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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim simulatoru Petriho siti. Je soucasti projektu, jehoz cilem
je simulator systému diskrétnich udalosti, ktery bude schopen prostiednictvim OPC rozhrani
komunikovat s Fidicim systémem. Simulator tak umozni pohodiné odladovat Fidici systémy na
modelu Fizeného systému.

Vytvorenda aplikace umozniuje v grafickém uzivatelském rozhrani Fidit vyvoj
Interpretované Petriho sité. Pfedpoklada se, ze je sit vytvorfena v nékterém z existujicich
komplexnich grafickych editor( Petriho siti a ulozena ve standardizovaném vyménném formatu
pro Petriho sité PNML. Stav Petriho sité je také mozné ulozit do PNML souboru. Ovladani
simulace probihad jak pomoci ruéniho uréeni pfechodl k aktivaci, tak pomoci automatického
(ndhodného) vybéru pfechodl. Nahodny vybé&r pfechodl umoZfiuje spustit sekvenci zadaného
poctu aktivaci a jejich periodu. Aplikace je vytvorena v programovacim jazyku C#.

Abstract

This project aims to create the Petri Nets simulator. It is a part of a bigger project whose
goal is to develop discrete event systems simulator capable of communication with control
system using OPC interface. Simulator will enable to comfortably debug control system at the
model of controlled system.

Created application makes it possible to manage the development of the Interpreted
Petri Net. It is assumed that the Petri Net is created in some of existing complex Petri Net
graphical editor and saved in PNML, the standardized exchange format for Petri Nets. It is
possible to save the state of Petri Net as a PNML file. A control of a simulation is accomplished
either via manual selection of the transition to fire or via automatic (random) selection of the
transition to fire. The random selection of the transition enables to start the sequence
of demanded number and the period of firings. Application is implemented in C# programming
language.
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1. Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva mozZnosti simulovat chovani systému diskrétnich
udalosti pomoci Petriho siti. V pfipadé, kdy chceme komunikovat s distribuovanym systémem a
chybi ndm Ffridici hardware nebo jina fidici aplikace nebo chceme testovat fidici program,
mUZeme pravé simuldtorem Petriho siti nahradit tento systém. Chovani modelovaného
systému diskrétnich udalosti je pak dano strukturou a vyvojem Petriho sité, kterd se da
jednoduse ménit.
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Obr. 1 - Schéma systému se Simulatorem Petriho siti
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Petriho sité jsou vhodnym ndstrojem pro modelovani systém( diskrétnich udalosti,
protoze jsou schopné jednoduse a nazorné modelovat vsechny typické situace, se kterymi se
setkdvdme u téchto systémd. Interpretovand Petriho sit je druh Petriho sit&, ktery umoziiuje
synchronizaci sité s vnéjSimi udalostmi a export vlastnich proménnych. Komunikace s
distribuovanymi systémy (napfiklad s MES systémem, Manufacturing Execution System, nebo
PLC, Programable Logical Controller) by méla probihat pfes OPC (OLE for Process Control)
rozhrani. Standart OPC je pfimo urcen pro komunikaci mezi Fidicimi zafrizenimi.

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren pouze simulator Petriho siti. Komunikace pres
OPC rozhrani bude soucasti jiné prace.

Vytvorena aplikace SiPeSi (Simulator Petriho Siti) umoznuje v grafickém uzivatelském
rozhrani Fidit vyvoj Interpretované Petriho sité. Pfedpoklada se, Ze je sit vytvofena v nékterém
z existujicich komplexnich grafickych editorl Petriho siti, preferovan je editor PIPE 2. Pro
ukladani Petriho siti existuje standardizovany vyménny format PNML (Petri Net Markup
Language), ktery podporuje tfada editord. SiPeSi z tohoto forméatu nacte sit a do tohoto
formatu také miZze uklddat aktudini stav sité&. Ovladani simulace probihad jak pomoci ruéniho
uréeni prechodl k aktivaci, tak pomoci automatického (ndhodného) vybéru pfechodl. Nahodny
vybér prechodd umozfiuje spustit sekvenci zadaného poctu aktivaci a jejich periodu. Editace
parametrl Petriho sit&, které souvisi se simulaci, je moznd v prehledném okné&. Vechny
udalosti se zaznamenavaji do vicefadkového textového pole a pomoci ného také probiha
komunikace programu s uzivatelem. Ovladani programu je mozné pomoci menu a panelu
nastroju. V&echny funkce programu jsou popsany v piehledné napovédé&. Aplikace je vytvorena
v programovacim jazyku C#, ktery dovoluje rychlé a relativné jednoduché vytvareni aplikaci.
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Nasledujici druha kapitola shrnuje teoretické poznatky pouzivané v praci. Obsahuje ¢ast o
Petriho sitich, ¢ast o PNML a &ast o C#. Ve tteti kapitole je podrobné&ji rozebiran zplsob feseni
a popis implementaci programu. Ctvrtd ¢ast obsahuje zavér, kde jsou zhodnoceny dosaZzené
vysledky. V posledni paté ¢asti jsou vyjmenovany pouzité zdroje informaci.
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2. Teorie

V nasledujicich kapitolach jsou definovany pojmy, o které se bude opirat popis
jednotlivych c¢asti.

2.1 Petriho sité

Tato kapitola obsahuje zakladni znalosti problematiky kolem Petriho siti, text je prevzat z
prednasky Doc. Dr. Ing. Zdenka Hanzalka z predmétu X35LOR - Logického fizeni.

Petriho sité jsou graficky a matematicky nastroj vhodny pro modelovani a analyzu
systému diskrétnich udalosti.

Diky své schopnosti jednoduse modelovat systémy diskrétnich udalosti obsahujici
paralelismus, sdileni zdrojl, vazbu na redlny &as a vazbu na okolni prostfedi se Petriho sité
staly oblibenym ndastrojem teoretik( i praktikd. Teoretické vysledky z této oblasti jsou
zajimavé, jelikoZz umozfiuji formalné prokdzat vlastnosti modelovanych systéma.

Petriho sité Ize zdarné aplikovat v rlznych oblastech informatiky a automatizace. ZvIasté

jejich schopnost modularné reprezentovat paralelné bézici procesy a komunikace je vyrazné
odlisuje od stavového diagramu.

2.1.1. Zakladni nazvoslovi

Neoznacena Petriho sit je orientovany ohodnoceny bipartitni graf. Jako kazdy graf se i Petriho
sit sklada z uzlQ, jez jsou propojeny hranami. Piivlastek orientovany znaéi skute¢nost, ze
hrany grafu jsou orientované. Privlastek ohodnoceny znaci skutec¢nost, ze hranam mohou
byt pfitazeny vahy. Privlastek bipartitni znaé&i skute¢nost, e mnozina uzld grafu se
skldda ze dvou disjunktnich podmnozin — mnoziny mist a mnoziny pfechodd, pfi¢emz
mista a prechody se v pribé&hu cesty stfidaji.

Oznacena Petriho sit vznikne umisténim znacek do mist neoznacené Petriho sité.
Misto - mUze obsahovat nezdporny cely pocet znacdek.
Prechod - v okamziku jeho aktivace (preskoku) jsou odebrany znacky ze vstupnich mist a
pfidany znacky do vystupnich mist prechodu.
Orientované hrany - propojuji mista a prechody.
Pocatecni znaceni - umisténi znacek v mistech pfed prvnim preskokem, popisuje
pocatecni stav systému.
Vyvoj systému - je reprezentovan presunem znacek v siti na zakladé aktivace (preskoku)
prechodd
Stav sytému - je reprezentovan znacenim.
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Obr. 2 - Graficka reprezentace Oznacené Petriho sité.

Graf reprezentujici vSechna dosazitelna znaceni v Petriho siti je ekvivalentni stavovému
diagramu. Stavovy diagram lIze také nakreslit jako Petriho sit s totoznou topologii. Tato
Petriho sit v sob& bude mit béhem vyvoje systému pravé jednu znacku (ta se bude
nachazet v misté, jez odpovida aktivhimu stavu), takze nebude schopna reprezentovat
paralelismus a pozbude tak veskeré elegance.

Pm
T1 F1

Obr.3 - Priklad jednoduché Petriho sité.

2.1.2. Pravidla pro zménu stavu systému

Jelikoz kazdy pfechod miZe mit jedno nebo vice vstupnich a vystupnich mist, je potfeba
definovat, za jakych podminek dochazi k pfesunu znacek v siti, neboli za jakych podminek
dochazi k aktivaci prechodd.

Prechod je uvolnén, jestlize kazdé jeho vstupni misto obsahuje pocet znacek = vaze
hrany spojujici vstupni misto a prechod.

