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Abstrakt

Tato préace se zabyva P/T Petriho sitémi a jazyky Petriho siti. V préci jsou také uvazovéany
w—jazyky a jejich vztak k Petriho sitim. Hlavni néplni préace je navrzeni akceptoru (rozsitené
Petriho sité) nékterych tfid jazykt Petriho siti véetné implementace akceptoru téchto t¥id
jazykt. V préci jsou popsany algoritmy pouzité pfi implementaci (rozliSeni typu jazyka,
automarické vyhodnoceni pfijeti fetézce, generovani fetézct). Na testech je demonstrovana
spravna funkce akceptoru.

Abstract

In this document P/T Petri nets and Petri nets languages are described. In this document
w-languages and relationship of w—languages and Petri nets is also described. Main focus
is set on design of acceptor (extended Petri net) of some classes of Petri nets languages
and implementation of acceptor of this classes. Algorithms (recognition of language type,
automatical accepting of string, strings generating) used in implementation of acceptor are
described. Correct function of acceptor is demonstrated on tests.
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Kapitola 1

Uvod

Petriho sité dnes pfedstavuji jeden z nejrozsifenéjsich diskrétnich matematickych modelt
pro popis zejména paralelnich a distribuovanych systémt. Dokazi zachytit vazby, fidici i da-
tové toky a zavislosti mezi prvky popisovanych systému. Poprvé byly predstaveny roku 1962
v disertac¢ni praci ” Kommunikation mit Automaten” némeckého matematika C. A. Petriho
a od té doby se jim dostalo mnoha rozsifeni a modifikaci a jejich studium pokracuje i v sou-
¢asné dobé [3].

Petriho sité maji v dnesni dobé Siroké uplatnéni. Vedle analyzy, ndvrhu a modelovani pa-
ralelnich a distribuovanych systému jako jsou databazové systémy, popis komunikac¢nich
protokolti nebo paralelnich architektur, najdeme uplatnéni i v mnoha odvétvych priamyslu
nebo pfi simulaci workflow réiznych odétvy napt. ve statni sprave.

P1i popisu systému Petriho siti, ziskdvame prostredek, ktery nam umoziiuje provadét popis
asynchronich udalosti paralelnich ¢innosti. Diky schopnosti abstrahovat urc¢ité informace,
Petriho sité umoznuji aplikovat metodiku navrhu postupného snizeni (zvySeni) trovné abs-
trakce.

Vedle modelovacich schopnosti se studium Petriho siti zaméfuje na jejich analyzu a vy-
jadfovaci schopnosti, zejména pak analyzu stavového prostoru, strukturalnich vlastnosti a
vypocetnich posloupnosti, které jsou generovany témito sitémi. Ziskané poznatky se aplikuji
pri validaci a verifikaci paralelnich a distribuovanych systéma.

Velkym pfinosem pro rozvoj Petriho siti byl rozvoj grafickych editoru a simulatori, které
umoznuji snadnéjsi vytvareni modelt formou Petriho siti a tim usnadnuji a zrychluji jejich
analyzu.

Formalni jazyky jsou jedim ze zakladnich prostiedki pro formalni popis modeld systémi a
ve spojeni s Petriho sitémi nebo automaty predstavuji mocny nastroj pro vytvareni modela
chovani téchto systémii. S vyuzitim forméalnich jazykd mizZeme rovnéz systémy analizovat
a verifikovat jejich chovani, coz muze na zékladé takto ziskanych poznatki vést az k syn-
téze systému. I z tohoto divodu je vhodné zkoumat jazyky Petriho siti a jejich vztah vaci
ostatnim typum jazyk v rdmci Chomského hierarchie.

V tomto textu se zaméiime zejména na P/T Petriho sité (Place/Transition Petri nets),
které jsou dostatec¢né obecné a nazorné pro vyklad.



V kapitole 2 uvedeme piehled pojmu z oblasti formalnich jazyku [6, 8] a operaci nad jazyky,
které budeme v dalsim textu vyuzivat. Samostatnd podkapitola je pak vénovana obecnym
informaci tykajicich se t¥idy w—jazyka [11, 9].

