PrÏevod mezi reaÂlnou reprezentacõÂ a textovou reprezentacõÂ je prÏedmeÏtem algoritmuÊ pro praÂci s XML dokumenty a nenõÂ zajõÂmavyÂ z pohledu prezentovaneÂ praÂce se stavy metaobjektuÊ.

6.3 Reprezentace stavu objektuÊ

Stav mõÂsta je S_{P l} = (id, listP I) kde • id ∈ ID_{P Cm} ś jedinecÏnaÂ identiőkace mõÂsta, • listP I ś seznam polozÏek mõÂsta, prvkem kolekce je stav polozÏky mõÂsta (P I).

Operace nad stavem mõÂsta: Operace state volaÂ postupneÏ operaci state na vsÏechny polozÏky mõÂsta. VyÂsledkem je kolekce kolekcõÂ, kde vnorÏeneÂ kolekce reprezentujõÂ stav prÏõÂslusÏnyÂch polozÏek mõÂsta.

PNtalkPlace ż state

↑ (content collect: [ :item | item state ]) addFirst: (self id); yourself. ◁ 6.3.3 PNtalkPlace ż state: aCollection (aCollection at: 2) collect: [ :item | content add: (PI new state: item)]. ◁ 6.3.4 6.3.3 Stav vlaÂkna VlaÂkno v OOPN reprezentuje provaÂdeÏnyÂ prÏechod, kteryÂ obsahuje sekvenci operacõÂ a mnozÏinu promeÏnnyÂch. KazÏdaÂ operace maÂ prÏideÏlenyÂ index, kteryÂ odpovõÂdaÂ porÏadõÂ operace v sekvenci vlaÂkna. SoucÏaÂstõÂ stavu vlaÂkna jsou stavy promeÏnnyÂch a index praÂveÏ provaÂdeÏneÂ operace.

Stav promeÏnneÂ je V = (name, type, value) kde • name ś naÂzev promeÏnneÂ, • type ∈ {object, const} ś typ obsahu promeÏnneÂ (objektovyÂ nebo konstantnõÂ typ), • pokud type = object, pak value ∈ ID_O je OID neprimitivnõÂho objektu (obsah promeÏnneÂ), • pokud type = prim, pak value ∈ Ω je hodnota konstatnõÂho objektu (obsah promeÏnneÂ).

Operace nad stavem promeÏnneÂ: Operace state a state: nad stavem promeÏnneÂ jsou podobneÂ operacõÂm nad stavem polozÏky mõÂsta (viz metody 6.3.1 a 6.3.2), a proto je zde neuvaÂdõÂme.

Stav vlaÂkna je S_T = (id, index, transition, variables) kde • id ∈ ID_{P Cm} ś jedinecÏnaÂ identiőkace vlaÂkna (instance prÏechodu), • index ∈ N ś index praÂveÏ provaÂdeÏneÂ operace ve vlaÂkneÏ, • transition ś naÂzev prÏechodu, jehozÏ je vlaÂkno instancõÂ, • variables ś seznam stavu promeÏnnyÂch vlaÂkna (V ).

6.3 Reprezentace stavu objektuÊ

Operace nad stavem vlaÂkna: Operace state vytvorÏõÂ kolekci stavu promeÏnnyÂch, pak prÏidaÂ jmeÂno prÏechodu (jehozÏ je vlaÂkno instancõÂ), informaci o aktuaÂlnõÂm indexu operace (self actionIndex) a nakonec identiőkaci vlaÂkna. VyÂsledkem je kolekce: (id index transname (var1 var2 . . .)).

PNtalkThread ż state

↑ (listVariables collect: [ :item | item state ])

addFirst: (self transition name); addFirst: (self actionIndex); addFirst: (self id); yourself. ◁ 6.3.5

PNtalkThread ż state: aCollection actionIndex ← aCollection at: 2. self transition: (aCollection at: 3).

(aCollection at: 4) collect: [ :item | listVariables add: (Variable new state: item) ]. ◁ 6.3.6

6.3.4 Stav procesu

Stav procesu je tvorÏen kolekcõÂ obsahujõÂcõÂ identiőkaci procesu, stav vsÏech vlaÂken, stav vsÏech mõÂst a naÂzev sõÂteÏ reprezentujõÂcõÂ strukturu procesu. PrÏechody nenõÂ trÏeba uklaÂdat, protozÏe jejich deőnice je ulozÏena v reprezentaci trÏõÂdy OOPN. Pokud bychom ovsÏem uvazÏovali mozÏnost dynamickyÂch zmeÏn nejen metod, ale i procesuÊ, museli bychom jakou soucÏaÂst stavu procesu uklaÂdat i reprezentaci sõÂteÏ daneÂho procesu. Pro potrÏeby serializace procesuÊ by postacÏila textovaÂ reprezentace sõÂteÏ. PrÏi rekonstrukci procesu by se zaÂkladnõÂ struktura netvorÏila podle trÏõÂdy objektu, ale podle ulozÏeneÂ struktury sõÂteÏ.

Stav procesu je

S_P = (id, net, threads, places) kde • id ∈ ID_P ś jedinecÏnaÂ identiőkace procesu, • net ś jmeÂno metody (sõÂteÏ) tvorÏõÂcõÂ strukturu procesu, • threads ś seznam stavuÊ vlaÂken (S_T ), • places ś seznam stavuÊ mõÂst (S_{P l}).

Operace nad stavem procesu: Operace state vytvorÏõÂ kolekci obsahujõÂcõÂ (postupneÏ od indexu 1) identiőkaci procesu, naÂzev struktury, kolekci vlaÂken a kolekci mõÂst.

PNtalkProcess ż state

↑ OrderedCollection new;

add: (self methodName); add: (self id);

add: (listThreads collect: [ :item | item state ]); add: (listPlaces collect: [ :item | item state ]); yourself. ◁ 6.3.7

6.3 Reprezentace stavu objektuÊ

PNtalkProcess ż state: aCollection

self methodName: (aCollection at: 2).

(aCollection at: 3) collect: [ :item | listThreads add:

((PNtalkThread newWithID: (item at: 1)) state: item) ]. (aCollection at: 4) collect: [ :item | listPlaces add:

((PNPlace newWithID: (item at: 1)) state: item) ]. ◁ 6.3.8

6.3.5 Stav objektu Stav objektu je tvorÏen identiőkacõÂ objektu, mnozÏinou vazeb zaÂvislostõÂ vlaÂken a procesuÊ, stavem vsÏech procesuÊ a identiőkacõÂ trÏõÂdy. Pokud bychom zobecnili prÏedchozõÂ uÂvahy o dynamickyÂch zmeÏnaÂch i prÏõÂmo na objekt, museli bychom uklaÂdat i deőnici struktur (tj. metod) v raÂmci objektuÊ. Tento koncept vsÏak evokuje otaÂzku beztrÏõÂdnõÂho prÏõÂstupu k objektoveÏ orientovanyÂm systeÂmuÊm (viz naprÏ. Self [Sel04] nebo HELEF [Hru04]) a prÏesahuje cõÂle teÂto praÂce. Tato mozÏnost se vsÏak bere v uÂvahu pro dalsÏõÂ vyÂvoj systeÂmu.

Stav objektu je

S_O = (id, class, processes, dpT, evP ) kde • id ∈ ID_O ś jedinecÏnaÂ identiőkace objektu, • class ś naÂzev trÏõÂdy objektu, • processes ś seznam stavuÊ procesuÊ objektu (S_P ), • dpT = { (t, p) | t ∈ ID_{P Cm}, p ∈ ID_P } ś mnozÏina procesnõÂch vazeb mezi vlaÂknem t objektu id a vyvolanyÂm procesem p,^4 • dpP = { (p, t) | p ∈ ID_P , t ∈ ID_{P Cm}} ś mnozÏina procesnõÂch vazeb mezi procesem p objektu id a vlaÂknem t.^4

Operace nad stavem objektu: Operace nad stavem objektu jsou podobneÂ operacõÂm nad stavy mõÂst, vlaÂken apod., a proto je nebudeme podrobneÏ uvaÂdeÏt.

6.3.6 Stav sveÏta Stav sveÏta je tvorÏen identiőkacõÂ sveÏta a stavem vsÏech jeho objektuÊ.

Stav sveÏta je

S_W = (id, objects) kde • id ∈ ID_W je jedinecÏnaÂ identiőkace sveÏta, • objects je seznam stavuÊ objektuÊ sveÏta (S_O).

Operace nad stavem sveÏta: Operace nad stavem sveÏta jsou podobneÂ operacõÂm nad stavy mõÂst, vlaÂken apod., a proto je nebudeme podrobneÏ uvaÂdeÏt.

4ProcesnõÂ vazba, viz kapitola 5.3.3 a speciőkace domeÂnoveÂho metaobjektu 5.3.4 (strana 44).

6.4 SpeciaÂlnõÂ techniky pro simulaci a prototypovaÂnõÂ

6.3.7 Stav objektuÊ Smalltalku

Abychom docõÂlili skutecÏneÏ transparentnõÂ manipulace se stavem objektuÊ modelu, musõÂme uvazÏovat i stavy teÏch neprimitivnõÂch objektuÊ Smalltalku, ktereÂ jsou soucÏaÂstõÂ modelu. Pokud je soucÏaÂstõÂ mõÂsta naprÏ. kolekce, tj. instance trÏõÂdy OrderedCollection (viz obraÂzek 4.4 na straneÏ 31), pak se musõÂ spolecÏneÏ se stavem objektu OOPN uklaÂdat i stav teÂto kolekce.

Pro ulozÏenõÂ stavu teÏchto objektuÊ lze s vyÂhodou vyuzÏõÂt existujõÂcõÂ naÂstroje pro serializaci a deserializaci objektuÊ prostrÏednictvõÂm XML. JednõÂm z takovyÂch naÂstrojuÊ je naprÏ. SIXX.^5 KazÏdyÂ objekt je v simulacÏnõÂm systeÂmu dostupnyÂ prostrÏednictvõÂm sveÂho proxyobjektu (viz kapitola 5.6). Proxyobjekt rozumõÂ operacõÂm, ktereÂ jsou urcÏeneÂ pro praÂci nad stavem objektu, a soucÏasneÏ maÂ prÏideÏlenou jednoznacÏnou identiőkaci v raÂmci simulacÏnõÂho systeÂmu (pro identiőkaÂtor id proxyobjektu platõÂ id ∈ ID_O). Na jizÏ uvedenyÂch algoritmech pro praÂci nad stavy metaobjektuÊ se nezmeÏnõÂ nic s jednou vyÂjimkou. Pokud proxyobjekt, kteryÂ zastupuje objekt Smalltalku, prÏõÂjme zpraÂvu xmlState, pak vyuzÏije naprÏ. jizÏ zminÏovanyÂ naÂstroj SIXX a vygeneruje XML reprezentaci objektu Smalltalku, prÏicÏemzÏ identiőkace objektu v ulozÏeneÂ reprezentaci musõÂ odpovõÂdat identiőkaci proxyobjektu.