Uvolnéni prechodu je nezbytnou (nikoli postacujici podminkou) pro jeho aktivaci
(pfeskoceni). Pro aktivaci prechodu musi byt splnény dalsi podminky v zavislosti na typu
Petriho sité (napfiklad vyskyt udalosti asociované s prechodem u synchronizovanych Petriho
siti nebo blize neuréeny okamzik u autonomnich Petriho siti) a “uvolnujici* znacky nesmi byt
spotfebovany jinym prechodem.

Pri aktivaci jsou odebrany znacky ze vstupnich mist a nové znacky jsou vlozeny do
vystupnich mist. PoCet odebranych/vloZzenych znacek odpovida vaze vstupni/vystupni hrany.
Aktivace je nedélitelnd operace.
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Obr. 4 — Aktivace prechodu.

Z vySe uvedenych pravidel pro aktivaci pfechodu Ize odvodit nékteré typické konstrukce,
s kterymi se setkdme pti modelovani systém{ pomoci Petriho siti:

paralelismus (pfechod s vice vystupnimi hranami) - konstrukce, pfi niz z jedné sekvence
vznikne vice soubézné vykonavanych a na sobé nezdvislych sekvenci,

synchronizace (prechod s vice vstupnimi hranami) - konstrukce, pfi niz nékolik sekvenci na
sebe navzajem cCeka a poté pokracuje jedinou sekvenci,

vybér (misto s vice vystupnimi hranami) - konstrukce, jeZz umozZnuje, aby se znacka
pohybovala rdznymi cestami,

spojeni (misto s vice vstupnimi hranami) - konstrukce, jez spojuje nékolik moznych cest
vyvoje systému do jediné.

2.1.3 Formalni definice autonomnich Petriho siti

Tato kapitola ukazuje, ze Petriho sité nejsou pouze graficky, ale i matematicky nastroj.
Neoznacena Petriho sit' R predstavuje usporadanou ¢tvefici R = (P, T,Pre,Post), kde:
P = {P,...Pn} je kone¢nd mnozina mist a |P|=m .
T ={T;..T,} je kone&nd mnoZina pfechodl a |7]=n.
Pre je matice |P| x |T| obsahujici celd nezaporna Cisla reprezentujici vahy hran jdoucich z
mist do pfechodl (precondition).
Post je matice |P| x |T| obsahujici celd nezaporna Cisla reprezentujici véahy hran jdoucich z
ptechod( do mist (postcondition).
Incidencéni matice C je matice |P| x |T], pro kterou plati vztah C = Post - Pre .
Znacena Petriho sit je dvojice (R,M), kde:
R je neoznacena Petriho sit.

M, znaceni Petriho sité, je zobrazeni z P do celych nezapornych Cisel takové, ze M(P;) je

pocet znacek v misté P;. Jelikoz |P| = m, tak M(P) je sloupcovy vektor s m prvky. Mp je
pocatecni znaceni Petriho sité.

Aktivace prechodu. Prechod T; je uvolnén pro znaceni M, jestlize V P; € P; M(P)) = Pre(P;,T).
Neboli pocet znacek ve vstupnim misté musi byt vétsi nebo roven vaze hrany jdouci z
tohoto mista do prechodu.

Jelikoz chovani autonomnich Petriho siti neni vztazeno k okolnimu prostredi, tedy ani k
¢asu, nemizeme ur¢it, kdy je pfechod aktivovan (pteskoéen). Toto je dilezité zjist&ni
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zejména pro studium vlastnosti autonomnich Petriho siti, kdy bereme v Uvahy vsechny
mozné okamziky, kdy je pfechod aktivovan. Pfitom pro autonomni Petriho sit plati, Zze
uvolnéni prechodu je jedinou podminkou pro to, aby mohl byt aktivovan.
Aktivaci pfechodu Ti se zméni plvodni znadeni sité M na nové znaleni M’ tak, ze
Y Py € P; M'(P)) = M(P)) - Pre(P;,T}) + Post(P,T))

Aktivaéni sekvence S je sekvence prechoddl, jeZ byly uvolnény a pfesko&eny v prib&hu vyvoje
systému.

Charakteristicky vektor je Fadkovy vektor s udavajici kolikrat se dany prechod objevi v pribé&hu
aktivacni sekvence S.

Stavova rovnice Petriho sité. VVyvoj Petriho sité ze znaceni My do M je popsan rovnici:

M=My+C.s’.

2.1.4. Casované Petriho sité

Casované Petriho sité patfi do skupiny neautonomnich Petriho siti. Jako takové maiji
vazbu na své okoli, v tomto pfipadé na cCas. VSechny sité uvedené v této kapitole jsou
Casované Petriho sité s maximalni rychlosti aktivace.

P-¢asovana Petriho sit je uspofadana trojice (R, My, D) kde:
R je neznacdena Petriho sit,
M)y je pocatecni znaceni,
D je zobrazeni z P do mnoziny nezapornych pfirozenych cisel, neboli D(P))=d; je Cas
pfifazeny mistu P;.
Jestlize je zna¢ka umisténa do mista P;  potom musi zlstat v tomto misté nejméné po

dobu d;. Rikdme, Ze znacka po dobu d; neni k dispozici. Po uplynuti této doby je znacka k
dispozici a mize uvolnit dal$i pFechod.

T-Casovand Petriho sit je neautonomni Petriho sit, kde je kazdému prechodu 7; pfifazena doba

d; 2 0, po kterou je znacka rezervovana prechodem 7;.

Pl P2

Jak ilustruje obrazek, tak
T-&asovana Petriho sit mGze byt
jednoduse transformovana na
P-¢asovanou Petriho sit.
Obdobné Ize transformovat
P-¢asovanou Petriho sit na
T-¢asovanou Petriho sit.

P3 P4 P d3=0 P4 d4=0

Obr. 5 - Ilustrace transformace T-¢asované Petriho sité na P-¢asovanou Petriho sit.
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2.1.5. Interpretované Petriho sité

Interpretovand Petriho sit ma tfi nasledujici charakteristiky:
- je synchronizovana (aktivace prechodu je vazana na vyskyt udalosti)
- je P-Casovana
- zahrnuje operacni Cast, jejiz stav je ddn mnozinou proménnych V={V; V>, ...}. Tento
stav je modifikovan mnoZinou operaci 0={0;,0;, ... }, jeZ jsou asociovany k mistim. Stav

uréuje hodnotu podminek C={C;,C>, ... }, které jsou asociovany k ptechodim.

Z vyse uvedené definice je zfejmé, ze aktivace prechodu 7; je podminéna tfemi faktory:
- zda je prechod T7; uvolnén (v€etné toho, zda jsou uvolfiujici znacky k dispozici vzhledem
k &astim d; vstupnich mist pfechodu T})
- zda je podminka C; pravdiva

- zda v tomto okamziku nastala udalost E;

Jestlize je znacka vloZzena do mista P; , potom provedeme operaci O; a znacka neni k

dispozici po dobu d;.

Interpretovana Petriho sit

Operacnl £ast
Vypocet proménnych
2 podmivek

f.

Ridici éast
P-fasovana a
svnchronizovani
Petriho sif

-~

v E

Oleolui prostiedl

Obr. 6 — Princip Interpretované Petriho sité.

2.2 Petri Net Markup Language

Tato kapitola obsahuje informace o Petri Net Markup Language, vyvinuté v roce 2000 na
Humboldt Universitét zu Berlin, a o dalSim vyvoji tohoto formatu. Tyto informace jsou
prelozené z textl na domovské stranky projektu
http://www?2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/about.html .


http://www.hu-berlin.de/indexe.html
http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/about.html
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Petri Net Markup Language (PNML) je navrh vyménného formatu pro Petriho sité na bazi
XML. PGvodné bylo PNML zamy$leno jen jako souborovy format pro javovskou verzi programu
Petri Net Kernel. Ale ukazalo se, ze nékolik dalSich skupin také vyviji vyménny format na bazi
XML. Proto bylo PNML brano jen jako prispévek do diskuze a standartizacni snahy toho
formatu.

Specifickou vlastnosti PNML je jeho otevfenost: rozliSuje mezi obecnymi vlastnostmi
Petriho siti a specifickymi vlastnostmi jednotlivych typQ Petriho siti. Specifické vlastnosti jsou
definovany v oddéleném Petri Net Type Definition (PNTD) pro kazdy typ Petriho sité. Nékolik
specifickych vlastnosti je také pouzito ve vice jak jednom typu Petriho sité. Proto tu jsou
Conventions Documenty obsahujici specifické vlastnosti Petriho sité. Tak konkrétni PNTD jen
prida své typové specifické vlastnosti k PNML referenci k Convetion Documentu. Standardizacni
snahy se ubiraly hlavné timto smérem.