Popis Petriho siti a jejich jazyku [5, 4, 7] uvedeme v kapitole 3. Zvlastni podkapitola je
vénovéna vztahu Petriho siti k w—jazykam [14, 12], kde si ukdzeme, zptsob jakym mohou
Petriho sité specifikovat w—jazyky. Popis navrhu akceptoru, implementace a ovladani ak-
ceptoru je obsazen v kapitole 4, kde se rovnéz blize sezndmime s nékterymi algoritmy, které
byly pouzity pro spravny béh vysledné aplikace. Ovéteni funkénosti spole¢né s ukazkami
testll a nékterymi mérenimi tykajicimi se funkce akceptoru obsahuje kapitola 5. V zavéru
si shrneme cile a vysledky prace a dalsi mozné sméry vyzkumu a vyvoje. V prilohach na-
lezneme vystupy nékterych testl, pfehled pouzitych symbolt a zkratek a obsah ptilozeného
CD.



Kapitola 2

Zakladni pojmy z oblasti
formalnich jazyku

Jak bylo v ivodu feceno, formélni jazyky zastavaji vyznamné misto v oblasti modelovani,
popisu, analyze a v syntéze systémti. Tato kapitola je vénovana zakladnim pojmtim oblasti
formalnich jazykt a nékterym zakladnim operacim nad nimi, které budeme déle v textu
vyuzivat. Definice v této kapitole jsou prevzaty z [6, 8.

2.1 Jazyky, zakladni pojmy a operace

Jako jedny z prvotnich pojmu pro vymezeni jazyka se setkdvame s pojmy abeceda a fetézec.

2.1.1 Abeceda, retézec, operace nad retézci

Definice 1. Abeceda je neprazdnd mnozina prvki, které nazyvame symboly abecedy.
Piikladem abecedy muze byt ¥ = {a, b}, kde abeceda ¥ obsahuje dva symboly a a b.

Definice 2. Retézcem (téz vétou nebo slovem) nad abecedou rozumime posloupnost sym-
bolt abecedy. Prazdnou posloupnost symbola tj. posloupnost neobsahujici zadny symbol,
nazveme prdazdny retézec a oznacime symbolem e.

Necht ¥ je abecedou, pak:

1. prazdny Tetézec € je fetézcem nad abecedou X
2. je-li x fetézcem nad X a a € X, pak za je fetézcem nad X
3. y je Fetézcem nad abecedou X pravé tehdy, kdyz jej lze ziskat aplikaci pravidel 1 a 2

Budeme-li mit abecedu ¥ = {a,b}, pak fetézec w = aabaaa je Fetézcem nad touto
abecedou.

Definice 3. Nechf = a y jsou Fetézce nad abecedou X. Konkatenaci vetézcti x a y vznikne
fetézec xy pripojenim fetézce y za fetézec x. Takze pokud x = x1x2 - T a Yy = Y192 - - - Yn,
pak konkatenace Tetézci x a y, znacme zy, je Fetézec

TY = 2172 TpyY1Y2 - Yn

Nasledujici definice vymezuji dalsi uziteéné pojmy.



Definice 4. Necht z je fetézcem nad abecedou X. Délku fetézce x, zna¢me |x|, definujme
takto:

e pokud z = ¢, pak |z| =0
e pokud z = 123+ Xy, pak [z =n,pron>1laVie Nt iz, € X

Definice 5. Nechf  je fetézcem nad abecedou ¥, pak = nazveme reverzi fetézce x, kde

R R

pro x = € plati, ze e = ¢, a pokud * = 2123 - - Tp_1Tn, potom T = Ty TpH_1 - ToX].

Definice 6. Nechf w je fetézcem nad X. Retézec z nazveme podretézcem Fetézce w, pokud
existuje Fetézec = a Tetézec y takovy, ze w = xzy. Retézec x1 nazveme prefirem Fetézce
w, pokud existuje Tetézec y; takovy, ze w = z1y;. Retézec ys nazveme suffizem Tetézce w,
pokud existuje fetézec xo takovy, ze w = zays.