6.4 SpeciaÂlnõÂ techniky pro simulaci a prototypovaÂnõÂ

V teÂto kapitole se zamyslõÂme nad mozÏnostmi vyuzÏitõÂ speciaÂlnõÂch simulacÏnõÂch technik v simulaci a prototypovaÂnõÂ z pohledu otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu. SpeciaÂlnõÂ technikou se v kontextu teÂto praÂce rozumõÂ takoveÂ manipulace se simulacÏnõÂm modelem, ktereÂ se vymykajõÂ klasickeÂmu pojetõÂ simulacÏnõÂho cyklu vytvorÏenõÂ / zmeÏna modelu ś spusÏteÏnõÂ modelu v jedneÂ cÏasoveÂ ose ś oveÏrÏovaÂnõÂ vyÂsledkuÊ. SimulacÏnõÂ model muÊzÏe beÏhem sveÂ evoluce spousÏteÏt jineÂ simulacÏnõÂ modely, muÊzÏe byÂt ovlivnÏovaÂn jinyÂmi evolucÏnõÂmi cykly, muÊzÏe modiőkovat saÂm sebe, prÏõÂp. vytvaÂrÏet sveÂ (modiőkovaneÂ) klony a testovat optimaÂlnõÂ cestu dalsÏõÂ evoluce (tedy provaÂdeÏt simulaci v simulaci) apod. V neposlednõÂ rÏadeÏ je mozÏneÂ vytvorÏit cÏaÂst modelu v jineÂm paradigmatu cÏi zapojit model do daneÂho prostrÏedõÂ ś tj. vytvaÂrÏet prototypy aplikacõÂ. NeÏktereÂ z uvedenyÂch praktik si nynõÂ podrobneÏji popõÂsÏeme.

6.4.1 VnorÏenaÂ simulace

VnorÏenou simulaci si muÊzÏeme prÏedstavit jako simulaci v simulaci. SimulacÏnõÂ model v kazÏdeÂm okamzÏiku sveÂ evoluce rozhoduje o dalsÏõÂm kroku podle prÏedem danyÂch pravidel a kriteÂriõÂ. V neÏkteryÂch prÏõÂpadech vsÏak muÊzÏe byÂt vyÂhodneÂ provaÂdeÏt tato rozhodnutõÂ na zaÂkladeÏ vyÂsledkuÊ experimentuÊ nad sebou samyÂm ś tedy provaÂdeÏt jakeÂsi źmysÏlenkoveÂ experimetyž a podle nich rozhodnout o dalsÏõÂm evolucÏnõÂm kroku. Pokud se na tento probleÂm podõÂvaÂme z pohledu realizace źmysÏlenkovyÂch experimentuÊž v simulacÏnõÂm prostrÏedõÂ, zjistõÂme, zÏe je nutneÂ vytvorÏit speciaÂlnõÂ simulacÏnõÂ prostor, ve ktereÂm by probõÂhala vnorÏenaÂ simulace. Vlastnosti takoveÂho prostoru si muÊzÏeme shrnout do neÏkolika boduÊ:

• simulacÏnõÂ model muÊzÏe byÂt vytvorÏen dynamicky,

• simulace musõÂ probõÂhat v nezaÂvisleÂ cÏasoveÂ ose,

• simulacÏnõÂ model muÊzÏe ovlivnÏovat jineÂ simulacÏnõÂ modely a soucÏasneÏ muÊzÏe byÂt ovlivnÏovaÂn jinyÂmi simulacÏnõÂmi modely.

UvedenyÂm pozÏadavkuÊm vyhovuje koncepce sveÏtuÊ, kteraÂ byla prezentovaÂna v kapitole 5.2.3, umozÏnÏujõÂcõÂ jednoduchyÂm a uniőkovanyÂm zpuÊsobem pracovat s ruÊznyÂmi simulacemi. Vazba mezi jednotlivyÂmi sveÏty je danaÂ jejich pouzÏitõÂm v modelu (tedy pokud simulacÏnõÂ model zõÂskaÂ referenci na libovolnyÂ sveÏt, muÊzÏe

5Smalltalk Instance eXchange in Xml, http://www.mars.dti.ne.jp/Äumejava/smalltalk/sixx/index.html

6.4 SpeciaÂlnõÂ techniky pro simulaci a prototypovaÂnõÂ

ovlivnÏovat jeho evoluci i strukturu jeho objektuÊ). V tomto okamzÏiku se uplatnÏuje metauÂrovnÏovaÂ architektura, nebot’sveÏty jsou metaobjekty, ktereÂ rÏõÂdõÂ domeÂnoveÂ metaobjekty. SimulacÏnõÂ model tedy musõÂ proveÂst reiőkacÏnõÂ operace (cÏõÂmzÏ se rÏõÂzenõÂ prÏepne do metauÂrovneÏ, viz kapitola 3.4), jejichzÏ vliv se pak reŕektuje do prÏõÂslusÏnyÂch objektuÊ. V soucÏasneÂ dobeÏ systeÂm postraÂdaÂ bezpecÏnostnõÂ prvky (ve smyslu safety), a je tedy nutneÂ dodrzÏovat jistaÂ pravidla pro zajisÏteÏnõÂ konzistentnõÂho stavu procesu reŕexe (prÏedevsÏõÂm prÏi reiőkacÏnõÂm prÏõÂstupu k jineÂmu metaobjektu nezÏ prÏõÂslusÏõÂ volajõÂcõÂmu objektu). Proces reiőkace a naÂsledneÏ reŕexe musõÂ byÂt provaÂdeÏn za naÂsledujõÂcõÂch podmõÂnek:

• objekt musõÂ byÂt suspendovaÂn (tzn. zÏe prÏi zapocÏetõÂ reiőkacÏnõÂho procesu musõÂ dojõÂt k suspendovaÂnõÂ objektu, nebo toto suspendovaÂnõÂ musõÂme zajistit prÏedem),

• beÏhem procesu reiőkace a naÂsledneÏ reŕexe se nesmõÂ jinyÂm zpuÊsobem zmeÏnit stav objektu,

• po ukoncÏenõÂ vsÏech uvedenyÂch procesuÊ se objekt musõÂ vraÂtit do puÊvodnõÂho evolucÏnõÂho staÂdia (tzn.

pokud byl naprÏ. aktivnõÂ, po provedenyÂch zmeÏnaÂch musõÂ byÂt opeÏt aktivnõÂ).

PrÏõÂklad 6.1: UkaÂzka aplikace vnorÏeneÂ simulace PodstatnyÂm duÊsledkem otevrÏeneÂho naÂvrhu simulacÏnõÂho systeÂmu je mozÏnost kontroly domeÂnovyÂch objektuÊ prostrÏednictvõÂm jejich metaobjektuÊ a mozÏnost tuto kontrolu provaÂdeÏt z domeÂnoveÂ uÂrovneÏ. Tento koncept umozÏnÏuje provaÂdeÏt (mimo jineÂ) ruÊzneÂ simulacÏnõÂ techniky. Jako ukaÂzku aplikace vnorÏeneÂ simulace si muÊzÏeme uveÂst naÂsledujõÂcõÂ koÂd akce prÏechodu:

world ← self meta world. newWorld ← world clone.

Operace self meta prÏedstavuje zõÂskaÂnõÂ reference na metaobjekt daneÂho domeÂnoveÂho objektu, a tedy domeÂnovyÂ objekt muÊzÏe provaÂdeÏt reiőkacÏnõÂ operace nad metaobjekty.^6 ZpraÂvou world z metaobjektoveÂho protokolu pak zõÂskaÂme referenci na metaobjekt reprezentujõÂcõÂ sveÏt, do ktereÂho je objekt vlozÏen. VolaÂnõÂm metaobjektoveÂ operace world clone vytvorÏõÂme klon nasÏeho prostrÏedõÂ, ktereÂ po dokoncÏenõÂ vytvorÏenõÂ pokracÏuje v evoluci jako puÊvodnõÂ sveÏt. ProtozÏe v pruÊbeÏhu reiőkacÏnõÂho procesu, vyvolaneÂho metodou clone, nelze reŕektovat stav teÂto operace do noveÏ vytvaÂrÏeneÂho klonu, je v klonu tato operace ukoncÏena s hodnotou nil. Pro uÂplnost dodaÂvaÂme, zÏe operace clone je asynchronnõÂ (tj. delegovanaÂ), cÏõÂmzÏ je zajisÏteÏno vyÂlucÏneÂ zpracovaÂnõÂ teÂto operace.

Pokud bychom chteÏli dosaÂhnout jistyÂch zmeÏn prÏed vlastnõÂ evolucõÂ klonu, muÊzÏeme mõÂsto operace clone pouzÏõÂt operaci cloneAndSuspend, kteraÂ po dokoncÏenõÂ operace klonovaÂnõÂ zastavõÂ evoluci vytvorÏeneÂho sveÏta. NaÂsledujõÂcõÂ ukaÂzka vytvaÂrÏõÂ suspendovanyÂ klon sveÏta, zõÂskaÂvaÂ referenci na klon objektu, ve ktereÂm je tento koÂd obsazÏen (promeÏnnaÂ clone, lze toho dosaÂhnout dõÂky tomu, zÏe lokaÂlnõÂ identiőkace objektuÊ v puÊvodnõÂm a noveÏ vytvorÏeneÂm sveÏteÏ je stejnaÂ), a vklaÂdaÂ novou instanci objektoveÂ sõÂteÏ. PoteÂ noveÏ vytvorÏenyÂ sveÏt aktivuje.

world ← self meta world.

newWorld ← world cloneAndSuspend.

newObject ← newWorld componentID: (self meta id). newObject compile: ’zdrojovyÂ koÂd objektoveÂ sõÂteÏ’. newWorld resume. □ 6PrÏi procesu reiőkace muÊzÏe dojõÂt ke zmeÏneÏ chovaÂnõÂ cÏi struktury domeÂnoveÂho objektu (tj. k procesu reŕexe).

6.4 SpeciaÂlnõÂ techniky pro simulaci a prototypovaÂnõÂ

PrÏõÂklad 6.2: UkaÂzka vnorÏeneÂ simulace s ovlivnÏovaÂnõÂm simulace I Pokud bychom chteÏli zajistit vazbu noveÏ vznikleÂho sveÏta na puÊvodnõÂ sveÏt, muÊzÏeme bud’ vyuzÏõÂt prÏedem prÏipravenyÂch domeÂnovyÂch metod modelu, nebo reŕektivnõÂch vlastnostõÂ systeÂmu. My si ted’ ukaÂzÏeme druhou variantu. Vyjdeme z prÏedchozõÂ sekvence volaÂnõÂ operacõÂ, kterou doplnõÂme: ... newObject compile: ’zdrojovyÂ koÂd objektoveÂ sõÂteÏ’. newWorld resume. self hold: 200.

newWorld suspend.

V teÂto ukaÂzce jsme aktivovali sveÏt, cÏekali 200 cÏasovyÂch jednotek a poteÂ jsme klonovanyÂ sveÏt opeÏt suspendovali. JinyÂmi slovy, provedli jsme vnorÏenou simulaci trvajõÂcõÂ 200 cÏasovyÂch jednotech nasÏeho cÏasu (v klonovaneÂm sveÏteÏ mohl ubeÏhnout jinyÂ cÏas). Po suspendovaÂnõÂ klonovaneÂho sveÏta muÊzÏeme zjistit vyÂsledky teÂto simulace a proveÂst rozhodnutõÂ o dalsÏõÂm vyÂvoji nasÏõÂ simulace (viz metaobjektovyÂ protokol v prÏõÂloze D). □ PrÏõÂklad 6.3: UkaÂzka vnorÏeneÂ simulace s ovlivnÏovaÂnõÂm simulace II JinyÂ prÏõÂstup k zajisÏteÏnõÂ vazby noveÏ vznikleÂho sveÏta na puÊvodnõÂ sveÏt je vyuzÏõÂt domeÂnovyÂch metod modelu, at’jizÏ prÏedem prÏipravenyÂch, nebo dodatecÏneÏ doplneÏnyÂch (s vyuzÏitõÂm operacõÂ z metaobjektoveÂho protokolu). OpeÏt vyjdeme ze sekvence volaÂnõÂ operacõÂ z prÏõÂkladu 6.4.1, kterou doplnõÂme: ... newObject compile: ’object ... place parent() ...’. newObject compile: ’method parent: aParent

place aParent() trans t

precond aParent(parent) postcond parent(parent)’.

newObject parent: self. newWorld resume.