Na uvedenych webovych strankach projektu je mozné nalézt priklady PNML, nékolik
PNTD pro rlzné typy Petriho siti a Conversions dokumenty. V plvodni verzi PNML pouze
demonstrovalo, e format na bazi XML mQze byt definovan v obecné& pouzitelné podobé&.
Predmétem diskuze pak bylo, které vlastnosti jsou tak obecné, ze musi byt zahrnuty v PNML,
a které jsou specifické v zavislosti na jednotlivych typech siti. Piiklady PNML soubord jsou
k dispozici na pfilozeném CD.

V soucasné dobé je tento projekt stale aktivni a probihda standardizace PNML jako
soucasti normy ISO/IEC 15909-2.

2.2.1 PNML

Petri Net Markup Language (PNML) definuje souhrnnou strukturu souboru s Petriho siti.
Existuje mnoho rlznych typd Petriho siti. Proto je definovdn obecny navrh, jak prizpUsobit
specifické vlastnosti typl sité pomoci PNTD. PNML je rozéiteno pro implementaci specifického
PNTD urcitymi labely. Label pfifazuje dalSi vyznam siti nebo objektu sité. Typicky /label
reprezentuje jméno uzlu, pocatecni znaceni mista, podminku prechodu nebo vahu hrany.
Pripustné /abely a jejich kombinace jsou definovany v PNTD.

2.2.2 PNTD a Conventions Document

Petri Net Type Definition (PNTD) uréuje konkrétni pfipustny format souboru pro sit
uréitého typu. Existuje mnoho rlznych PNTD. Na druhou stranu ale maji nékteré PNTD mnoho
vlastnosti spole¢nych. Definice téchto vlastnosti jsou pobirdny v Conventions Documentu.

Conventions document je zamyslen tak, e ma sbirat definice vech rlznych relevantnich
labeld, které jsou pouzivany v Petriho sitich, aby se zajistila kompatibilita mezi riznymi typy
Petriho siti. Conventions document se skldda z posloupnosti vice ¢i méné zavislych definic
labeld.


http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/conventions.html
http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pntd.html
http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnk/index-engl.html
http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pnml.html
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2.3 C#

Tato kapitola obsahuje kratky souhrn vlastnosti a pdvodu jazyka C#, obsah je z &asti
prevzat z prednasek Ing. Richarda Susty, PhD. http://dce.felk.cvut.cz/pjr/prednasky/plan.htm
a od Daniela Vecefi http://nb.vse.cz/~zelenyj/it380/eseje/xmard16/c_sharp.htm.

C# je jednoduchy, moderni, objektové orientovany programovaci jazyk odvozeny
Z jazyka C++. C# je dodavan jako cast Microsoft Visual Studia .NET. Spojuje jednoduchost VB
a pritom vykonnost C++.

.NET Framework je nové prostredi pro aplikace, povazované za objektové API, dovolujici
lepsi vzajemné sdileni kddu a sluzeb. To umoziuje zavést multi-jazykové vyvojové prostiedi
pro MS Windows. VSechny jazyky jsou v chranéném moddu prekladany do CIL (Common
Intermedialte Language), ktery je matematicky ovéfitelny. Do nativniho kddu je pak prelozeno
CIL pfi nacitani programu. Soucasti .NET Frameworku jsou také API ASP .NET (Active Server
Pages) pro tvorbu aktivnich serverovych stranek a ADO .NET (ActiveX Data Object) pro
snadnéjsi pristup k databazim.

e o o e - 1
| Prostiedi Ize rozsifovat |
: o dalsi jazyky

—— e

Nechranény mod

HSruntime® (MsCorEE.DLL)
Base Class Library

Win32 Api
Operacni systém Windows

Obr. 7 - Struktura Visual Studia .NET.

Microsoft priSel s navrhem tohoto nového programovaciho jazyka po definitivnhim
rozchodu sJavou firmy Sun Microsystems. Autofi C# méli vyhodu v tom, ze za pét let
existence Javy mohli nasbirat praktické zkusSenosti s programovacim jazykem tohoto typu. C#
se jevi jako jazyk podstatné flexibilnéjSi a pragmatictéjsi. C# sice neni prenositelny na jiné
platformy neZ MS Windows (existuje projekt MONO, ktery dovoluje spousté&ni .NET programd
na jinych platformach, ale neni pfilis rozsiten), ale za to plné vyuzivd Windows API. Diky tomu
jsou pak programy v C# efektivnéjsi.

Kombinace jazyka C#, .NET Framework a Visual Studia .NET umoznje rychly vyvoj
aplikaci.


http://nb.vse.cz/~zelenyj/it380/eseje/xmard16/c_sharp.htm
http://dce.felk.cvut.cz/pjr/prednasky/plan.htm
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3. Vypracovani

3.1 Rozbor zadani
V této kapitole uvadim, jak jsem se zadany Ukol rozhodl resit.

Jednim z hlavnich GkolG prace je vytvoreni simuldtoru Petriho siti, ktery by pfes rozhrani
komunikoval s MES systémem a simuloval tak vyrobni proces nebo jiny systém diskrétnich
udalosti. Mym cilem je vytvofit jednoduchou a otevienou aplikaci, kterou bude mozno dale
rozvijet. ProtoZze mi staci vytvofit pouze simulator Petriho siti, nebudu tuto aplikaci dale
komplikovat a ponecham vytvoreni sité na existujicich komplexnéjSich editorech Petriho siti.
Vytvorenou sit pak uzivatel do mého programu nahraje a bude moci ovladat jeji simulaci. Aby
podporuje tada editord. Format PNML je zaloZeny na XML. Petriho sité Ize sice reprezentovat
matematicky, ale simulace v textovém rezimu by nebyla prehledna a dobfe ovladatelna. Proto
bude zobrazovani vyvoje Petriho sité a ovladani simulace probihat v grafickém uZivatelském
rozhrani.

Kolega, ktery mél v ramci své bakalarské prace vytvorit MES systém a jeho rozhrani,
bohuzel presunul svou praci na pristi rok. Proto komunikaci s rozhranim neimplementuji a
vytvorim jen simulator Petriho siti s tim, Zze se poditd s moznosti rozsifeni o tuto a dalsi funkce
do budoucna.

3.1.1 Reprezentace sité

Do programu musi byt implementovana vnitfni reprezentace Petriho sité a moznost s ni
pracovat. Neoznadend Petriho sit je reprezentovana konecnou mnoZinou mist, konecénou
mnoZinou prechodd a hran mezi nimi, které jsou potfeba pouze pro vykreslovani a ze které
vyplyvaji matice pfechodu mezi misty a prfechody a matice pfechodu mezi pfechody a misty.
Znacend Petriho sit je reprezentovana Neznaclenou Petriho siti a mnoZinou reprezentujici
pocateéni pocet znalek v mistech. Interpretovana Petriho sit je reprezentovdna mnoZinou
proménnych, mnoZinou operaci asociovanych k aktivaci pfechodu a mnoZinou podminek,
asociovanych k pfechodim. Predpokldddm, Ze vSechny &asy, prifazené mistim jsou nulové a
synchronizace probihda pomoci zmény hodnoty proménné uddlostmi na rozhrani. Operace
nejsou pfifazeny k mistim, ale k aktivaci pfechodu. To je mnohem jednodus$&i, neZ provadét
operaci pro kazdou znacku v misté. V budoucnu bude, az bude implementovana komunikace s
OPC rozhranim, budou hodnoty proménnych ziskavany pres toho rozhrani.

Tyto mnoziny se nactou ze specifikovaného souboru v PNML formatu. Pokud uzivatel
nacte sit z origindlniho PNML souboru, nebude obsahovat vdechny elementy, pouzivané v této
aplikaci. Operace pak maji vychozi hodnotu, tedy zadnou operaci pfi aktivaci prechodu,
podminky jsou ve vychozim stavu pravdivé a sit nema zadné proménné. VSechny tyto atributy
sité je mozno dodefinovat v prib&hu programu. K uloZeni aktudlni stavu Znadené Petriho sité,



Bakalarska prace - Simulator Petriho Siti 16

tedy mnoZiny mist, prechodd, hran a sou¢asného znaéeni se da vyuZit zakladni definice PNML.
Diky otevfenosti definice PNML je ale mozno uloZit do specidlnich /abeld i tu &ast, kterd
dodefinovava Interpretovanou cast Petriho sité, tedy mnoZinu proménnych, operaci a
podminek. Tyto /abely jsou pak oznaéeny uréenim pouze pro tuto aplikaci a nezplsobuji chyby
v jinych aplikacich. VSe je mozno uloZit zpét do souboru, ze kterého byla sit nactena, nebo
urcit novy soubor k ulozeni.

Proménné budou mit identifikator, typ hodnoty a hodnotu. Typ proménné bude bud celé
Cislo, desetinné d&islo, boolovska proménna nebo retézec.