Definice 7. Necht x1, 22 € X* jsou dva Fetézce nad abecedou X, a a,b € ¥ jsou symboly.
Paralelni kompozici definujeme rekurentné s vyuzitim popisu ve tvaru regularniho vyrazu:

azy || bxa = a(z || bxa) + b(ax; || x2)
alle=cla=a

Poznamenejme, ze vysledkem operace paralelni kompozice dvou Tetézci je jazyk.

2.1.2 Jazyk a operace nad jazyky

Nyni, kdyz mame potfebné informace o abecedach a fetézcich, mizeme pristoupit k vyme-
zeni pojmu jazyka.

Definice 8. Necht ¥ je abecedou. Symbolem ¥* ozna¢ime mnozinu fetézcti koneéné délky
nad abecedou ¥ véetné prazdného fetézce. Symbolem X mnozinu vSech fetézcti nad abe-
cedou ¥ vyjma prazdného fetézce e, tj. X* = 3T U {e}. Znakem X* oznacime mnozinu
Fetézct nad abecedou X, kde pro fetézec w € ¥¢ plati, ze |w| = w. Mnozinu L, pro kterou
plati L C ¥*, piipadné L C X7, nazveme jazykem L nad abecedou ¥. Mnozinu L¥ nazveme
w—jazykem, pokud L¥ C ¥¥. Retézec w € L, nazveme vétou (slovem) jazyka L.

Nad jazyky lze provadét i nékteré operace, se kterymi se blize seznamime.

Definice 9. Necht L je jazykem nad abecedou X7 a Lo je jazykem nad abecedou Ys. Pak
konkatenaci (soucinem) jazykt L; a Lo je jazyk Li - Ly nad abecedou X192 = ¥ U Xy,
definovany takto:

Li-Lo={axy:x € L1 Ny € Ly}

Definice 10. Necht ¥ je abecedou a L1, Ly jazyky nad ni. Pak
o L1 ULy={x:x € L1 Vx € Ly} nazveme sjednocenim jazyki Ly a Lo
e LiNnLy={x:z € L ANx € Ly} nazveme priunikem jazyki L1 a Lo

e || Lo={x|y:2z € L ANy € Ly} nazveme paralelni kompozici jazyku Ly a Lo



Definice 11. Necht L je jazyk nad abecedou X. Iteraci L* a pozitivni iteraci L™ jazyka L
definujeme takto:
LV=¢

L"=L-L" ' pron>1

n>0

Lt ={JL"=L"\{e}

n>1
Definice 12. Nechf L je jazykem nad abecedou ¥. Reverzi jazyka LT rozumime
LR = {w® : Ywe L}

Definice 13. Necht ¥ je abeceda, L jazyk nad abecedou ¥ a ¥* mnozina vSech kone¢nych
fetézci. Doplnekem jazyka L rozumime

L={r:xeX ANz ¢ L} tj L=X"\1L

2.2 w-jazyky

Jak bylo uvedeno, existuje tiida tzv. w—jazykd. Jedna se o tfidu, ktera je vyznamna pro po-
pis systémi, které pracuji s potencidlné nekoneénymi vstupy nebo se u nich predpoklada
neomezené dlouha doba béhu. Ttida w—jazykl je specifickd tim, Ze vSechna slova daného
w—jazyka maji nekone¢nou délku, tj. Vw € ¢ : |w| = w. w—jazyky mizeme délit naptiklad
na zakladé schopnosti néjakého typu automatu ptijout tento jazyk, jak bylo popsdno napii-
klad v [11]. Na tomto zdkladé se setkavame s nékolika typy w-jazykt. Muzeme uvést napti-
klad w-regularni jazyky (téz regularni w—jazyky) pfijimané koneénymi automaty (Biichiho
automaty), bezkontextové w—jazyky pfijimané zasobnikovymi automaty nebo w—jazyky pfi-
jimané tzv. Turingovyms stroji. V tomto textu, jelikoz w—jazyky nejsou jeho hlavni naplni,
se omezime pouze na popis w-regularnich jazyki, které v soucasné dobé predstavuji nejlépe
prostudovanou t¥idu w—jazykt. Uvedené definice jsou prevzaty z [9].