V teÂto ukaÂzce jsme zakompilovali do noveÂho klonovaneÂho objektu novou objektovou sõÂt’, ktereÂ jsme mj. prÏidali mõÂsto se jmeÂnem parent. DaÂle jsme zakompilovali novou metodu, kteraÂ ulozÏõÂ objekt ze vstupnõÂho parametru do mõÂsta parent objektoveÂ sõÂteÏ. Nakonec jsme pomocõÂ teÂto metody prÏedali noveÂmu objektu referenci na puÊvodnõÂ objekt (tj. self ) a aktivovali sveÏt. PoteÂ, co simulace dosaÂhne urcÏiteÂho stavu, se muÊzÏe aktivovat prÏechod objektoveÂ sõÂteÏ, kteryÂ zasÏle zpraÂvu puÊvodnõÂmu objektu s prÏõÂpadnyÂmi vyÂsledky. □ PrÏõÂklad 6.4: UkaÂzka vnorÏeneÂ simulace s ovlivnÏovaÂnõÂm simulace III DalsÏõÂm prÏõÂstupem k zajisÏteÏnõÂ vazby noveÏ vznikleÂho sveÏta na puÊvodnõÂ sveÏt je vyuzÏõÂt domeÂnovyÂch metod modelu v kombinaci s metaobjektovyÂm protokolem a operacemi nad stavem objektuÊ. OpeÏt vyjdeme ze sekvence volaÂnõÂ operacõÂ z prÏõÂkladu 6.4.1, kterou doplnõÂme: ... newObject compile: ’object ... place parent() ...’. place ← (newObject componentID: 1) placeNamed: ’parent’. place addObject: self mult: 1.

newObject (newObject componentID: 1) addComponent: place. newWorld resume.

6.4 SpeciaÂlnõÂ techniky pro simulaci a prototypovaÂnõÂ

V teÂto ukaÂzce jsme zakompilovali do noveÂho klonovaneÂho objektu novou objektovou sõÂt’, ktereÂ jsme mj. prÏidali mõÂsto se jmeÂnem parent. ProstrÏednictvõÂm operacõÂ z metaobjektoveÂho protokolu jsme pak do tohoto mõÂsta vlozÏili referenci na puÊvodnõÂ objekt (tj. self ) a aktivovali sveÏt. PoteÂ, co simulace dosaÂhne urcÏiteÂho stavu, se muÊzÏe aktivovat prÏechod objektoveÂ sõÂteÏ, kteryÂ zasÏle zpraÂvu puÊvodnõÂmu objektu s prÏõÂpadnyÂmi vyÂsledky. □ PodobnyÂm zpuÊsobem jako u vnorÏeneÂ simulace muÊzÏeme dosaÂhnout veÏtvenõÂ simulace, tj. vytvorÏit neÏkolik klonuÊ existujõÂcõÂho stavu simulace sveÏta a nechat probõÂhat nezaÂvisleÂ evoluce. Na zaÂkladeÏ dosazÏenyÂch vyÂsledkuÊ se pak muÊzÏe vybrat jeden z klonovanyÂch sveÏtuÊ, kteryÂ pokracÏuje daÂle ve sveÂ evoluci (ostatnõÂ klony se zrusÏõÂ). Tento koncept umozÏnÏuje vybõÂrat optimaÂlnõÂ varianty hodnot promeÏnnyÂch v simulacÏnõÂm modelu nebo optimaÂlnõÂ strukturu vybraneÂ cÏaÂsti simulacÏnõÂho modelu.

6.4.2 Migrace objektuÊ

JednõÂm z dalsÏõÂch mozÏnostõÂ popisovaneÂho systeÂmu je pouzÏitõÂ migrace objektuÊ prÏi tvorbeÏ a simulaci modeluÊ. VyÂznam migrace objektuÊ se projevõÂ v distribuovaneÂm vyÂpocÏetnõÂm prostrÏedõÂ [Ben87a, Ben87b], kdy objekt potrÏebuje silneÏ komunikovat s jinyÂm vzdaÂlenyÂm objektem. Komunikace prÏes sõÂt’byÂvaÂ cÏasto velice cÏasoveÏ drahaÂ, a proto je vyÂhodneÏjsÏõÂ v takovyÂchto prÏõÂpadech poslat objekt na cõÂlovyÂ uzel, kde pak komunikace probõÂhaÂ v raÂmci jednoho fyzickeÂho prostoru. DalsÏõÂm duÊlezÏityÂm duÊvodem migrace objektuÊ byÂvaÂ optimaÂlnõÂ rozdeÏlenõÂ vyÂpocÏetnõÂ zaÂteÏzÏe v distribuovaneÂm prostrÏedõÂ.

Migrace objektuÊ v prezentovaneÂm simulacÏnõÂm systeÂmu je realizovaÂna jako migrace prÏõÂslusÏneÂho metaobjektu (vcÏetneÏ vsÏech jeho komponent) z jeho nadrÏazeneÂho metaobjektu, tedy sveÏta (viz hierachie metaobjektuÊ 5.2.3). Operace migrace objektuÊ prÏedstavuje vytvorÏenõÂ klonu v cõÂloveÂm sveÏteÏ, prÏesmeÏrovaÂnõÂ referencõÂ na klon a zrusÏenõÂ puÊvodnõÂho metaobjektu. SveÏty mohou tvorÏit spojenyÂ celek (viz koncepce spojenyÂch sveÏtuÊ, kapitola 6.1.2) a tedy objekty mohou migrovat v raÂmci jednoho simulacÏnõÂho prostoru, nebo mezi ruÊznyÂmi simulacÏnõÂmi prostory. Operace spojeneÂ s migracõÂ objektu si muÊzÏeme rozdeÏlit na neÏkolik faÂzõÂ:

1. PrÏõÂprava objektu. Metaobjekt musõÂ byÂt suspendovaÂn a uspaÂn. Operace uspaÂnõÂ je velice duÊlezÏitaÂ, nebot’ beÏhem faÂze prÏesunu musõÂ byÂt zajisÏteÏno blokovaÂnõÂ prÏõÂjmu zpraÂv, nezÏ bude mozÏneÂ proveÂst prÏesmeÏrovaÂnõÂ zpraÂv na cõÂlovyÂ klon. Jak jizÏ bylo rÏecÏeno v kapitole 5.6.3, kazÏdaÂ reference na nekonstantnõÂ objektovyÂ typ je zajisÏteÏna prÏes proxyobjekty. V okamzÏiku uspaÂnõÂ metaobjektu se vesÏkereÂ prÏõÂchozõÂ zpraÂvy uklaÂdaÂjõÂ v teÏchto proxyobjektech.

2. Transfer stavu objektu. Stav metaobjektu je ulozÏen (viz metoda state) a poslaÂn do cõÂloveÂho prostoru.

3. VytvorÏenõÂ klonu. V cõÂloveÂm prostoru dojde k vytvorÏenõÂ daneÂho metaobjektu a k jeho zacÏleneÏnõÂ do prÏõÂslusÏneÂho nadrÏazeneÂho metaobjektu. PoteÂ se prÏenesenyÂ stav reŕektuje na noveÏ vytvorÏenyÂ metaobjekt (viz metoda state:), cÏõÂmzÏ vznikne klon puÊvodnõÂho metaobjektu.

4. PrÏesmeÏrovaÂnõÂ zpraÂv. V tomto okamzÏiku je klon probuzen, cÏõÂmzÏ prÏebõÂraÂ plnou kontrolu od puÊvodnõÂho metaobjektu. ZpraÂvy, ktereÂ byly azÏ dosud blokovaÂny v proxyobjektech, mohou byÂt uvolneÏny. Proxyobjekty zajistõÂ dorucÏenõÂ zpraÂv probuzeneÂmu metaobjektu.

5. Aktivace klonu a zrusÏenõÂ puÊvodnõÂho objektu. KonecÏnou operacõÂ je aktivace probuzeneÂho metaobjektu a zrusÏenõÂ puÊvodnõÂho metaobjektu.

KazÏdaÂ jedna reference na objekt je tvorÏena jednõÂm proxyobjektem. Po probuzenõÂ zacÏne klon prÏijõÂmat zpraÂvy prostrÏednictvõÂm proxyobjektuÊ. PrÏi prvnõÂm zaslaÂnõÂ zpraÂvy po migraci objektu se proxyobjekt pokousÏõÂ dorucÏit zpraÂvu puÊvodnõÂmu objektu. BeÏhem teÂto operace zjistõÂ, zÏe objekt byl prÏesunut do noveÂho

6.4 SpeciaÂlnõÂ techniky pro simulaci a prototypovaÂnõÂ

pracovnõÂho prostoru a zõÂskaÂ jeho novou adresu. Od teÂto chvõÂle jsou vsÏechny zpraÂvy prÏesmeÏrovaÂny na vzniklyÂ klon objektu. StejnyÂm zpuÊsobem se zajistõÂ prÏesmeÏrovaÂnõÂ zpraÂv objektuÊm, ktereÂ zasõÂlaÂ klon prostrÏednictvõÂm svyÂch ulozÏenyÂch referencõÂ.

6.4.3 PrototypovaÂnõÂ

Koncepty otevrÏeneÂ reŕektivnõÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu ve spojenõÂ s konceptem proxyobjektuÊ umozÏnÏuje vytvaÂrÏet prototypy aplikacõÂ a pomeÏrneÏ jednoduchyÂm zpuÊsobem prÏechaÂzet od modeluÊ k jejich prototypuÊm. PrototypovaÂnõÂ umozÏnÏuje reaÂlneÂ nasazenõÂ systeÂmu v oblastech s vysokyÂm stupneÏm dynamicÏnosti vazeb, jako naprÏ. agentnõÂ systeÂmy [MW97] cÏi proces naÂvrhu aplikacõÂ [KocÏ01c].

PrÏi prÏechodu od modelu k prototypu jsou klõÂcÏoveÂ dva aspekty: reaÂlnyÂ cÏas a spojenõÂ s objekty programovacõÂho prostrÏedõÂ (v nasÏem prÏõÂpadeÏ Smalltalku). Pro spojenõÂ objektuÊ simulacÏnõÂho systeÂmu se Smalltalkem byly prÏedstaveny proxyobjekty v kapitole 5.6, ktereÂ zajisÏt’ujõÂ vzaÂjemneÏ transparentnõÂ komunikaci mezi simulacÏnõÂm systeÂmem a Smalltalkem. ZasazenõÂ beÏhu modelu do reaÂlneÂho cÏasu spocÏõÂvaÂ ve zmeÏneÏ cÏasoveÂho chovaÂnõÂ modelu, tj. nahrazenõÂ manipulace s modelovyÂm cÏasem skutecÏnyÂmi akcemi. V soucÏasneÂ dobeÏ postraÂdaÂ simulacÏnõÂ systeÂm metodologii tvorby prototypuÊ, tj. mnozÏinu pravidel a krokuÊ, ktereÂ je potrÏeba vykonat beÏhem vyÂvojoveÂho procesu. Metodologie prototypovaÂnõÂ je prÏedmeÏtem dalsÏõÂch vyÂzkumuÊ v oblasti reŕektivnõÂho simulacÏnõÂho systeÂmu PNtalk. Jeho otevrÏenaÂ architektura, deőnujõÂcõÂ zaÂkladnõÂ struktury a algoritmy, vytvaÂrÏõÂ vhodneÂ vyÂchozõÂ prostrÏedõÂ pro tento vyÂzkum.