Operace asociované k aktivaci prechodu a Podminky uvolnéni pfechodu je moZzné
zapisovat pomoci prefixové syntaxe definované v Ndpovédé a v tomto textu v kapitole
Vypracovani. Vyrazy jsou vyhodnocovany rekurzivné, takze je mozné pouzit jednu funkci jako
argumentu druhé. Operace asociované k aktivaci pfechodu budto nesmi nebo musi obsahovat
bud’ symbol pro zadnou operaci nebo pfifazeni hodnoty alespori jedné z promé&nnych. Mize
tedy obsahovat vice pfifazeni najednou. Naopak u Podminky uvolnéni pfechodu je treba
vyhodnotit pravdivost vyrazu, proto musi obsahovat funkci nebo proménnou, u které se ma
smysl ptat na jeji pravdivost.

3.1.2 GUI

Aplikaci budu vytvaret v programovacim jazyku C#, protoZe je to jeden z modernich
objektové orientovanych jazyk{, ve kterém se snadno a rychle vytvareji okenni aplikace diky
vyvojovému prostiedi Visual Studio .NET.

Petriho sit je také graficky nastroj, proto je tfeba vytvofit grafické uzivatelské rozhrani
(GUI - Graphical User Interface). Petriho sit je na zakladé vnitfni reprezentace grafickych
vlastnosti elementl sit& vykreslovana do Grafického panelu. Po kazdé zméné stavu nebo
pohledu je prekreslen obsah panelu. Pokud nahrand grafickd reprezentace sité presahne
rozméry okna, je mozno ovladat zobrazeni jen Casti sité. Udalosti, upozornéni a chyby jsou
vypisovany do Logu udalosti, s jehoz pomoci probihd komunikace s uzivatelem ze strany
programu. Pri kazdé aktivaci pfechodu nebo jiné akci se do Logu udalosti vypise aktivovany
prechod a dale informace o stavu sité. Pro zprehlednéni vypisu je také mozno si vypis
nékterych udalosti vypnout. Vypsané udalosti je mozné ulozit do textového souboru a zachovat
tak historii akci. Naopak uZivatel komunikuje s programem pomoci Panelu néstrojd
s vybranymi nejpouzivanéjsimi funkcemi a Hlavniho menu, odkud budou pfistupné vsechny
funkce programu.

Ovladani simulace probihd pomoci Panelu nastroji a Grafického panelu. Vybrany pfechod
je mozné aktivovat pomoci kliku na tento prechod na Grafickém panelu nebo jeho vybranim
z nabidky uvoln&nych ptechodl na Panelu nédstroji. Daldi moznosti je z Panelu néstrojd
aktivovat jeden nahodné vybrany pfechod z mnoziny uvoln&nych pfechodd, nebo posloupnost
zadaného poctu aktivaci ndhodné vybranych prechodd se zadanou periodou aktivace. Zadani
probiha v jednoduchém dialogovém okné. Tuto posloupnost aktivaci je mozno prerusit. Pokud
nejsou k dispozici zadné uvolnéné prechody, posloupnost aktivaci se sama ukonci.
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Priddvani a ubirdni mist, pfechodd a hran neni moZné, protoze to by vyZzadovalo
modifikaci grafické reprezentace sité. To chci ponechat na editoru, ve kterém byla sit
vytvofena. Naopak atributy, které nevyzaduji modifikaci grafické reprezentace sité a pfimo
souvisi se simulaci, je mozno editovat v dialogu Editace sité. V tomto dialogu jsou panely pro
jednotlivé editovatelné atributy Znacené Petriho sité: pocet znaCek v misté, vaha prechodu pfi
nahodném vybéru, dale pak atributy Interpretované Petriho sité: pocet, typ a hodnota
proménnych, Operace asociované k aktivaci pfechodd a Podminky uvolnéni pfechodd. Uzivatel
si vybere poloZzku k editaci, vybere pozadovanou akci a spusti tak dialog ve stejném okné.
Tento dialog mu umozni editovat pozadovany atribut a zkontroluje zadané hodnoty. VSechny
zménéné hodnoty se aplikuji az po stisku potvrzovaciho tlacitka, pfi stisku rusiciho tlacitka se
vSechny provedené zmény zahodi.

Pfed ukoncenim aplikace se zobrazi dialog s moznosti zruSeni ukoncovani aplikace, aby
se tak predes$lo nepFijemnym omyltim.

Aplikace bude dale obsahovat prehlednou Ndpovédu, kterou bude mozno spustit z
Hlavniho menu, Panelu néstroji a okna Editace sité. Zde bude podrobné vysvétleno ovladani
aplikace, pribé&h simulace a funkce jednotlivych ptikazd.

Informace o nazvu a kontaktu na autora se uzivatel dozvi z jednoduchého okna O
aplikaci.

3.2 Popis implementace

V této kapitole detailng&ji popisu, jak jsem resil jednotlivé ¢asti aplikace, a uvedu odkazy
na nékteré casti kodu.

3.2.1 Reprezentace sité

V aplikaci potfebuji uchovavat sit a jeji stav. VSechny atributy sité je mozné uloZit a
znovu nahrat a zachovat tak zcela pfesné nejen reprezentaci sité, ale i jeji soucasny stav.

Znadena sit

Sit je reprezentovdna jednotlivymi elementy sité jako jsou mnozina mist, mnozina
prechodd a mnoZina hran. Abych je mohl zobrazit, musi mit kazdy element ptidruzeny
informace o jeho vzhledu a vlastnostech. Tyto informace jsou ale pro kazdy typ elementu jiné,
proto je kazdy typ elementu reprezentovan zvlastni tridou.

Tfida Place predstavuje reprezentaci elementu misto. Obsahuje vSechny informace
o misté&, jako jsou identifikdtor mista, unikatni Fetézec znakl jednoznaéné uréujici misto, jeho
zobrazované jméno, pocet znacek, coz je celé nezaporné Cislo, které misto obsahuje, pocatecni
pocet znacek, které obsahovalo misto v okamziku nacteni sité ze souboru, pozici mista v grafu
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(tj. horizontalni a vertikalni pozici levého horniho rohu v pixelech). Dale obsahuje get a v
nékterych pripadech i set metody, jak tyto informace ziskat. Pro uchovavani a praci s témito
informacemi nepouzivam konstrukci jazyka C# property, protoze s touto vymozZenosti jsem tak
docela nesrostl a radéji pouzivam klasické gettery a settery, jak jsem zvykly z Javy. Set
metoda existuje pouze u atributu poctu znacek, protoze ostatni atributy nema smysl ménit v
tomto programu. VSechny atributy se inicializuji pfi volani konstruktoru, jehoz argumenty tyto

atributy jsou.

Obr. 8 — Graficka reprezentace mista se 2 znackami.

Pfedpoklada se, Zze misto je graficky reprezentovano cernou kruznici s pevné uréenym
primérem a se stfedem uréenym soufadnicemi levého horniho vrcholu &tverce, ktery by opsal
tuto kruznici. Tyto souradnice jsou uloZzeny jako atributy mista. Znacky jsou graficky
reprezentovany plnymi ¢ernymi kruhy, pokud je jejich poCet mensi nez 5, pokud je jich vice, je
jejich pocCet znazornén cislem. Mista jsou rozliSena identifikatory vypsanymi pod mistem.
Pokud se lisi jméno mista od identifikatoru, vypiSe se pod misto ve formatu
[identifikator]:[jméno].

Tfida Trans predstavuje reprezentaci elementu pfechod. Obsahuje vSechny informace
asociované k prechodu, metody, pro praci s informacemi, a pomocné metody pro vykreslovani
a jiné vypocty. Atributy prechodu jsou identifikdtor prechodu, ktery prechod jednoznacné
identifikuje, jeho zobrazované jméno, horizontalni a vertikalni pozice pravého horniho vrcholu
obdélniku prechodu, uUhel otocCeni prfechodu vzhledem k vertikalni ose, dale celociselnou
nezdpornou prioritu, kterd reprezentuje vahu jednotlivych prechodd pFi nahodném vybéru
prechodu k aktivaci, podminku uvolnéni prechodu a operaci asociovanou k aktivaci prechodu.
Podminky a operace jsou uchovavany jako textové fetézce a vyhodnocovany jsou az za béhu
aplikace. Tfida ma pretizeny konstruktor: jeden obsahuje vSechny vysSe uvedené atributy pro
pfipad, Ze je sit nahrdvana ze souboru, ktery byl ulozen mou aplikaci, a druhy neobsahuje
podminky a operace pro pfipad, e se nacitd soubor, neupraveny mou aplikaci. V pribé&hu
programu lze pomoci settert upravovat pouze prioritu pfechodu, operace a podminky.