Definice 14. Regularni mnozina nad kone¢nou abecedou ¥ je definovana jako

1. () (prédzdnd mnozina), {¢} (mnoZina obsahujici prazdny fetézec), {a} pro vSechna
a € % jsou regularni mnoziny nad X

2. regularni mnoziny lze ziskat aplikaci operaci U, -, * nad reguldrnimi mnozinami

Abychom mohli popisovat w—jazyky formou reguldrnich mnozin, je tfeba definici regu-
larnich mnozin rozsirit o definici nekonec¢né iterace ¢ nasledovné

Definice 15. Necht VX C X*, kde ¥* reprezentuje mnozinu koneénych slov nad abecedou
>, plati
X¥ ={wor1---:Vi > 0,2, € X\ {e}}

Mnozina vSech fetézcti nad abecedou X je X*° = X* U X“.



MnozZina X“ predstavuje mnozinu nekonec¢né dlouhych slov vzniklych konkatenaci nek-
ne¢né mnoha neprazdnych slov koneéné délky obsazenych v mnoziné X. Pokud X = {u} je
u = ajay - - - ap slovem mnoziny X, pak X“ = {u“}, kde

’u,w e a1a2 e ana1a2 e ana1a2 oo
je slovo nekonecéné délky ziskané opakovanim slova u nekone¢né mnohokrat.

Kdyz jsme si ukazali, jak lze ziskat zakladni mnoziny slov w—jazyku prostrednictvim re-
gularnich mnozin, miZzeme pfistoupit k definici pro tzv. w-regularnich mnozin (v literatufe
oznacované také jako w—rational subsets).

Definice 16. Mnozina R je nejmensi mnozina reguldrnich podmnozin ¥*° takova, ze
1. 0eR,VaeX:{a} eR
2. R je uzavtena vuci aplikaci koneéného pocétu operace sjednoceni U
3. VX CY*AVY CX*® kde X, Y € R, pak XY € R
4. VX CY": XeR,X*eR: XYeR

7 hlediska w—jazykt je zajimava predevsim w-regularni podmnozina >°°, ktera je zaro-
ven obsazena i v X*. Tuto mnozinu nazveme jako w-reguldrni podmnozinu :“.

Véta 1. Podmnozina > je w—regularni pravé tehdy, kdyz je koneé¢nym sjednocenim mnozin
ve formé XY“, kde X a Y jsou regularni podmnoziny >*.

Mnozina fetézct vznikla podle véty 1 je mnozinou fetézctt w-regularniho jazyka, které
jsou rozeznatelné napr. Biichiho automaty.
Z pohledu uzéavérovych vlastnosti (viz [11, 9]) jsou w—jazyky uzavieny napiiklad k operacim:

e sjednoceni (U) a pruniku (N)
e nekonecna iteraci (V)

e Leva konatenace, tj. pokud L; je w—jazyk nad X“ a Ls je jazyk nad X%, pak Lo - [
je také w—jazykem

e Operaci Pref(w), kde Pref(w) je jazyk obsahujici vSechny koneéné prefixy slova
w e XY



Kapitola 3
Petriho sité a jazyky Petriho siti

Obsahem této kapitoly jsou P/T Petriho sitémi a jejich Gpravy, které umoznuji specifikaci
jazyku Petriho siti. Tyto jazyky zafadime do nékolika ttid, podle jejich vlastnosti a uvedeme
si postaveni jazykd Petriho siti v ramci Chomského hierarchie. Zavér kapitoly bude vénovan
uvodu do vztahti Petriho siti vici w—jazykam.