Kapitola 7

ZaÂveÏr

PrÏedklaÂdanaÂ disertacÏnõÂ praÂce se zabyÂvaÂ modelovaÂnõÂm, simulacõÂ a prototypovaÂnõÂm slozÏityÂch systeÂmuÊ s ohledem na dynamickeÂ aspekty vytvaÂrÏenyÂch modeluÊ a prototypuÊ. Diskutuje objektoveÏ orientovaneÂ prÏõÂstupy k modelovaÂnõÂ a prototypovaÂnõÂ. JednõÂm z mozÏnyÂch prÏõÂstupuÊ k rÏesÏenõÂ teÂto problematiky je vyuzÏitõÂ objektoveÏ orientovaneÂ modiőkace Petriho sõÂtõÂ, kteraÂ kombinuje prostrÏedky pro popis struktury (objektovaÂ orientace) a prostrÏedky pro popis chovaÂnõÂ na formaÂlnõÂm zaÂkladeÏ (Petriho sõÂteÏ). ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ (OOPN), dõÂky sveÂ obecnosti, tvorÏõÂ zaÂkladnõÂ paradigma tvorby modeluÊ, ktereÂ bylo uvazÏovaÂno v teÂto praÂci.

CelyÂm textem praÂce se prolõÂnajõÂ mysÏlenky dynamickeÂ evoluce modeluÊ (tj. schopnost modiőkovat strukturu a chovaÂnõÂ modelu beÏhem jeho evoluce) a prototypovaÂnõÂ. DynamickaÂ evoluce prÏedstavuje vyÂbornyÂ a jednoduchyÂ prostrÏedek pro aplikaci speciaÂlnõÂch simulacÏnõÂch technik, modelovaÂnõÂ agentuÊ apod. Ve spojenõÂ s prototypovaÂnõÂm umozÏnÏuje inkrementaÂlnõÂ vyÂvoj modeluÊ softwarovyÂch systeÂmuÊ, jednoduchou prÏevoditelnost formaÂlnõÂho modelu na funkcÏnõÂ prototyp apod. SteÏzÏejnõÂm cõÂlem praÂce byla diskuze principuÊ otevrÏenyÂch systeÂmuÊ, jejich aplikace na principy evoluce OOPN a naÂvrh otevrÏeneÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu, kteryÂ umozÏnÏuje uvazÏovat dynamickeÂ manipulace s modely.

ZvolenyÂ prÏõÂstup k rÏesÏenõÂ. PraÂce prezentuje obecnyÂ prÏõÂstup k architekturÏe simulacÏnõÂho systeÂmu pro dynamickou evoluci modeluÊ zalozÏenyÂch na zobecneÏnyÂch principech evoluce OOPN. VhodnyÂm prÏõÂstupem pro naÂvrh uvazÏovaneÂ architektury se jevõÂ principy otevrÏenyÂch implementacõÂ, zejmeÂna metauÂrovnÏovyÂch architektur. Na jejich zaÂkladeÏ byla provedena analyÂza a zobecneÏnõÂ principuÊ evoluce OOPN. Principy otevrÏenyÂch implementacõÂ a evoluce OOPN pak tvorÏõÂ zaÂklad pro naÂvrh otevrÏeneÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu.

DosazÏeneÂ vyÂsledky. V disertacÏnõÂ praÂci byla provedena diskuze a naÂvrh architektury otevrÏeneÂho reflektivnõÂho simulacÏnõÂho systeÂmu. Za zaÂsadnõÂ vyÂsledek lze povazÏovat vybudovaÂnõÂ konceptuaÂlnõÂho zaÂkladu reŕektivnõÂho systeÂmu, kteryÂ umozÏnÏuje dynamickyÂ vyÂvoj modeluÊ, dynamickou evoluci modeluÊ a kombinaci ruÊznyÂch vyjadrÏovacõÂch prostrÏedkuÊ. OtevrÏenaÂ architektura navõÂc umozÏnÏuje zaÂsahy do rÏõÂdicõÂch algoritmuÊ a struktur, a to i z beÏzÏõÂcõÂho modelu. NavrzÏeneÂ algoritmy a principy byly prototypoveÏ oveÏrÏeny. NynõÂ si zhodnotõÂme splneÏnõÂ trÏõÂ cõÂluÊ disertacÏnõÂ praÂce, ktereÂ byly stanoveny v uÂvodu.

1. NaÂvrh noveÂ koncepce otevrÏeneÂ architektury simulacÏnõÂho systeÂmu. Pro dosazÏenõÂ pozÏadovanyÂch vlastnostõÂ byly vyuzÏity reŕektivnõÂ vlastnosti otevrÏenyÂch implementacõÂ a zavedena interoperabilita objektuÊ OOPN se svyÂm okolõÂm, tj. s objekty Smalltalku. PrezentovanaÂ architektura zahrnuje klasiőkace vyÂpocÏetnõÂch uÂrovnõÂ v systeÂmu, entit jednotlivyÂch uÂrovnõÂ a vztahuÊ mezi teÏmito entitami. Deőnuje trÏi zaÂkladnõÂ vyÂpocÏetnõÂ uÂrovneÏ simulacÏnõÂho systeÂmu: domeÂnovou uÂrovenÏ, metauÂrovenÏ a meta metauÂrovenÏ. DomeÂnovaÂ uÂrovenÏ deőnuje evolucÏnõÂ prostor pro vlastnõÂ model, kteryÂ je popsaÂn prostrÏednictvõÂm domeÂnoveÂho paradigmatu. MetauÂrovenÏ vytvaÂrÏõÂ evolucÏnõÂ prostor pro rÏõÂzenõÂ

6.4 SpeciaÂlnõÂ techniky pro simulaci a prototypovaÂnõÂ

domeÂnoveÂ uÂrovneÏ. Meta metauÂrovenÏ deőnuje pravidla pro implementaci domeÂnoveÂho paradigmatu a pro rÏõÂzenõÂ meta uÂrovneÏ. SpeciaÂlnõÂ uÂrovenÏ proxyobjektuÊ umozÏnÏuje komunikaci objektuÊ domeÂnoveÂ uÂrovneÏ s objekty systeÂmu Smalltalk.

2. ZobecneÏnõÂ prÏõÂstupu k popisu domeÂnovyÂch paradigmat. Klasiőkace struktur popisujõÂcõÂch beÏzÏõÂcõÂ model (a tomu odpovõÂdajõÂcõÂch struktur popisujõÂcõÂch model) na objekty, procesy a vlaÂkna, vcÏetneÏ metaobjektoveÂho protokolu a algoritmuÊ evoluce, umozÏnÏuje zacÏlenÏovat novaÂ paradigmata pod plnou kontrolu simulacÏnõÂho systeÂmu, kombinovat tato novaÂ paradigmata se staÂvajõÂcõÂmi (na uÂrovni objektuÊ i metod) a dynamicky je prÏizpuÊsobovat meÏnõÂcõÂm se pozÏadavkuÊm.

3. NaÂvrh metodiky a zhodnocenõÂ aplikovatelnosti navrzÏeneÂho otevrÏeneÂho simulacÏnõÂho systeÂmu. Klasiőkace struktur simulacÏnõÂho systeÂmu a klasiőkace vyÂpocÏetnõÂho chovaÂnõÂ simulacÏnõÂho systeÂmu prÏinaÂsÏõÂ mozÏnost multimodelovaÂnõÂ, kde jsou submodely vytvaÂrÏeny s vyuzÏitõÂm ruÊznyÂch prostrÏedkuÊ a systeÂmuÊ (naprÏ. PNtalk, procesneÏ orientovanaÂ simulace ve Smalltalku, DEVS). SoucÏasneÏ je tento koncept pouzÏitelnyÂ prÏi tvorbeÏ prototypuÊ, kdy je vyÂhodneÂ cÏaÂst prototypu implementovat naprÏ. objekty ve Smalltalku a cÏaÂst prototypu modelovat naprÏ. Petriho sõÂteÏmi. ReŕektivnõÂ architektura simulacÏnõÂho systeÂmu (dynamickeÂ zmeÏny chovaÂnõÂ a struktur) ve spojenõÂ s prototypovaÂnõÂm umozÏnÏuje reaÂlneÂ nasazenõÂ systeÂmu v oblastech s vysokyÂm stupneÏm dynamicÏnosti vazeb jako naprÏ. agentnõÂ systeÂmy [MW97], proces naÂvrhu aplikacõÂ [KocÏ01c], prototypovaÂnõÂ aplikacõÂ apod.

DalsÏõÂ vyÂzkum. NaÂsledujõÂcõÂ vyÂzkum v oblasti dynamickyÂch simulacÏnõÂch systeÂmuÊ bude navazovat na vyÂsledky a uÂvahy prezentovaneÂ v teÂto praÂci. ZaÂsadnõÂm probleÂmem je dokoncÏenõÂ implementace systeÂmu, tj. prÏejõÂt z prototypoveÂ realizace na plneÏ funkcÏnõÂ a pouzÏitelnou aplikaci. DalsÏõÂm podstatnyÂm probleÂmem je metodologie modelovaÂnõÂ prostrÏednictvõÂm OOPN a metodologie tvorby heterogennõÂch modeluÊ (tj. kombinace ruÊznyÂch paradigmat). S tõÂm souvisõÂ i vyÂzkum spojenyÂ praÂveÏ s kombinacõÂ ruÊznyÂch vyjadrÏovacõÂch prostrÏedkuÊ a simulacÏnõÂch systeÂmuÊ, jako naprÏ. diskreÂtnõÂ i spojitaÂ simulace ve Smalltalku, DEVS modely apod.

DalsÏõÂ oblastõÂ vyÂzkumu aplikovatelnosti OOPN a navrhnuteÂ otevrÏeneÂ architektury mohou byÂt speciaÂlnõÂ simulacÏnõÂ techniky (vnorÏenaÂ simulace, võÂcenaÂsobnaÂ simulace apod.) Ve spojenõÂ s prototypovaÂnõÂm jsou velmi zajõÂmavyÂmi oblastmi vyÂzkumu aplikace navrhnuteÂho systeÂmu v softwaroveÂm inzÏenyÂrstvõÂ, workŕow modelovaÂnõÂ a aplikace umeÏleÂ inteligence, naprÏ. modelovaÂnõÂ inteligentnõÂch agentuÊ s vyuzÏitõÂm Petriho sõÂtõÂ.