LvalnEry
piechod piechod

Obr. 9 - Graficka reprezentace prechodu

Predpoklada se, ze je prechod graficky reprezentovan plnym obdélnikem s pevné danou
velikosti, urcuje se pouze pozice levého horniho vrcholu obdélniku a Uhel otoceni vzhledem k
vertikdlni ose. Pfechody jsou rozliSeny identifikatory vypsanymi pod prfechodem. Pokud se lisi
jméno mista od identifikatoru, vypiSe se pod prechod ve formatu [identifikator]:[jméno]. Barva
pfechodu se méni v zavislosti na tom, zda je pfechod uvolnén, pak je prfechod znazornén
gervenou barvou, nebo neni, kdy je prechod &erny. Pfechod ma metodu na vypocet vrcholl
obdélniku z zavislosti na oto¢eni a pozici pravého horniho rohu obdélniku. Dale pak metodu na
ovéreni, zda je zadany bod uvnitf obdélniku. Ta se vyuzivd u moznosti aktivovat vybrany
prechod kliknutim na néj v panelu na vykreslovani sité. Takto se ovéruje, jestli je bod, na
ktery bylo kliknuto, soucasti konkrétniho prechodu.
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Tfida Arc predstavuje reprezentaci hrany mezi pfechody a misty a misty a prechody. Z
hlediska této tfidy v tom neni zadny rozdil. Obsahuje vSechny informace asociované k hrang,
metody, které umoznuji s nimi pracovat a pomocné metody pro vykreslovani. Atributy hrany
jsou identifikator, ktery jednoznacné urcuje jednotlivé hrany, identifikator zdroje, odkud hrana
vede, a identifikdtor cile, kam hrana ukazuje, a seznamy horizontdlnich a vertikalnich
soutadnic jednotlivych krajnich bodl Usek( hrany. Atributy této tfidy Ize nastavovat pouze v
konstruktoru a ve t¥idé& jsou pouze gettery téchto atributd.

4
Obr. 10 - Graficka reprezentace hrany s vahou 2.

Predpoklada se, Ze hrana bude slozena z konecného poctu Usecek, u kterych jsou znamy
krajni body a Sipky u posledniho bodu hrany. Krajni body hrotu Sipky jsou vypocitany
pomocnou metodou na zakladé soufadnic krajnich bodd posledni Use¢ky hrany. Pokud je véha
hrany vétsi nez jedna, je u hrany ¢islo symbolizujici vahu hrany.

Dale uchovavam jako grafické doplnky labely, které sice nemaji pfimo se siti nic
spole¢ného, ale dovoluji popsat sit vlastnimi poznadmkami a zpfehlednit tak celou grafickou
reprezentaci sité. Ty jsou reprezentovany tfidou Labels, kterda ma atributy text poznamky,
horizontalni a vertikalni pozici levého horniho rohu obdélniku, ktery ohrani¢uje poznamku, jeho
Sirku a vysku a hodnotu, signalizujici, jestli ma label také viditelné ohraniceni. Tyto atributy Ize
nastavovat pouze v konstruktoru. Dale obsahuje metody, které prislusné atributy dovoluji
zjistovat.

Interpretovana Petriho sit

Tfida var predstavuje reprezentaci proménné. Proménna umoznuje uchovavat hodnoty a
pouzivat je v podminkach aktivace prechodd. Atributy proménné jsou jeji identifikator, ktery ji
jednoznaéné definuje, jeji typ a jeji hodnota. Promé&nnd méa v této chvili pét typd, a to: celé
&islo (int), boolovskou hodnotu (bool), desetinné &islo (float), fetézec znakl (string) a chybu.
Konstruktor je pretizen, aby mohl pfijmout vSechny tyto typy hodnot. Zvlastni konstruktor pfi
rekurzivnim vyhodnocovani vyrazu v podmince nebo operaci umoziiuje predavat popis vzniklé
chyby vyssim drovnim. V tomto pripadé se proménna oznaci jako typ chyba a v jejim
identifikatoru je jeji popis. Tato tfida obsahuje gettery na vSechny atributy a settery hodnoty
proménné pro kazdy typ zvlast. Hodnota proménné je uchovavana jako object, proto je nutné
zjistit si vzdy typ proménné a hodnotu proménné pretypovat na zjistény typ.

Podminky jsou, jak uz bylo feceno, uchovavany jako atribut pfechodu. Jsou to textové
fetézce, které se vyhodnocuji pfi uvolnéni prechodu na zakladé dostatecného poctu znacek v
mistech, odkud vedou hrany do pfechodu. Pokud je vyhodnocena podminka pravdiva, pak
teprve je uvolnén prechod doopravdy. Podminky mohou obsahovat budto pouze konstanty T,
znamenajici vzdy pravdu, nebo F, znamenajici vzdy nepravdu, nebo boolovské proménné nebo
funkce, vracejici boolovskou hodnotu, aby mélo smysl vyhodnocovat pravdivost podminky.
Funkce, které aplikace podporuje jsou vypsany nize v tabulce funkci.
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Operace jsou také uchovavany jako atribut prechodu. Jsou to textové retézce, které se
vyhodnocuji pri aktivaci pfechodu. Operace musi pfifazovat nékteré proménné hodnotu nebo
obsahovat konstantu N, kterd znaci zadnou akci. Pfifazovana hodnota musi typové souhlasit s
proménnou, do které se hodnota pfifazuje. Operace mize obsahovat i vice pfFifazeni rlznym
proménnym najednou.

Prehled funkci a zapis proménnych, podminek a operaci

Prehled funkci uvadi nasledujici tabulka. Funkce jsou prefixové, takze nejdfiv se uvede
nazev funkce, poté do zavorek jeji argumenty. Argumenty funkci mohou byt pouze takové
hodnotové typy, které funkce oCekava. Existuje ale vyjimka v pfipadé, kdy je poZzadovano jako
navratovy typ desetinné Cislo (float). Pak je mozné pouzit i celociselny navratovy typ (int) a
celé Cislo se na desetinné Cislo snadno prekonvertuje. Vyrazy jsou vyhodnocovany rekurzivng,
takZze funkce je mozno libovolné kombinovat tak, Ze uvedeme funkci jako argument jiné
funkce. Pokud nebude retézec nalezeny ve vyrazu, ani nazev funkce, ani proménné, ucini se
pokus prevést nalezeny fetézec na ocekavany hodnotovy typ. V pfipad€, Ze se ani toto
nepovede, je generovana vyjimka a nadrazené vyrazu je vracena chybova proménnd, kterd
nese i informaci o povaze chyby. Za nazvem funkce nesmi nasledovat mezera a vyhodnocovani
vyrazU je citlivé na velkd a mala pismena.

[navrat. hodnota] funkce([argumenty]) [vyznam z&apisu

T Pravdiva podminka

F Nepravdiva podminka

N Zadna operace

bool NOT(bool V:x) I'x

bool AND(bool V:x, bool V:y) X && 'y

bool OR(bool V:x, bool V:y) X ||y

bool EQI(int V:x, int V:y) x ==y (pro celd c¢isla)

bool EQF(float V:x, float V:y) (pro desetinna cisla)
bool EQS(string x, string V:y) (pro retézce znaku)
bool BTI(int V:x, int V:y) X >y (pro celd c¢isla)

bool BTF(float Vv:x, float V:y) (pro desetinna cisla)
bool STI(int V:x, int V:y) X <y (pro celd c¢isla)

bool STF(float Vv:x, float Vv:y) (pro desetinna c¢isla)
int PLUS(int V:x, int V:y) X +y (pro celd ¢isla)
float PLUS(float V:x, float V:y) (pro desetinna cisla)
int MINUS(int V:x, int V:y) X -y (pro celd c¢isla)
float MINUS(float V:x, float V:y) (pro desetinna cisla)
int MTP(int V:x, int V:y) X *y (pro celd c¢isla)
float MTP(float V:x, float Vv:y) (pro desetinna c¢isla)
float DIV(float V:x, float V:y) X/y

float RAND(Q) Nahodné c¢islo z intervalu <0,1>

Tab. 1 - Prehled funkci (x a y jsou promé&nné, navratové hodnoty se do vyraz neuvadéiji, zde
jsou pouze pro orientaci).
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Proménné jsou do vyrazu kvili snadné&jsi identifikaci zadavany jako:
V:[identifikator proménné].

Podminky se zapisuji budto jako konstanty T nebo F, nebo jako funkce, proménné nebo
hodnoty typu bool. Napfiklad (pro proménné prom1 typu bool a prom2 typu int):

|Tl ,

'"AND(NOT(V:proml), EQI(V:prom2, 5))' ,

'V:proml1'.