3.1 Petriho sité

Petriho sité vznikly jako zobecneni kone¢nych automatt a jejich vyjadrovacich schopnosti.
Umoziuji tak modelovat napf. paralelni a distribuované procesy (systémy) nebo kritické
sekce Fizeni toku programu [10]. Petriho sité podle pouziti na specifické tcely dosdhly mnoha
podob. V tomto textu se se setkdme s jednou z obecnéjsich forem Petriho siti a to P/T
Petriho sitémi, nékdy pro odliSeni od tzv. barvenych Petriho siti nazyvané jako cernobile
Petriho sité. V nésledujicim textu budeme pod pojmem Petriho sif rozumét P/T Petriho
sit, sezndmime se s pojmy sit, Petriho sif, formami jejich zdpisu a vlastnostmi Petriho siti.
Definice uvedené v podkapitolach jsou prevzaty z [4, 5.

3.1.1 Petriho sit

Obecnou sit, kterou pouzijeme jako zdklad pro definici Petriho sité, definujeme takto:
Definice 17. Trojice N = (P, T, F') nazveme siti, kde

1. P je mnozina mist

2. T je mnozZina ptrechodt, kde PNT = ()

3. F C (P xT)U(T x P) je binarni relaci, kterou nazveme tokovd relace sité N.

Jednoduché sit je popsana na obrazku 3.1. Z obrazku je vidét, Ze sif v grafické podobé
ma formu bipartitniho grafu, kde vrcholy grafu reprezentujici mista maji tvar kruhu a uzly
predstavujici prechody tvar obdélniku. Relace mezi misty a prechody jsou znazornény ori-
entovanou hranou. Abychom mohli hovofit o Petriho sitich je nutné zavést nékteré zakladni
prvky, které dodavaji Petriho sitim jejich modelovaci schopnosti. Pro zachyceni tzv. stavu
Petriho sité zavedeme pojem znaceni Petriho sité a s nim spojené pojmy kapacita mista,
vaha hrany a proveditelnost prechodu. Vlastni znaceni v grafu bude zachyceno znackami
(te¢kami, puntiky) v mistech pfipadné ¢islem. Nyni pfistoupime k vlastni definici Petriho
sité.
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Obrazek 3.1: Jednoduch4 sit

Definice 18. Necht PN = (P, T, F,W, K, My) je Petriho siti, kde
1. trojice (P, T, F') reprezentuje konec¢nou sit jak jsme ji zavedli

2. W: F — N\ {0} pfedstavuje vdhovou funkci, kterd jednozna¢né ptiradi vahu kazdé
hrané sité

3. K : P - N U {w} reprezentuje kapacitu mist, tj. maximalni pocet znacek, které je
mozné prifadit kazdému mistu p € P

4. My : P — N U {w} nazveme pocdtecnim znacenim mist sité respektujici kapacity
mist, Vp € P : My(p) < K(p)

Konvence pro mista bez specifikované kapacity budeme predpokadat neomezenou kapacitu
a pro hrany bez ¢iselného ohodnoceni budeme predpokladat vahu 1.

Jednoduché Petriho sit je zndzornéna na obrazku 3.2

Obrazek 3.2: Jednoduché P /T Petriho sit

Definice 19. Znaceni Petriho sité, popisujici stav Petriho site, je jednoznac¢né uréeno ak-
tualnim rozmisténim znacek v jednotlivych mistech sité.

Dalsim krokem pro zavedeni Petriho siti je nutnost specifikovat, za jakych podminek je
prechod tzv. proveditelny. Provedenim pfechodu budeme rozumét zménu stavu Petriho sité
ze znaceni M do znaceni M’. Chovani nebo téz vypocetni posloupnost Petriho sité mizeme
rovnéz chapat jako posloupnost zmeén znaceni pfi provadéni jednotlivych prechodu ¢t € T'.

Jesté nez uvedeme pravidla pro provadéni prechodi je vhodné zavést pojmy vstupni mnozina
prvku (preset) a vystupni mnozina prvku (postset).