RejstrÏõÂk pojmuÊ

aktor, aktivnõÂ objekt, kteryÂ nepotrÏebuje externõÂ podneÏty pro svou evoluci, 14

domeÂnoveÂ paradigma, paradigma popisujõÂcõÂ domeÂnoveÂ objekty, 2

interoperabilita, transparentnõÂ komunikace objektuÊ ruÊznyÂch prostrÏedõÂ, 56

metauÂrovnÏovaÂ architektura, klasiőkace rÏõÂzenõÂ komponent systeÂmu na vrstvy, 16 metaobjekt, objekt rÏõÂdõÂcõÂ nebo reprezentujõÂcõÂ jinyÂ objekt, 17 domeÂnovyÂ, metaobjekt (master) reprezentujõÂcõÂ domeÂnovyÂ objekt, 39, 44 master, aktivnõÂ metaobjekt (viz aktor), 39 slave, pasivnõÂ metaobjekt, 39

OOPN, ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ, 24 objekt

domeÂnovyÂ, objekt reprezentujõÂcõÂ entitu modelovaneÂho probleÂmu, 16 konstantnõÂ, objekt nemeÏnõÂcõÂ svuÊj stav, 24 neprimitivnõÂ, objekt, kteryÂ muÊzÏe meÏnit svuÊj stav, 24 operace

domeÂnovaÂ, operace z domeÂnoveÂho protokolu, 17, 38 metaobjektovaÂ, operace z metaobjektoveÂho protokolu, 17, 38

PNtalk, projekt zabyÂvajõÂcõÂ se vyÂzkumem reŕektivnõÂch systeÂmuÊ a OOPN, 30 proces

rÏõÂdicõÂ, proces metaobjektu master, 37 zÏivotnõÂ, proces aktivnõÂho objektu, 10 reŕexe, reŕektovaÂnõÂ zmeÏn seÂmantiky cÏi struktury objektu na domeÂnoveÂ uÂrovni, 18 reiőkace, zmeÏna seÂmantiky cÏi struktury objektu, 18 systeÂmovyÂ, struktura komponenty reprezentujõÂcõÂ domeÂnovyÂ proces, 42

OOPN, struktura komponenty reprezentujõÂcõÂ proces OOPN, 42 procesnõÂ vazba, vztah mezi vlaÂknem a vyvolanyÂm procesem, 42 protokol

domeÂnovyÂ, rozhranõÂ urcÏeneÂ pro komunikaci s domeÂnovyÂm objektem, 17 metaobjektovyÂ, rozhranõÂ urcÏeneÂ pro komunikaci s metaobjektem, 17 explicitnõÂ, 19 implicitnõÂ, 20 internõÂ, 20 proxyobjekt, metaobjekt zajisÏt’ujõÂcõÂ transparentnost komunikace, 56

reŕektivita, proces uvazÏovaÂnõÂ systeÂmu nad sebou samyÂm, 18 dynamickaÂ, statickaÂ, strukturaÂlnõÂ, vyÂpocÏetnõÂ, zalozÏenaÂ na objektech nebo trÏõÂdaÂch, 18 reiőkace, explicitnõÂ vyjaÂdrÏenõÂ domeÂnovyÂch konceptuÊ nebo mechanizmuÊ, 18

sveÏt, metaobjekt zapouzdrÏujõÂcõÂ mnozÏinu domeÂnovyÂch metaobjektuÊ, 39, 51 spojenyÂ, sveÏty sdõÂlejõÂcõÂ modelovyÂ cÏas, 62

uÂrovenÏ

domeÂnovaÂ uÂrovenÏ, evolucÏnõÂ prostor pro domeÂnoveÂ objekty, 16, 37 metauÂrovenÏ, evolucÏnõÂ prostor pro domeÂnoveÂ metaobjekty, 17, 37 meta metauÂrovenÏ, evolucÏnõÂ prostor pro metaobjekty rÏõÂdõÂcõÂ objekty metauÂrovneÏ, 37

vlaÂkno, nejmensÏõÂ jednotka evoluce, 40

zpraÂva systeÂmovaÂ, struktura zajisÏt’ujõÂcõÂ procesnõÂ vazbu, 42

Literatura

[Bar97] F. J. Barros. Modeling formalisms for dynamic structure systems. ACM Transactions on Modeling and Computer Simulation (TOMACS), 7(4):501ś515, 1997.

[Ben87a] J. K. Bennett. Distributed Smalltalk: Inheritance and Reactiveness in Distributed Systems. Technical Report 87-12-04, Seattle, WA (USA), 1987.

[Ben87b] J. K. Bennett. The Design and Implementation of Distributed Smalltalk. In Norman Meyrowitz, editor, Proceedings of the Conference on Object-Oriented Programming Systems, Languages, and Applications (OOPSLA), volume 22, pages 318ś330, New York, NY, 1987. ACM Press.

[Bri88] J. P. Briot. From Objects to Actors: Study of a Limited Symbiosis in Smalltalk 80. In Proceedings of the ACM SIGPLAN Workshop on Object-Based Concurrent Programming, volume 24, pages 69ś72, New York, NY, 1988. ACM Press.

[Bri99] J. Briot. Actalk : A Framework for ObjectOriented Concurrent Programming - Design and Experience, 1999.

[BZP00] T. Kim B. Zeigler and H. Praehofer. Theory of Modeling and Simulation. Academic Press, 2nd edition, 2000.

[Chi95] S. Chiba. A Metaobject Protocol for C++. In Proceedings of the 10th Annual Conference on Object-Oriented Programming: Systems, Languages, and Applications (OOPSLA’95), volume 27, pages 285ś299. ACM Press, 1995.

[Chi96] S. Chiba. A study of Compile-Time Metaobject Protocol. PhD thesis, University of Tokyo, 1996.

[CÏJV97] M. CÏesÏka, V. JanousÏek, and T. Vojnar. PNtalk ś A Computerized Tool for Object-Oriented Petri Nets Modelling. Computer Aided Systems Theory and Technology ś EUROCAST’97, 1333:591ś610, 1997.

[CM93] S. Chiba and T. Masuda. Designing an Extensible Distributed Language with a Meta-Level Architecture. Lecture Notes in Computer Science, 707, 1993.

[Eck02] B. Eckel. Thinking in Java. Prentice Hall PTR; 3rd edition, 2002.

[EJN97] R. Esser, J. Janneck, and M. Naedele. Applying an object-oriented petri net language to heterogeneous systems design. In Petri Nets in Systems Engineering, 1997.

[Fer89] J. Ferber. Computational reŕection in class based object oriented languages. In Proceedings of the 4th Conference on Object-Oriented Programming: Systems, Languages, and Applications (OOPSLA’89), volume 24, pages 317ś326. ACM Press, 1989.

LITERATURA

[FJ89] B. Foote and R. E. Johnson. Reŕective Facilities in Smalltalk-80. In Norman Meyrowitz, editor, Proceedings of the Conference on Object-Oriented Programming Systems, Languages, and Applications (OOPSLA), volume 24, pages 327ś336, New York, NY, 1989. ACM Press.

[GC95] B. Gowing and V. Cahill. Making Meta-Object Protocols Practical for Operating Systems. In 4^{th} International Workshop on Object Orientation in Operating Systems, pages 52ś55, Lund, Sweden, 1995.

[GC96] B. Gowing and V. Cahill. Meta-Object Protocol for C++: The Inguana Approach. In Proceedings of Reŕection’96, 1996.

[GR89] A. Goldberg and D. Robson. Smalltalk 80: The Language. Addison-Wesley, 1989.

[HK03] M. HrubyÂ and R. KocÏõÂ. Modern Simulation Techniques and Tools. In Proceedings of the International Workshop MOSMIC’2003, pages 7ś15, Zilina, SK, 2003. FRI ZU.

[HKPR02] M. HrubyÂ, R. KocÏõÂ, P. Peringer, and Z. RaÂbovaÂ. Tools for Creating of Multimodels. Kybernetes: The International Journal of Systems & Cybernetics, 31(9):1391ś1400, 2002.

[Hru04] M. HrubyÂ. ProstrÏedõÂ pro modelovaÂnõÂ heterogennõÂch systeÂmuÊ. PhD thesis, Brno University of Technology, 2004.

[Hun97] J. Hunt. Smalltalk and Object Orientation: An Introduction. Springer Verlag, 1997.

[Jan95] V. JanousÏek. PNtalk: Object Orientation in Petri nets. In Proc. of European Simulation Multiconference ESM’95, pages 196ś200, Prague, Czech Republic, 1995.

[Jan98] V. JanousÏek. ModelovaÂnõÂ objektuÊ Petriho sõÂteÏmi. PhD thesis, Brno University of Technology, 1998.

[JK02] V. JanousÏek and R. KocÏõÂ. PNtalk - An Open System for Prototyping and Simulation. In Proceedings of The 28th ASU Conference, pages 133ś146, Brno, CZ, 2002. FIT VUT.

[JK03] V. JanousÏek and R. KocÏõÂ. PNtalk: Concurrent Language with MOP. In Proceedings of the CS&P’2003 Workshop, pages 271ś282, Warsawa, PL, UW, 2003.

[KdRB91] G. Kiczales, J. des Rivieres, and D. G. Bobrow. The Art of the Metalevel Protocol. MIT Press, 1991.

[KLM^+97] G. Kiczales, J. Lamping, A. Menhdhekar, Ch.Maeda, C. Lopes, J.M. Loingtier, and J. Irwin. Aspect-Oriented Programming. In Proceedings European Conference on Object-Oriented Programming, volume 1241, pages 220ś242. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, and New York, 1997.

[KocÏ01a] R. KocÏõÂ. DistribuovanaÂ simulace OOPN ve Smalltalku. Technical report, Brno University of Technology, 2001.

[KocÏ01b] R. KocÏõÂ. Prospects of the PNtalk system in the Smalltalk environment. In Proceedings of 7th Conference Student FEI 2001, pages 338ś342, Brno, CZ, 2001. VUT.

[KocÏ01c] R. KocÏõÂ. The PNtalk System - a Technique for Object Oriented Modelling. In Proceedings of XXIIIrd International Autumn Colloquium, pages 151ś158, Ostrava, CZ, 2001. MARQ.

LITERATURA

[KocÏ03] R. KocÏõÂ. The Open Architecture of the PNtalk System. In Proceedings of the International Conference and Competition - Student EECIT 2003, pages 358ś362, Brno, CZ, 2003.

[KR02] R. KocÏõÂ and Z. RaÂbovaÂ. The PNtalk System and Interoperability. In Proceedings of International Conference MOSIS ’02, pages 73ś80, Ostrava, CZ, 2002. MARQ.

[KR03] R. KocÏõÂ and Z. RaÂbovaÂ. Purposes of the PNtalk System. In Proceedings of International Conference MOSIS ’03, pages 149ś156, Ostrava, CZ, 2003. MARQ.

[Kri96] P. Krief. Prototyping with objects. T.J.Press Ltd, Padstow, Cornwall, UK, 1996.

[KV01] R. KocÏõÂ and T. Vojnar. A PNtalk-based Model of a Cooperative Editor. In Proceedings of the 35th Spring International Conference on Modelling and Simulation of Systems ś MOSIS 2001, pages 165ś172, Hradec nad MoravicõÂ, CZ, 2001. MARQ.

[KW01] E. Kindler and M. Weber. The Petri Net Kernel - An infrastructure for building Petri net tools. International Journal on Software Tools for Technology Transfer, 3(4):486ś497, 2001.

[Lak95a] C. A. Lakos. From Coloured Petri Nets to Object Petri Nets. In Proceedings of the Application and Theory of Petri Nets 1995, volume 935, pages 278ś297. Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1995.

[Lak95b] C. A. Lakos. The Object Orientation of Object Petri Nets. In Proceedings of the őrst international workshop on Object-Oriented Programming and Models of Concurrency - 16th International Conference on Application and Theory of Petri Nets, pages 1ś14, 1995.

[Lak96] C. Lakos. Towards a Reŕective Implementation of Object Petri Nets. In Proceedings of TOOLS Paciőc, pages 129ś140, Melbourne, Australia, 1996.

[Lak97] C. Lakos. Object Oriented Modelling with Object Petri Nets. In Advances in Petri Nets, LNCS, Berlin, 1997. Springer.

[Mae87] P. Maes. Computational reŕection. Technical report, Artiőcal Inteligence Laboratory, Vrije Universiteit Brusel, 1987.

[McA95] J. McAffer. Meta-level programming with CodA. In Proceedings of the 9th European Conference on Object-Oriented Programming (ECOOP’95), volume 952, pages 190ś214. Springer-Verlag, 1995.

[MMWY92] H. Masuhara, S. Matsuoka, T. Watanabe, and A. Yonezawa. Object-oriented concurrent reŕective languages can be implemented efőciently. In Andreas Paepcke, editor, Proceedings of the Conference on Object-Oriented Programming Systems, Languages, and Applications (OOPSLA), volume 27, pages 127ś144, New York, NY, 1992. ACM Press.

[Mol95] D. Moldt. OOA and Petri Nets for System Speciőcation. In Application and Theory of Petri Nets; Lecture Notes in Computer Science, 16th International Conference. Italy, 1995.