Operace se zapisuji budto jako konstanta N nebo jako pfifazeni hodnoty odpovidajiciho
typu promé&nné. Kazdé prifazeni musi byt ukoneno znakem ';'. V jedné operaci se muze
vyskytnout vice pFifazeni najednou. Napfiklad (pro proménné prom1 typu bool, prom2 typu int

a prom3 typu float):
'V:iproml=0R(NOT(V:proml), BTF(prom2, prom3));"' ,
'Viprom2=5; V:prom3=DIV(prom2,2);"' ,
|Nl

Cela sit

VSechny vySe uvedené tfidy pouziva tfida Net. Tato tfida reprezentuje celou sit. S novou
instanci tfidy Net se sit neinicializuje. Musi se zavolat metoda naditajici sit ze souboru, protoze
z volani konstruktoru by nebylo mozné zjistit, jestli bylo nacteni sité Gaspésné.

Tfida Net obsahuje mnoZiny (jednorozmérna pole) mist, ptechodl, hran, a labell, které
se b&hem aplikace neméni. Daji se mé&nit pouze nékteré atributy prvkl mnoZin, jak bylo
popsano vysSe. Dale obsahuje aparat, pro reprezentaci a zmény stavu sité. Stav sité je urcen
poctem znacek v mistech a mnozinou proménnych, na jejichz zakladé jsou uvolfiovany
prechody. Pro snadnéjsi urCovani stavu a praci s nim obsahuje tfida jako globalni matice
(dvourozmérna pole) Pre, obsahujici celd nezadporna cisla reprezentujici vahy hran jdoucich z
mist do pfechodl, Post, obsahujici celd nezdporna &isla reprezentujici vahy hran jdoucich z
prechodl do mist, a C, inciden&ni matici.

Metody pro zjistovani stavu sité umozni ziskat seznam uvolnénych pfechodl nebo tento
seznam vypsat. Kontrola uvolnéni pfechodu se provadi pomoci porovnani poctu znacek se
sloupcem matice Pre. Pokud vSechny cleny ve sloupci jsou mensi nebo rovné poctu znacek v
prislusném misté, je prechod uvolnén na zakladé poctu znacek. Pokud je toto splnéno, provede
se kontrola podminky uvolnéni prechodu, jak bylo popsano vyse. Teprve jestli je pravdiva i
podminka, je pfechod skute¢n& uvolnén a pfidan do seznamu uvoln&nych ptechodd.

Ttida dale obsahuje metody pro zménu stavu sité. To se provadi pomoci stavové rovnice:
M=My+C.5s’.
Poté se vykona operace asociovana k aktivaci pfechodu. Dalsi moznosti je vratit pocet znacek
’ o Ve V. v ’ v 7 o v v
v mistech do puvodniho stavu v okamziku nacteni. Hodnoty proménnych zustanou nezménény.

O dalSich metodach této tfidy se zminim v nasledujicich kapitolach.
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Nacitani a ukladani sité

Nacteni sité a tim padem jeji inicializace probiha, jak uz bylo feCeno, pomoci metody
tfidy Net, kterd dostane za parametr cestu k souboru. Predpoklada se, Ze je soubor ulozen v
souborovém formatu PNML. BohuZel jsem pfi porovnavani se soubory, ulozenymi v PNML v
rlznych editorech zjistil, *e se souborovy format pouZivany editorem PIPE 2
( http://pipe2.sourceforge.net ), ze kterého jsem vychdzel, mirné liSi od definice PNML,
OdlisSnost neni velkda a PIPE 2 se mi jevi jako velmi dobry editor, takze jsem tomu Uplné
prizpUsobil své zobrazovani sité. K upraveni naéitani a ukladani podle klasického PNML by bylo
nutné nékteré elementy pridat a nékteré odebrat.

Naditani je nezdvislé na okolnosti, jestli je sit uloZzena v origindlnim formatu editoru
PIPE 2, nebo jestli je ulozené mou aplikaci. Pokud je soubor uloZzen v originalnim formatu jsou
nacteny pouze elementy sité nesouvisejici s Interpretovanou Petriho siti. Atributy, definujici
Interpretovanou Petriho sit, maji vychozi hodnotu, tedy neexistuje zddna proménnda, podminky
jsou vzdy pravdivé a operace nic nevykonavaji. Pokud je soubor ulozen v mé aplikaci, jsou v ni
obsazeny vSechny pouzivané atributy sité.

Ukladani probihd s ohledem na format souborl PIPE 2 a na alespofi trochu snadné&jsi
budouci prevoditelnost do klasického PNML. V&echny vlastnosti, které format souborl PIPE 2
obsahuje, jsou uloZeny stejnym zplsobem. Nadstavbové vlastnosti, definujici Interpretovanou
Petriho sit, jsou uklddany mou aplikaci, a proto jsem se snazil je ulozit podle navodu, ktery
dava klasické PNML. Vyuzil jsem takzvaného toolspecific tagu, ktery umoznuje vyuzit PNML
vytvorené nékym jinym, a specifikovat, jaké aplikaci a verzi aplikace je informace, obsazena v
tagu, uréena. Neovliviiuje tak naéitani souboru jinymi aplikacemi. Timto zplsobem jsou tedy
ulozeny operace a podminky v ramci pfechodu. Proménné jsou ulozeny na Urovni mist pod
toolspecific tagem, prechodl atd., protoZe jejich polet se nevztahuje k ?a4dnému elementu
sité.

Pfiklady souboru jednoduché sité, uloZzené pomoci editoru PIPE 2, stejné sité ulozené
mou aplikaci a stejné sité ulozené podle spravného formatu PNML, jsou pro porovnani na
prilozeném CD.

K PNML souboru musi byt pfidruzen i PNTD soubor, definujici vyznam a strukturu PNML
souboru. Protoze ale format PIPE 2, a tim padem i mé aplikace, nedodrzuje klasickou definici
PNML, nebudu tento definiéni soubor vytvaret. Struktura je zfejmd z odstavcd vyse a hlavné ze
samotného pfikladu na CD.

3.2.2 Hlavni okno

Z hlavniho okna jsou pfistupné vSechny funkce programu. Hlavni okno se sklada z
hlavniho menu s vysuvnymi nabidkami, panelu ndstrojd, panelu na vykreslovani s posuvnymi
liStami na okraji a textové pole, umoznujici formatovany vypis udalosti. Hlavni okno je instance
tfidy wind , kterd se spousti vzdy pfi startu aplikace. Hlavni okno se mlze nachazet ve dvou
modech: kdyZ neni nahrand Zadna sit a kdyz sit nahrand je. Pokud neni jesté Zadna sit k


http://pipe2.sourceforge.net/
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dispozici, je pristupnych pouze nékolik funkci a to: nahrani sité, ukonceni aplikace, ulozeni logu
udalosti, zobrazeni okna napovédy a okna o aplikaci. Nahrani sité zpfistupni vSechny funkce.

|75 sipesi mE x|

Soubor S Log MapovEda  «#— [IEMNL

= (S| ¥(|w| =|] ~|| 7| 2¢| | » | <— PANEL NASTROI0
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ULwolnémy pFechod miZete aktiwowat budto z textowého pole, nebo
k1iknutim v grafu, nebo pouZitim nadhodného aktiwvatoru pfechodd.
Mahrajte sit...

>
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Obr. 11 - Hlavni okno aplikace.

Celou aplikaci je mozno spoustét rovnou se zadanou siti k nahrani. Cesta k souboru se
siti se zada jako argument pri spousténi na prikazové fadce. Pokud neni zadan Zzadny
argument, nebo se ze zadané cesty neda sit nacist, je spusténo hlavni okno v omezeném
maodu s vyzvou k nahrani sité. Vstupnim bodem do aplikace je tfida RunGUI, ale ta pouze na
zakladé pritomnosti argumentu pfi spousténi inicializuje tfidu Wind se souborem nebo bez néj.
Pfi pfitomnosti souboru k nahrani se inicializuje tfida Net, které se jako parametr preda
ukazatel na Log udalosti, aby tfida Net mohla vypisovat chyby a informace.

Metody tfidy Wind obsluhuji vétsinou tlacitka a udalosti popsané niZze nebo jsou pomocné
pro tyto metody.
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Ovladani

Ovladani aplikace je mozné tfemi zplsoby. Pomoci hlavniho menu, panelu nastroju a
klavesovych zkratek. Z hlavniho menu jsou pfistupné vSechny funkce programu, na panelu
nastroji jsou pouze vybrané, nejpouzivanéjsi, funkce, a vétdina funkci ma svou klavesovou
zkratku.

Pfehled tla¢itek na panelu nastroju:

& Otevfit soubor (Ctrl+L) - otevre dialog s vybérem souboru.

<= Obnovit po&ateéni stav (Ctrl+R) - obnovi stav sité po nahrani souboru.

¥ Aktivovat nahodny prechod (Ctrl+1) - aktivuje ndhodné vybrany prechod.