[MW97] D. Moldt and F. Wienberg. Multi-Agent-Systems Based on Coloured Petri Nets. In ICATPN, pages 82ś101, 1997.

[NF98] N. Neves and W. K. Fuchs. RENEW: A Tool for Fast and Efőcient Implementation of Checkpoint Protocols. In Symposium on Fault-Tolerant Computing, pages 58ś67, 1998.

LITERATURA

[Paw98] R. Pawlak. Metaobject Protocols For Distributed Programming. Technical report, Laboratoire CNAM-CEDRIC, Paris, 1998.

[Per96] P. Peringer. HierarchickeÂ modelovaÂnõÂ na baÂzi komunikujõÂcõÂch objektuÊ. PhD thesis, Brno University of Technology, 1996.

[Phi95] M. Philippsen. Imperative Concurrent Object-Oriented Languages: An Annotated Bibliography. Technical Report TR-95-049, Berkeley, CA, 1995.

[PNt04] PNtalk Home Page, http://www.őt.vutbr.cz/Äkoci/pntalk, 2004.

[Poo87] R.J. Pooley. An Introduction to Programming in Simula (Computer Science Texts). Alfred Waller Ltd, 1987. Kniha dostupnaÂ na: http://www.cee.hw.ac.uk/Ärjp/bookhtml/.

[Ren04] The Renew Home Page, http://www.renew.de/, 2004.

[SB94] C. Sibertin-Blanc. Cooperative Nets. In Robert Valette, editor, Proceedings of Application and Theory of Petri Nets, volume 815, pages 471ś490. Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1994.

[Sel04] The Self Home Page, http://research.sun.com/self/, 2004.

[Str92] B. Stroustrup. Run Time Type Identiőcation for C++. In Proceedings of the USENIX C++ Conference, 1992.

[Str00] B. Stroustrup. The C++ Programming Language (Special 3rd Edition). Addison-Wesley Pub Co;, 2000.

[Tun04] The TUNES Project for a Free Reŕective Computing System, http://tunes.org, 2004.

[Uhr01] A. M. Uhrmacher. Dynamic structures in modeling and simulation: a reŕective approach. In ACM Transactions on Modeling and Computer Simulation (TOMACS), volume 11, pages 206ś232. 2001.

[UML04] The UML Home Page, http://www.uml.org, 2004.

[Val98] R. Valk. Petri Nets as Token Objects: An Introduction to Elementary Object Nets. In Jorg Desel, Manuel Silva (eds.): Application and Theory of Petri Nets; Lecture Notes in Computer Science, volume 1420, pages 1ś25. Springer-Verlag, Berlin, 1998.

[Voj01] T. Vojnar. Towards Formal Analysis and Veriőcation over State Spaces of Object-Oriented Petri Nets. PhD thesis, Brno University of Technology, 2001.

[Yok92a] Y. Yokote. The apertos reŕective operating system: The concept and its implementation. In Andreas Paepcke, editor, Proceedings of the Conference on Object-Oriented Programming Systems, Languages, and Applications (OOPSLA), volume 27, pages 414ś434, New York, NY, 1992. ACM Press.

[Yok92b] Y. Yokote. The Apertos Reŕective Operating System: The Concept and its Implementation. In Proceedings of the 7th Conference on Object-Oriented Programming: Systems, Languages, and Applications (OOPSLA’92), volume 27, pages 414ś434. ACM Press, 1992.

[ZH] M. Zapf and A. Heinzl. Techniques for Integrating Petri Nets and Object-Oriented Concepts.

[Zim96] C. Zimmermann. Advances in Object-Oriented Metalevel Architectures and Reŕection. CRC Press, 1996.

PrÏõÂloha A

Syntax jazyka PNtalk

TextovaÂ verze jazyka PNtalk deőnuje kromeÏ syntaxe inskripcÏnõÂho jazyka teÂzÏ syntax popisu struktury ObjektoveÏ orientovaneÂ Petriho sõÂteÏ. Syntax popisuÊ sõÂtõÂ, syntax struktury sõÂtõÂ a celeÂho systeÂmu trÏõÂd formaÂlneÏ deőnujeme rozsÏõÂrÏenou Backus-Naurovou formou. ZaÂpis [ ... ] znamenaÂ, zÏe ž...ž se muÊzÏe vyskytnout nepovinneÏ, [ ... ]* znamenaÂ libovolneÏ naÂsobnyÂ nepovinnyÂ vyÂskyt ž...ž, [ ... ]+ znamenaÂ vyÂskyt ž...ž jednou nebo võÂckraÂt, ... | ... [ | ... ]* znamenaÂ vyÂbeÏr jedneÂ z variant. RÏ eteÏzce v uvozovkaÂch odpovõÂdajõÂ lexikaÂlnõÂm symboluÊm. VyÂchozõÂ symbol je classes.

classes: [class]* žmainž id [class]*
class: žclassž classhead [objectnet] [methodnet|constructor|sync]*
classhead: id žis až id

objectnet: žobjectž net
methodnet: žmethodž message net
constructor: žconstructorž message net
sync: žsyncž message [cond] [precond] [guard] [postcond]
message: id | binsel id | [keysel id]+
net: [place|transition]*

place: žplacež idž(ž [initmarking] ž)ž [init]
init: žinitž ž{ž initaction ž}ž
initmarking: multiset
initaction: [temps] exprs

transition: žtransž id [cond] [precond] [guard] [action] [postcond]
cond: žcondž idž(ž arcexpr ž)ž [ž,ž idž(ž arcexpr ž)ž]*
precond: žprecondž idž(ž arcexpr ž)ž [ž,ž idž(ž arcexpr ž)ž]*
postcond: žpostcondž idž(ž arcexpr ž)ž [ž,ž idž(ž arcexpr ž)ž]*
guard: žguardž ž{ž expr3 ž}ž
action: žactionž ž{ž [temps] exprs ž}ž
arcexpr: multiset

multiset: [n ž‘ž] c [ž,ž [n ž‘ž] c]*
n: [dig]+ | id
c: literal | id | list
list: ž(ž [c [ž,ž c]* [ž|ž [id | list] ]] ž)ž

A. Syntax jazyka PNtalk

temps: ž|ž [id]* ž|ž
unit: id | literal | ž(ž expr ž)ž
unaryexpr: unit [ id ]+
primary: unit | unaryexpr
exprs: [expr ž.ž]* [expr]
expr: [id ž:=ž]* expr2
expr2: primary | msgexpr [ ž;ž cascade ]*
expr3: primary | msgexpr
msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr
cascade: id | binmsg | keymsg
binexpr: primary binmsg [ binmsg ]*
binmsg: binsel primary
binsel: selchar[selchar]
keyexpr: keyexpr2 keymsg
keyexpr2: binexpr | primary
keymsg: [keysel expr2]+
keysel: idž:ž
literal: number | string | charconst | symconst | arrayconst
arrayconst: ž#ž array
array: ž(ž [number | string | symbol | array | charconst]* ž)ž
number: [-][[dig]+ žrž] [hexDig]+ [ž.ž [hexDig]+] [žež[ž-ž][dig]+].
string: ž’ž[char]*ž’ž
charconst: ž$žchar
symconst: ž#žsymbol
symbol: id | binsel | keysel[keysel]* | string
id: letter[letter|dig]*
selchar: ž+ž | ž-ž | ž*ž | ž/ž | žÄž | ž|ž | ž,ž | ž<ž | ž>ž | selchar2
selchar2: ž=ž | ž&ž | ž\ž | ž@ž | ž%ž | ž?ž | ž!ž
hexDig: ž0ž..ž9ž | žAž..žFž
dig: ž0ž..ž9ž
letter: žAž..žZž | žaž..žzž
char: letter | dig | selchar | ž[ž | ž]ž | ž{ž | ž}ž | ž(ž | ž)ž | char2
char2: ž ž | žÃž | ž;ž | ž$ž | ž#ž | ž:ž | ž.ž | ž-ž | ž‘ž

A. Syntax jazyka PNtalk

ObraÂzek A.1: PrÏõÂklad metody OOPN

NynõÂ pro ilustraci uvedeme prÏõÂklad OOPN, speciőkovaneÂ v jazyce PNtalk, a to jak graőcky, tak textoveÏ. GraőckaÂ podoba OOPN je na obr. A.1. TextovaÂ podoba tohoto prÏõÂkladu je zde. VsÏimeÏte si mõÂsta se jmeÂnem nonename87 ś toto mõÂsto nemaÂ v sõÂti jmeÂno, a proto mu bylo prÏirÏazeno systeÂmem:

method makeExperimentForPeriod: p clerks: c
    place p ()
    place nonename97()
    place c()
    place p11()
    place return()
    trans experiment
        precond p11( #e )
        action – self hold: 600.˝
        postcond nonename97( #e )
    trans nonename95
        precond p ( p ), c( c ), semaphore( #e )
        postcond p11( #e ), period( p ), clerks( c‘#e )
    trans update˙stat
        precond nonename97( #e ), stat( (custOut, totalTime) )
        action – avgTime := totalTime / custOut.˝
        postcond return( avgTime ), semaphore( #e )

PrÏõÂloha B

ZaÂkladnõÂ syntaxe a seÂmantika jazyka Smalltalk

Tato prÏõÂloha slouzÏõÂ pro zaÂkladnõÂ seznaÂmenõÂ s konstrukcemi jazyka Smalltalk, ktereÂ se vyskytujõÂ v popisech algoritmuÊ. HlubsÏõÂ seznaÂmenõÂ s jazykem a systeÂmem Smalltalk muÊzÏe cÏtenaÂrÏ najõÂt v [GR89]. Ve Smalltalku existuje jedinyÂ vyÂpocÏetnõÂ mechanismus ś zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv. VsÏechny operace od vyvolaÂnõÂ metody objektu azÏ po rÏõÂdicõÂ struktury jsou realizovaÂny zasõÂlaÂnõÂm zpraÂv objektuÊm. Objekt je jedinyÂ datovyÂ typ, kteryÂ lze ve Smalltalku vytvorÏit. Objekty se vzÏdy vytvaÂrÏõÂ dynamicky, prÏicÏemzÏ reference na vytvorÏeneÂ objekty jsou uschovaÂny v promeÏnnyÂch. Smalltalk je slabeÏ typovanyÂ jazyk v tom smyslu, zÏe se explicitneÏ nedeklarujõÂ typy promeÏnnyÂch. Typ vytvorÏeneÂho objektu lze chaÂpat jako trÏõÂdu, ze ktereÂ byl odvozen.

ZaÂkladnõÂ objekty Smalltalku

• CÏ õÂsla. CÏõÂsla lze ve Smalltalku zapisovat beÏzÏnyÂm zpuÊsobem (1, -1, 1.5e-6, ...) a lze na neÏ uplatnit beÏzÏneÂ operaÂtory a funkce (<, >, +, -, sin, ...).

• RÏ eteÏzce. ZapisujõÂ se v apostrofech (’Text’), lze nad nimi provaÂdeÏt operace porovnaÂnõÂ (<, >, =, ...)

a konkatenace (,).

• Symboly. Symbol je deőnovaÂm svyÂm jmeÂnem, uvozuje se znakem # prÏed jmeÂnem (#blue). Nad symboly lze provaÂdeÏt operace porovnaÂnõÂ.

• Znaky. UvozujõÂ se znakem $ (naprÏ. $a prÏedstavuje znak a).

• BoolovskeÂ konstanty. JednaÂ se o instance trÏõÂd True a False, zapisovaneÂ pomocõÂ literaÂluÊ true a false.