BY  Aktivovat vice nahodnych pFechodi (Ctrl+N) - umozni zadat pocet a periodu
prechodl k aktivaci.

I% Zastavit nahodnou aktivaci pfechod@ (Ctrl+X) - zastavi aktivaci vice prechoda.

£ Aktivovat vybrany prechod (Ctrl+A) - aktivuje prfechod vybrany v textovém poli
nabidky.

#  Editace sité (Ctrl+E) - otevre dialog pro editaci sité.

?  Napovéda (F1) - otevie okno napovédy.
Prehled funkci hlavniho menu (> znaci pfechod z vyssi Urovné menu do nizsi):

Soubor >

> Ulozit (Ctrl+S) - ulozi sou€asny stav sité do zdrojového souboru.
> Ulozit jako... - ulozi soucasny stav sité do vybraného souboru.

& > Nahrat... (Ctrl+L) - otevre dialog s vybérem souboru.
> Konec (Ctrl+Q) - ukonci program.

Sit >

<= > Obnovit po&ateéni stav (Ctrl+R) - obnovi stav sité po nahrani souoru.

£ > Aktivovat vybrany prechod (Ctrl+A) - aktivuje pfechod vybrany v textovém poli
nabidky.

¥ S Aktivovat 1 pirechod (Ctrl+1) - aktivuje nahodné vybrany pfechod.

BY > Aktivovat N prechodd... (Ctrl+N) - umoZni zadat po&et a periodu prechodl k
aktivaci.

B > Zastavit aktivaci (Ctrl+X) - zastavi aktivaci vice pfechodd, pfi malé periodé
doporucuji pouzivat klavesovou zkratku.

# > Editace sité (Ctrl+E) - otevre dialog pro editaci sité.

Log >
> Vypis proménnych - zapne/vypne vypis hodnoty proménnych do logu.
> Vypis uvolnénych piechodi - zapne/vypne vypis mnoziny uvolnénych pfechodl do
logu.
> Vypis nepravdivych podminek - zapne/vypne vypis mnoziny pfechodd, které nebyly
uvolné&ny kvili nepravdivé podmince uvolnéni pfechodu.
> Ulozit log do souboru... - ulozi obsah vypisového okna do vybraného souboru.

Napovéda >

? > Obsah napovédy (F1) - ukaze okno s napovédou.

> O aplikaci - ukaze okno s informacemi o aplikaci.

Klavesové zkratky k funkcim jsou uvedeny vyse v zavorkach u nazvu funkci.



Bakalarska prace - Simulator Petriho Siti 25

Graficky panel

Zobrazovani sité probiha na zakladé reprezentace sité ve tridé Net. Pri nacteni sité je
voldna metoda, kterd vytvori novou bitmapu. Rozméry bitmapy jsou urceny nejvyssSimi
nalezenymi soufadnicemi v atributech jednotlivych elementl sité. Do bitmapy se vykresli
vSechny elementy sité a bitmapa je nastavena do grafického panelu. Pokud rozméry bitmapy
presahnou rozmeéry panelu jsou uvolnény posuvné listy, které umozniuji posunovat viditelny
vyfez bitmapy. Posuvné listy jsou v pripadé, Ze je bitmapa dostatecné mald, zakazany. Pfi
jakékoli zméné zobrazeni je volana udalost Paint, kterd je zodpovédna za prekreslovani okna.
V udalosti Paint se vzdy prekresluje viditelnd ¢ast bitmapy do Grafického panelu, jinak by
nebyla po zméné viditelnd. Veskeré vykreslovani probihd pomoci metod tfidy Net, kterd ma
pristupné vSechny elementy sité.

Kdyz se zmeéni stav sité, neni tvofena vzdy nova bitmapa. Zména stavu sité je pro
grafickou reprezentaci pouze zména poctu znacek v misté, protoze jen ty jsou viditelné. Proto
je vymazan pouze vnitfek mist (nakreslenim plného kruhu v barvé pozadi) a graficky
znazornéno nové oznaceni. PFi zméné stavu sité jsou kontrolovany uvolnéné prechody, a ty
jsou pak znazornény Cervenou barvou. Pfechody, které nejsou uvolnény, se znazorni ¢ernou.

Log udalosti

Log udalosti je textové viceradkové pole s formatovanym vypisem. Pokud je vypis delsi,
nez je vyska pridéleného prostoru, pribude v textovém poli posuvna lista, ktera posouva
zobrazovany text. Log udalosti umoznuje komunikaci programu s uzivatelem. Vypisuji se do
n&j vdechny udalosti, upozornéni a chyby, vzniklé v prib&hu programu. Vypis nékterych
udalosti je mozno vypnout pomoci zaskrtavaci polozky v hlavnim menu. Cely log je mozné
ulozit do textového souboru.

Prostor okna, mezi Logem udalosti a Grafickym panelem, je predélen Uzkym pasem. Ten
Ize podle potieby posunovat nahoru a dol{ na Ukor jednoho z nich.

3.2.3 Simulace

Nejddlezit&jsi funkci celé aplikace je simulace vyvoje Petriho sit&. Tiida Net obsahuje
aparat na zjisténi a zménu stavu Petriho sité. Tento aparat vyuziva tfida Wind. Ta definuje
zplsob aktivace jednotlivych ptechodd. Aktivace uvolnénych pfechodl je mozna bud pfimym
uréenim konkrétniho pfechodu nebo funkcemi aktivujicimi nahodné vybrany prechod.

PFimé urleni prechodu k aktivaci se miZe provést vyb&em pomoci identifikatoru
ptechodu. Identifikdtor pfechodu se piimo vepie do textového pole na Panelu nastroji nebo
se vybere z nabidky identifikatord uvoln&nych prechod( ve vysuvné nabidce tohoto textového
pole. Volba se potvrdi stiskem Enter nebo tlaCitka Aktivace vybraného prechodu. Druhou
moznosti, jak pfimo vybrat prechod k aktivaci, je kliknout na néj v Grafické reprezentaci sité.
Trida Wind pak preda tridé Net sourfadnice, kam bylo kliknuto a tfida Net je porovna se
soufadnicemi vech prechodl a zjisti tak, kterému pfechodu soufadnice patfi.
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N&hodny vybér prechodu ponechava na programu, ktery z uvoln&nych pfechodt aktivuje.
Vybér probihd pomoci generatoru pseudonahodnych cisel. Vygeneruje se nahodné cislo v
rozsahu, ktery odpovidd délce seznamu uvolnénych prechodd. V seznamu uvoln&nych
prechodl se vyskytuje identifikétor jednoho prechodu tolikrat, jaka je jeho véha v atributech
prechodu (priorita pfechodu). Proto je vétsi pravdépodobnost, Ze bude vybran prfechod s vétsi
vadhou. Vaha prechodu se milZe pohybovat v intervalu <0, 100> (nulovd vdha prechodu
znamena, Ze pfechod nemUze byt pfi ndhodné aktivaci vibec vybran).

N&hodnou aktivaci je mozné spustit dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je aktivovat
pouze jeden prechod. Protoze ale aktivace nezavisi na uzivateli, je mozné najednou aktivovat
prechod( i vice. To je druhy zplsob, jak spustit ndhodné& vybrany pfechod. Provadi se pomoci
funkce Aktivovat N prechodd (N je myé$leno jako ptirozené ¢&islo). Tato funkce spusti
jednoduchy dialog, ktery umozni uzZivateli zadat nezaporny pocet aktivaci a nezapornou
periodu aktivaci. Dialog je instance tfidy windRAT (Random Activation of Transitions, nic
spole¢ného s krysou to nema). V pfipadé€, Ze jsou tyto hodnoty v poZzadovaném tvaru, spusti se
Casovac se zadanymi vlastnostmi, ktery zajisti opakovanou aktivaci v daném intervalu. Pokud
neni zpracovani handleru udalosti “vyprSeni periody aktivace® ukonceno pred nasledujici
udalosti tohoto typu, jsou zpracovani t&chto handler( Fazena za sebe a vykonavaji se postupné
od nejstarsiho. Tuto aktivaci je mozno prerusit pomoci funkce Zastavit aktivaci, ktera ¢asovac
zrusi.

Po aktivaci prechodu je zménéna graficka reprezentace sité a do logu udalosti je vypsan
Cas aktivace a identifikator prechodu, ktery byl aktivovan. Dale jsou v zavislosti pozadovanych
vypist vypsany uvolné&né prechody, hodnoty promé&nnych a pfipadné identifikdtor a podminka
prechodu, ktery neni uvolnén na zakladé nesplnéné podminky (vypisuje se, protoZze to z
grafické reprezentaci sité neni rozpoznatelné).