• NedeőnovanyÂ objekt. Jeho identiőkace je nil. VsÏechny deklarovaneÂ a dosud nepouzÏiteÂ promeÏnneÂ majõÂ implicitnõÂ hodnotu nil (referujõÂ objekt nil). Nad kazÏdyÂm objektem se dajõÂ pouzÏõÂt operace isNil a notNil.

• KonstantnõÂ inicializace pole. VytvaÂrÏõÂ se konstrukcõÂ #(seznam prvkuÊ), kde jednotliveÂ prvky seznamu prvkuÊ pole jsou oddeÏleny mezerou (naprÏ. #(1 2 #red)). Pole ve Smalltalku nenõÂ homogennõÂ. N-tyÂ prvek lze zprÏõÂstupnit konstrukcõÂ: pole at: n.

PouzÏõÂvaneÂ symboly

• ↑ reprezentuje ukoncÏenõÂ metody a deőnuje naÂvratovou hodnotu. PrÏed ukoncÏenõÂm se provede vyhodnocenõÂ vyÂrazu za znakem ↑ a tento vyÂsledek se pouzÏije jako naÂvratovaÂ hodnota metody (naprÏ. ↑ nil).

B. ZaÂkladnõÂ syntaxe a seÂmantika jazyka Smalltalk

• ← reprezentuje prÏirÏazenõÂ objektu (vyÂrazu) do promeÏnneÂ (naprÏ. variable ← a + 1). • ż oddeÏluje naÂzev metodu od naÂzvu trÏõÂdy (naprÏ. PNtalkThread ż id). • . oddeÏluje jednotliveÂ prÏõÂkazy.

• ; oddeÏluje jednotliveÂ zpraÂvy zasõÂlaneÂ stejneÂmu prÏõÂjemci (naprÏ. zaÂpis methodContext block; activate.

maÂ stejnyÂ vyÂznam jako zaÂpis methodContext block. methodContext activate.)

ProvaÂdeÏnõÂ operacõÂ VyvolaÂnõÂ operacõÂ probõÂhaÂ ve Smalltalku pomocõÂ zasõÂlaÂnõÂ zpraÂv objektu. ZaslaÂnõÂ zpraÂvy sestaÂvaÂ z prÏõÂjemce zpraÂvy a ze zpraÂvy samotneÂ. ZpraÂva je slozÏena ze selektoru (identiőkace) a argumentuÊ. PrÏõÂjemce i argumenty zpraÂvy jsou objekty, mohou to byÂt i vyÂsledky jinyÂch zaslaÂnõÂ zpraÂv. RozeznaÂvaÂme trÏi typy zpraÂv, ktereÂ uvedeme v porÏadõÂ vzruÊstajõÂcõÂ priority ve vyÂrazech:

1. UnaÂrnõÂ zpraÂvy. NemajõÂ zÏaÂdnyÂ argument (naprÏ. 2 sin.). 2. BinaÂrnõÂ zpraÂvy. MajõÂ jeden argument (naprÏ. 4 + 2.).

3. ZpraÂvy s klõÂcÏovyÂmi slovy. MajõÂ alesponÏ jeden argument (naprÏ. pole at: 1 put: objekt.). Pokud tedy chceme naprÏ. vytvorÏit instanci trÏõÂdy, zasÏleme objektu typu trÏõÂda zpraÂvu new (naprÏ. object ← Class new.).

Super a self KlõÂcÏovaÂ slova super a self jsou zvlaÂsÏtnõÂ promeÏnneÂ Smalltalku, ktereÂ nelze modiőkovat a jsou vzÏdy deőnovaneÂ:

• self ukazuje na aktuaÂlnõÂ objekt, ve ktereÂm se nachaÂzõÂ, • super referuje takeÂ aktuaÂlnõÂ objekt, ale prÏi jeho pouzÏitõÂ se zacÏõÂnaÂ prohledaÂvat hierarchie deÏdicÏnosti prÏi hledaÂnõÂ implementace metody azÏ od prÏõÂmeÂho prÏedka objektu.

Deklarace promeÏnnyÂch Deklarace promeÏnnyÂch se provaÂdõÂ mezi dveÏ svisleÂ cÏaÂry, naprÏ. | var tmp | je deklaracõÂ dvou promeÏnnyÂch var a tmp.

KoÂdoveÂ bloky KoÂdoveÂ bloky jsou objekty, ktereÂ zapouzdrÏujõÂ mnozÏinu prÏõÂkazuÊ. Mohou mõÂt lokaÂlnõÂ promeÏnneÂ, vstupnõÂ parametry a dajõÂ se volat rekurzivneÏ. NaÂvratovou hodnotou bloku je vyÂsledek poslednõÂho provedeneÂho prÏõÂkazu. Syntaxe a pouzÏitõÂ blokuÊ je naÂsledujõÂcõÂ (soucÏet 2*x+x):

block ← [ :in | | tmp | tmp ← 2 * in. tmp + in. ]. result ← block value: 2.

PodmõÂneÏneÂ vyÂrazy VsÏechny rÏõÂdicõÂ struktury (a tedy i podmõÂneÏneÂ vyÂrazy) se provaÂdõÂ zasõÂlaÂnõÂm zpraÂv s vyuzÏitõÂm blokuÊ. V podmõÂneÏnyÂch strukturaÂch se vyuzÏõÂvaÂ instancõÂ trÏõÂd True a False, kteryÂm lze zasõÂlat zpraÂvy ifTrue:, ifFalse: a ifTrue:ifFalse:. Parametry zpraÂv jsou bloky, ktereÂ jsou vyhodnoceny prÏi splneÏnõÂ cÏi nesplneÏnõÂ podmõÂnky. Hodnota vyhodnoceneÂho bloku se pak staÂvaÂ hodnotou celeÂho vyÂrazu. NaÂsledujõÂcõÂ prÏõÂklady simulujõÂ funkci y:=abs(x):

x > 0 ifTrue: [ y ← x ] ifFalse: [ y ← -1 * x ]. y ← x > 0 ifTrue: [ x ] ifFalse: [ -1 * x ].

PodmõÂnky se dajõÂ spojovat pomocõÂ operaÂtoruÊ logickeÂ AND (&) a logickeÂ OR (|). Negace podmõÂnky ś zaslaÂnõÂ zpraÂvy not.

PrÏõÂloha C

ObjektoveÏ orientovaneÂ modelovaÂnõÂ s OOPN

MozÏnosti objektoveÏ orientovaneÂho modelovaÂnõÂ s pouzÏitõÂm OOPN si prÏiblõÂzÏõÂme na modelu prezentovaneÂm v cÏlaÂnku [KocÏ01c]. JednaÂ se o modelovaÂnõÂ vybraneÂ cÏaÂsti systeÂmu PNtalk, a to nejprve s pouzÏitõÂm diagramu trÏõÂd a diagramu aktivit z prostrÏedkuÊ nabõÂzenyÂch UML a poteÂ s pouzÏitõÂm OOPN. Pro jednoduchost se vybranyÂ model veÏnuje vyhledaÂvaÂnõÂ metody v hierarchii trÏõÂd podle deÏdicÏnosti. Objekt je instancõÂ trÏõÂdy. V okamzÏiku, kdy objekt prÏijõÂmaÂ zpraÂvu, pokusõÂ se naleÂzt odpovõÂdajõÂcõÂ metody v teÂto trÏõÂdeÏ. Pokud je pokus neuÂspeÏsÏnyÂ, pokracÏuje ve vyhledaÂvaÂnõÂ v nadrÏazeneÂ trÏõÂdeÏ. Tento postup se opakuje azÏ po korÏenovou trÏõÂdu hierarchie (PN), kteraÂ neimplementuje zÏaÂdnou metodu. V prÏõÂpadeÏ uÂspeÏchu vracõÂ prÏõÂslusÏnaÂ trÏõÂda metaobjekt, reprezentujõÂcõÂ hledanou metodu. V prÏõÂpadeÏ neuÂspeÏchu vracõÂ objekt nil. UvedenyÂ princip vcÏetneÏ vztahu k trÏõÂdaÂm Smalltalku, ktereÂ tyto principy implementujõÂ, je znaÂzorneÏn na obraÂzku C.1.

Na obraÂzku C.2 muÊzÏeme videÏt diagram aktivit popisujõÂcõÂ chovaÂnõÂ naÂmi modelovaneÂho probleÂmu. Zkratka SC na obraÂzku znamenaÂ Superior Class (nadrÏazenaÂ trÏõÂda); zkratka MO znamenaÂ Method Object (objekt metody). Pokud je metoda nalezena, je jejõÂ objekt vraÂcen, pokud metoda nenõÂ nalezena, pokracÏuje se ve vyhledaÂvaÂnõÂ v nadrÏazeneÂ trÏõÂdeÏ. Pokud nadrÏazenaÂ trÏõÂda neexistuje, proces vyhledaÂvaÂnõÂ koncÏõÂ s chybou.

NynõÂ si ukaÂzÏeme model probleÂmu s vyuzÏitõÂm OOPN. TrÏõÂda PNClass modeluje domeÂnovou trÏõÂdu OOPN. Na obraÂzku C.4 je znaÂzorneÏna jejõÂ metoda evokeMethod:, kteraÂ modeluje vyhledaÂvaÂnõÂ metody. JmeÂno hledaneÂ metody dostaÂvaÂ jako argument (name). SoucÏasneÏ objekt, ve ktereÂm je metoda umõÂsteÏna, znaÂ referenci na modelovanou nadrÏazenou trÏõÂdu (mõÂsto superior). Pro vlastnõÂ vyhledaÂnõÂ metody slouzÏõÂ

ObraÂzek C.1: ScheÂma deÏdicÏnosti v OOPN

C. ObjektoveÏ orientovaneÂ modelovaÂnõÂ s OOPN

ObraÂzek C.2: Diagram aktivit pro vyhledaÂvaÂnõÂ metod v OOPN

ObraÂzek C.3: Model vyhledaÂvaÂnõÂ metod v korÏenoveÂ trÏõÂdeÏ PN

ObraÂzek C.4: Model vyhledaÂvaÂnõÂ metod v trÏõÂdeÏ OOPN

C. ObjektoveÏ orientovaneÂ modelovaÂnõÂ s OOPN

operace self őndMethod: name. Pokud je hledaÂnõÂ uÂspeÏsÏneÂ, vraÂtõÂ se nalezenaÂ metoda (promeÏnnaÂ r). V opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ se vyvolaÂ metoda evokeMethod: modelu nadrÏazeneÂ trÏõÂdy.

Jak jsme si jizÏ rÏekli, na vrcholu hierarchie deÏdicÏnosti OOPN je trÏõÂda PN. Pokud se algoritmus vyhledaÂvaÂnõÂ metod OOPN dostane azÏ sem (viz obraÂzek C.3), vraÂtõÂ algoritmus indikaci neuÂspeÏchu (objekt nil). UvedenyÂ prÏõÂklad plneÏ zastupuje funkci diagramu aktivit. Pokud je model uÂplnyÂ (naprÏ. v nasÏem prÏõÂkladu chybõÂ model metody PN), muÊzÏe byÂt navõÂc spraÂvnost modelu oveÏrÏena simulacõÂ

PrÏõÂloha D

Metaprotokol

SoucÏaÂstõÂ systeÂmu je i deőnovanyÂ zaÂklad metaprotokolu pro jednotliveÂ metaobjekty. V naÂsledujõÂcõÂ cÏaÂsti si tento protokol popõÂsÏeme. Pro zjednodusÏenõÂ budeme vsÏechny metaobjekty nazyÂvat komponenta. Komponentu, kteraÂ je soucÏaÂstõÂ jineÂ komponenty, budeme nazyÂvat subkomponenta. TakzÏe naprÏ. subkomponentou procesoru je sveÏt apod.