3.2.4 Okno Editace sité

Funkce editace sité spusti dialogové okno, které umoznuje editovat nékteré atributy sité.
Neni mozné upravovat atributy Neznalené Petriho sité, protoze to by zménilo grafickou
reprezentaci sité, kterou chci ponechat nezménénou (samozfejmé az na znaceni a zvyraznéni
uvolnénych prechodl). Okno je rozdéleno na panely podle atributl, se kterymi se v nich
pracuje. Panel vzdy obsahuje seznam véech atributd jednoho typu. Po oznaéeni vybrané
polozky seznamu je mozné spustit jejich editaci v dialogu, ktery se objevi v dolni ¢asti panelu.
Dialogové okno obsahuje ve spodni casti stavovy panel, ktery slouzi pro komunikaci s
uzivatelem. Dale obsahuje tlacitko, které spusti okno napovédy. Dialog je ukoncéen potvrzenim
nebo zahozenim zmén.

Okno Editace sité je instance tfidy windkEd. Konstruktoru se predava jako parametr
ukazatel na tfidu Net a tim padem vsSechny potfebné informace o siti, které se daji ziskat

pomoci getter( tfidy Net.

V panelu Znacky je mozné ménit pocet znacek v jednotlivych mistech.
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V panelu Priority je mozné ménit vahu jednotlivych ptfechodl pti ndhodné aktivaci nebo
nastavit vahu na vychozi hodnotu 1. Panel je nazvan Priority, protoze Vahy by bylo mozné
zameénit za vahy hran.

V panelu Proménné je mozné pridavat, editovat a mazat. Pfi vytvoreni nové proménné je
uzivatel vyzvan k zadani identifikatoru, typu a hodnoty proménné, pfi editaci je mozné ménit
pouze hodnotu proménné. Pripadné chyby jsou uzivateli hlaseny ve stavovém panelu.

V panelu Podminky je mozné ménit podminky asociované k prechodu nebo je nastavovat
na vychozi hodnotu 'T'. Pfi zméné podminky je provedena kontrola syntaxe zapisu a pfipadné
je na stavovy panel okna vypsana zjisténa chyba.

V panelu Operace je mozné ménit operace asociované k aktivaci prechodu nebo je
nastavovat na vychozi hodnotu 'N'. Pfi zméné operace je provedena kontrola syntaxe zapisu a
pripadné je na stavovy panel okna vypsana zjisténa chyba.

3.2.5 Okno Napovédy a okno O aplikaci

K této aplikaci je pridruzena napovéda, kterd se spousti ve zvlastnim okné. Je ¢lenéna do
kapitol, které jsou vypsany v podobé& stromu v levé ¢asti okna. Vybé&r tématu zplsobi nahrani
odpovidajici kapitoly do viceradkového textového okna v pravé ¢asti okna.

Okno Napovédy je instance tfidy windHelp. PFfi uzavfeni tohoto okna se okno neukondi
uplngé, ale je pouze skryto. Aby se nespoustélo vice instanci okna Napovédy najednou, pfi
kazdém spousténi, kontroluje se, zda uz okno neexistuje, a v tomto pripadé je pouze znovu
ukazano. Okno nejde maximalizovat, ani jinak zménit jeho velikost, protoze poté by se znicilo
formatovani textu, které je uzplsobené pro pevnou velikost. Texty témat jsou uloZeny v RTF
souborech (Rich Text Format) mimo aplikaci.

Informace o ndzvu aplikace a kontaktu na autora se uzivatel dozvi z jednoduchého okna
O aplikaci. Toto okno je instanci tfidy windAbout.

3.3 Navrhy rozsireni funkénosti

Nejddlezitéjsi rozsifeni je implementace komunikace s rozhranim. Takto by bylo mozné
synchronizovat Interpretovanou Petriho sit s udalostmi na rozhrani. Délo by se tak pomoci
zmény promeénné, ktera by meéla vliv na uvolnéni pfechodu. Do mé aplikace by se zaclenila
dalSi tfida, kterd by obstardvala komunikaci s OPC rozhranim. Tu by pak pouzivala tfida Net ke
zjistovani hodnoty proménnych.

Dal$im ddlezitym rozsifenim je implementace P-¢asované sité€. K mistim by byl
dodefinovan dalsi atribut, ktery by urcoval, po jakou dobu nejsou znacky v misté k dispozici.
Takto by teprve byla spinéna celd definice Interpretované Petriho sité. Casovéni by vedlo k
nutnosti pouziti vlaken.
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Vldkna by se dala vyuzit i pri prekreslovani Grafického panelu, protoze grafické operace s
rozsahlejsi bitmapou jsou Casové narocné a v nékterych pripadech ovliviiuji vykon funkci. To
by vedlo i k zefektivnéni prace handleru ¢asovace nahodné aktivace prechodd, ktery by pouze
zmeénil stav sité a vykresleni by nechal na jiném vlakné.

K funkcim aplikace by se mohla pridat moznost definovat, v jakém stavu by se méla
zastavit Nahodnd aktivace prechodl (podobné breakpointim). Tak by se dala preskocit
nezajimava c¢ast simulace. Obdobného efektu by se dalo dosdahnout dynamicky upravovanou
periodou aktivaci, naptiklad pomoci posuvného ukazatele na panelu nastroju.

K Upravam by mélo dojit v zadavani podminek a operaci. To by se mohlo v nékterych
pfipadech z ponékud neprehledné prefixové podoby predélat na pfrirozenéjsi infixovou.
Rozsifen by také mohl byt rejstiik funkci.

Ke zjednodusSeni prace s aplikaci by mohlo vést pridani moznosti prace s vice sitémi
najednou. Kazda sit by méla k dispozici vlastni Graficky panel a Log udalosti. To také by ale

vedlo ke komplikacim v praci s rozhranim.

SpiSe kosmetickou zménou je vykreslovani pomoci double-bufferingu, které by odstranilo
blikani pfi vykreslovani obrazku.

Dalsim z jednodussich moznych rozsireni je schopnost ulozeni bitmapy do souboru.
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4. Zaveér

V této kapitole je popsano, co bylo vytvoreno v bakalarské praci, naznacen postup prace,
a zhodnoceny vysledky prace.

V ramci této bakalarské prace byla vytvorena aplikace umoznujici simulovani Petriho sité.
Aplikace se zaméfuje na simulaci Interpretované Petriho sité, ktera dovoluje synchronizovat
béh simulace s vnéjsimi udalostmi a exportovat vlastni proménné do vnéjsiho prostredi. Pfi
vychozim nastaveni sité, kdy nejsou nastaveny zadné atributy, definujici Interpretovanou
Petriho sit, je také mozné simulovat autonomni ¢ast Interpretované Petriho sité. Do aplikace je
mozné nacitat soubory v mirné modifikovaném formatu PNML, ve kterém uklada soubory
preferovany open source graficky editor Petriho siti PIPE 2 ( Platform Independet Petri net
Editor, http://pipe2.sourceforge.net ). Aktualni stav sité, vcéetné vSech zmén provedenych v
jeji reprezentaci, je také mozné ulozit pomoci tohoto formatu. Pro zapis podminek a operaci
Interpretované Petriho sité byla pouzita univerzalni prefixova syntaxe, dovolujici i zapis
komplikovanych podminek a vice soucasnych operaci. Tato syntaxe je jednoduse rozsSifitelna o
dalsi funkce. Simulace Petriho sité se ovlada jak ru¢nim uréenim prechodu k aktivaci, tak
pomoci ndhodného vybéru prfechodu, coz umoznuje spustit béh simulace nezavisle na uzivateli
( ten zada pouze pocet aktivaci a jejich periodu ).

Aplikace obsahuje grafické uzivatelské rozhrani s panelem pro vykreslovani Petriho sité,
vicefadkovym textovym polem pro vypis udalosti a komunikaci s uzivatelem a nastroji na
ovladani aplikace. Déale obsahuje okno pro editaci parametrd sit& souvisejicich se simulaci
( zakladni struktura se edituje v editoru Petriho siti), okno s pfehlednou textovou napovédou,
rozdélenou do kapitol, a okno, zobrazujici informace o aplikaci.

K plnému vyuziti mé aplikace je potfeba implementovat jesté komunikaci s rozhranim,
ktera bude predmétem jiné prace. Ma prace je pripravena na snadné rozsifeni o dalsi funkce
popsané v této praci.


http://pipe2.sourceforge.net/
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Prilohy

Adresarova struktura CD

+ bin - Prelozena spustitelna aplikace.

| + help - Textové soubory s napovédou.

+ src - Zdrojové kody aplikace.

+ doc - Dokumentace k aplikaci.

+ examples - PFiklady PNML soubord a porovnani origindlniho PNML s formatem PIPE 2.
+ proj - Projekt v Microsoft Visual Studiu 2003.
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