D.1 SpolecÏnyÂ metaprotokol

NaÂsledujõÂcõÂ metaprotokol je spolecÏnyÂ pro vsÏechny metaobjekty, ktereÂ jsou uvedeny v teÂto prÏõÂloze. PrÏedstavuje zaÂkladnõÂ operace pro manipulaci se subkomponentami prÏõÂslusÏneÂho metaobjektu. NeÏktereÂ metaobjekty mohou navõÂc implementovat speciaÂlnõÂ operace pro speciaÂlnõÂ manipulaci se subkomponentami.

SpolecÏnyÂ metaprotokol id vracõÂ lokaÂlnõÂ identiőkaÂtor komponenty gid vracõÂ globaÂlnõÂ identiőkaÂtor komponenty listComponents vyÂpis (kolekce identiőkacõÂ) subkomponent componentID: vracõÂ subkomponentu podle jejõÂ identiőkace addComponent: vlozÏõÂ subkomponentu removeComponentNamed: zrusÏõÂ subkomponentu podle jejõÂ identiőkace clone vytvorÏõÂ identickyÂ klon komponenty state ulozÏenõÂ stavu v kolekci state: obnovenõÂ stavu z kolekce xmlState ulozÏenõÂ stavu v xml formaÂtu xmlState: obnovenõÂ stavu z xml formaÂtu

D.2 Metaprotokol systeÂmovyÂch metaobjektuÊ

Za systeÂmoveÂ metaobjekty jsou povazÏovaÂny ty, ktereÂ reprezentujõÂ ucelenou cÏaÂst systeÂmu, tj. domeÂnovaÂ trÏõÂda (PNClass), domeÂnovyÂ objekt (PNObject) a sveÏt (World). NaÂsledujõÂcõÂ popis prÏedstavuje metaprotokol metatrÏõÂdy trÏõÂdy PNClass, umozÏnÏujõÂcõÂ vytvaÂrÏet cÏi kompilovat noveÂ domeÂnoveÂ trÏõÂdy:

PNClass class metaprotokol newNamed:superClass: vytvorÏõÂ novou OOPN trÏõÂdu (s danyÂm jmeÂnem a nadtrÏõÂdou) compile: zkompiluje a vytvorÏõÂ novou OOPN trÏõÂdu ze zdrojoveÂho textu named: vracõÂ OOPN trÏõÂdu podle jmeÂna

D. Metaprotokol

Metaprotokol trÏõÂdy PNClass umozÏnÏuje vytvaÂrÏet instance domeÂnoveÂ trÏõÂdy, kompilovat metody a volat metody domeÂnoveÂ trÏõÂdy.

PNClass metaprotokol name vracõÂ jmeÂno trÏõÂdy compileMethod: zkompiluje a vytvorÏõÂ novou metodu ze zdrojoveÂho textu new vytvorÏõÂ instanci OOPN trÏõÂdy a vlozÏõÂ ji do aktuaÂlnõÂho sveÏta newIn: vytvorÏõÂ instanci OOPN trÏõÂdy a vlozÏõÂ ji do zadaneÂho sveÏta performMessage:forObject: vyhledaÂ metodu odpovõÂdajõÂcõÂ zpraÂveÏ, vytvorÏõÂ jejõÂ instanci a zarÏadõÂ ji do prÏõÂslusÏneÂho objektu performPort:forObject: vyhledaÂ port odpovõÂdajõÂcõÂ zpraÂveÏ, provede jeho test (speciaÂlnõÂ vlastnost OOPN)

NaÂsledujõÂcõÂ metaprotokoly trÏõÂd World a PNObject umozÏnÏujõÂ rÏõÂdit evoluci jednotlivyÂch objektuÊ a celeÂho sveÏta.

World metaprotokol test provede test vsÏech komponent (objektuÊ) sveÏta step provede jeden krok nad vsÏemi komponentami (objekty) sveÏta a poteÂ operaci test suspend suspenduje vsÏechny komponenty (objekty) sveÏta resume aktivuje vsÏechny komponenty (objekty) sveÏta cloneAndSuspend vytvorÏõÂ identickyÂ klon sveÏta, okamzÏiteÏ po jeho vytvorÏenõÂ jej suspenduje

PNObject metaprotokol test provede test proveditelnosti prÏechoduÊ step provede jeden krok nad objektem suspend suspenduje objekt resume aktivuje objekt yourClass vracõÂ metaobjekt domeÂnoveÂ trÏõÂdy prÏõÂslusÏejõÂcõÂ objektu world vracõÂ metaobjekt sveÏta, do ktereÂho je PNObject zarÏazen compile zkompiluje metodu (sõÂt’) a vytvorÏõÂ jejõÂ instanci v objektu cloneAndSuspend vytvorÏõÂ identickyÂ klon sveÏta, okamzÏiteÏ po jeho vytvorÏenõÂ jej suspenduje listDependencies vracõÂ kolekci procesnõÂch vazeb vlaÂken listInvocatedMethods vracõÂ kolekci procesnõÂch vazeb vyvolanyÂch metod

D. Metaprotokol

D.3 Metaprotokol komponent metaobjektu PNObject

NaÂsledujõÂcõÂ protokoly metaobjektuÊ, ktereÂ tvorÏõÂ jaÂdro domeÂnoveÂho metaobjektu PNObject, umozÏnÏujõÂ prÏõÂstup k internõÂm aspektuÊm metaobjektuÊ, jejich modiőkaci a takeÂ umozÏnÏujõÂ rÏõÂzenõÂ evoluce prÏõÂslusÏnyÂch komponent, tj. aktivace udaÂlostõÂ.

PNtalkProcess metaprotokol name vracõÂ jmeÂno metody spojeneÂ s procesem object vracõÂ metaobjekt domeÂnoveÂho objektu, kteryÂ je nadrÏazenou komponentou compile: zakompiluje prÏõÂslusÏnou cÏaÂst sõÂteÏ do beÏzÏõÂcõÂho procesu, jako parametr je zdrojovyÂ koÂd sõÂteÏ listPlaces vracõÂ kolekci identiőkacõÂ mõÂst v procesu listTransitions vracõÂ kolekci identiőkacõÂ prÏechoduÊ v procesu listFirableTransitions vracõÂ kolekci udaÂlostõÂ, tj. identiőkacõÂ prÏechoduÊ, ktereÂ lze spustit listThreads vracõÂ kolekci identiőkacõÂ vlaÂken v procesu listPlacesNames vracõÂ kolekci jmen mõÂst v procesu listTransitionsNames vracõÂ kolekci jmen prÏechoduÊ v procesu placeNamed: vracõÂ mõÂsto nalezeneÂ podle jmeÂna transitionNamed: vracõÂ prÏechod nalezeneÂ podle jmeÂna

PNtalkTransition metaprotokol name vracõÂ jmeÂno prÏechodu process vracõÂ metaobjekt procesu, kteryÂ je nadrÏazenou komponentou listBindings vracõÂ kolekci mozÏnyÂch navaÂzaÂnõÂ (potenciaÂlnõÂch udaÂlostõÂ) prÏechodu őre spustõÂ prÏechod (vytvorÏõÂ vlaÂkno) pro naÂhodneÏ vybraneÂ navaÂzaÂnõÂ őre: spustõÂ prÏechod (vytvorÏõÂ vlaÂkno) pro zadaneÂ navaÂzaÂnõÂ

PNtalkThread metaprotokol process vracõÂ metaobjekt procesu, kteryÂ je nadrÏazenou komponentou listVariables vracõÂ kolekci promeÏnnyÂch svaÂzanyÂch s vlaÂknem őre provede dalsÏõÂ krok v evoluci vlaÂkna (naÂsledujõÂcõÂ prÏõÂkaz) variableNamed:put: zmeÏnõÂ hodnotu promeÏnneÂ daneÂho jmeÂna

Komponenta PNtalkPlace reprezentuje mõÂsto v sõÂtõÂ. JejõÂ protokol je podobnyÂ protokolu objektu Bag ve Smalltalku.

PNtalkPlace metaprotokol name vracõÂ jmeÂno prÏechodu process vracõÂ metaobjekt procesu, kteryÂ je nadrÏazenou komponentou content vracõÂ kolekci s obsahem mõÂsta, prvkem kolekce je speciaÂlnõÂ dvojice ś pair = (multiplicity, object) addObject: mult: prÏidaÂ objekt do mõÂsta s prÏõÂslusÏnou naÂsobnostõÂ removeObject: mult: odebere objekt do mõÂsta s prÏõÂslusÏnou naÂsobnostõÂ at: vraÂtõÂ prvek (pair) z mõÂsta na prÏõÂslusÏneÂ pozici

D. Metaprotokol

D.4 Metaprotokol proxy metaobjektuÊ

V systeÂmu se rozlisÏujõÂ trÏi typy proxy metaobjektuÊ podle toho, kteryÂ typ objektu zastupujõÂ. Proxy PNtalkObjectProxy zastupuje domeÂnovyÂ objekt, proxy PNtalkMetaProxy zastupuje domeÂnovyÂ metaobjekt a proxy PNtalkSmalltalkProxy zastupuje objekt Smalltalku.

SpolecÏnyÂ metaprotokol

meta VracõÂ meta-proxy objekt (PNtalkMetaProxy) domain VracõÂ domain-proxy objekt (PNtalkObjectProxy) reify VracõÂ zastupovanyÂ objekt (PNObject, objekt Smalltalku) newFor: VytvorÏõÂ novyÂ proxyobjekt pro zadanyÂ objekt perform:withArguments: PrÏõÂjem zpraÂvy identiőkovaneÂ podle jmeÂna (1. parametr) s argumenty (2. parametr) isConstant Test typu zastupovaneÂho objektu (konstantnõÂ typ) isSmalltalk Test typu zastupovaneÂho objektu (objekt Smalltalku) isOOPN Test typu zastupovaneÂho objektu (objekt OOPN) isPrimitive Test typu zastupovaneÂho objektu (speciaÂlnõÂ primitivnõÂ typ)

PNtalkObjectProxy metaprotokol doesNotUnderstand: speciaÂlnõÂ metoda nabõÂzenaÂ systeÂmem Smalltalk je vyvolanaÂ, pokud objekt nerozumõÂ zasõÂlaneÂ zpraÂveÏ vytvorÏõÂ strukturu PNtalkMessage a zavolaÂ metodu performMessage:

performMessage: prÏedaÂ zpraÂvu zastupovaneÂmu objektu prostrÏednictvõÂm rÏõÂdicõÂ zpraÂvy performDomainMessage:

thisMessageFinished:with: zprostrÏedkovaÂvaÂ prÏenos naÂvratoveÂho objektu z ukoncÏeneÂho zpracovaÂnõÂ zpraÂvy

PNtalkMetaProxy metaprotokol doesNotUnderstand: speciaÂlnõÂ metoda nabõÂzenaÂ systeÂmem Smalltalk je vyvolanaÂ, pokud objekt nerozumõÂ zasõÂlaneÂ zpraÂveÏ vytvorÏõÂ strukturu PNtalkMessage a zavolaÂ metodu performMessage:

performMessage: prÏedaÂ zpraÂvu zastupovaneÂmu objektu prostrÏednictvõÂm rÏõÂdicõÂ zpraÂvy performMessage:

PNtalkSmalltalkProxy metaprotokol performMessage: prÏedaÂ zpraÂvu zastupovaneÂmu objektu prostrÏednictvõÂm standardnõÂch prostrÏedkuÊ Smalltalku perform:withArguments:

zpraÂva je neblokujõÂcõÂ se zajisÏteÏnõÂm vyzvednutõÂ naÂvratoveÂho objektu po skoncÏenõÂ volaneÂ metody