Definice 20. Necht N = (P, T, F) je sit

1. Pro vSechna z € (PUT)
*x = {y : yFz} nazveme vstupni mnozinou prvku z
x* = {y : xFy} nazveme vystupni mnozinou prvku x
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2. Usporadana dvojice (p,t) € (P xT) se nazyva vlastni cyklus, jestlize pF't At F'p. Pokud
sit NV takovy cyklus neobsahuje nazveme ji ¢istou siti.

Nyni mtzeme pristoupit k vlastni definici pravidel pro provadéni prechodi.
Definice 21. Necht PN = (P, T, F,W, K, My) je Petriho sit.

1. M : P — NU{w} se nazyva znaceni Petriho sité PN, jestlize Vp € P : My(p) < K(p)
Necht M je znacdeni Petriho sité PN.

2. Prechod t € T je proveditelny pii znaceni M (M-proveditelny), jestlize
Vp € *t: M(p) > W(p,t)
Vp et®: M(p) < K(p) — W(t,p)

3. Je-li prechod t € T M-proveditelny, ziskdme ndsledné znaceni M’, které je definovano

Vp € P takto:
M(p) — W(p,t), jestlize p € *¢ \ t*
M (p) = M(p) + W(t,p), jestlize p € ¢*\ *t
M(p) — W(p,t) + W(t,p), Jestlizepe *tnt®
M (p) jinak

Provedent prechodu t ze znaceni M do znaceni M’ symbolicky zapiSeme:

M[tyM'

4. [M) ozna¢me nejmensi mnozinu riznych znaceni sité PN takovou, ze
(a) M € [M)
(b) je-li My € [M) a pro n&jaké ¢t € T plati M [t) M, pak My € [M)

Mnozina [M) se nazyva mnozinou dosazitelnych znaceni ze znaceni M a mnozina [My)
dosazitelnych mist z pocatecniho znaceni se nazyva mnoZinou dosaZitelnych znaceni
sité PN.

Na obrazku 3.3 je znazornéno provedeni prechodu ¢t € T a s nim spojena zména znaceni
MIt)yM'.
Nyni se seznamime s pojmem piechodova funkce a s jejim vyuziti vyjadiime tzv. vypocetni

posloupnost Petriho sité.

Definice 22. Necht PN = (P, T, F,W, K, M) je Petriho sif a [Mj) reprezentuje mnozinu
vSech dosazitelnych znaceni. Prechodovou funkci Petriho sité PN nazveme funkci §

d: [My) x T — [My), pro kterou

VteT VM, M € [My):6(M,t) =M < M[t)M’

Prechodova funkce 6 muze byt zobecnéna na posloupnost prechodi
d: [M()) x T** — {M0>

takto:
S(M,tr) =0(0(M,t),7), T €T

11



Obrazek 3.3: Znaceni Petriho sité pied a po provedeni prechodu ¢

d(M,e) = M, kde ¢ je prazdny symbol

Posloupnost 7 € T nazveme vijpocetni posloupnosti Petriho sité PN, je-li pro ni defino-
vana prechodové funkce §(My, 7). Mnozina vSech vypocetnich posloupnosti charakterizuje
chovani Petriho sité PN.

Vypocetni posloupnost Petriho sité miizeme rovnéz zapsat jako posloupnost zmén zna-
¢eni pri provadéni prechodi:

M{t1)My[ta) -« [tn—1)Mp—1[tn) M’

3.1.2 Algebraicka reprezentace Petriho siti

Vedle grafické a forméalni reprezentace Petriho sité existuje i algebraicka reprezentace. Jedna
se o popis Petriho sité formou matic a vektort. BliZe se sezndmime s pojmy tokova matice,
matice zmén, vektor znaceni a jejich pouziti pfi provedeni prechodu a ziskani nového vek-
toru znaceni.

Na prechod miZzeme rovnéz nahliZzet jako na vektor, ktery nam urcuje, jak se jeho pro-
vedenim méni pocet znacek jednotlivych mist, coz je vyjadfeno v definici 23.

Definice 23. Necht PN = (P, T, F,W, K, My) je Petriho sit.

1. Pro ptechod t € T necht je definovan vektor ¢ : P — Z takto:

t(p) = Wi(t,p), jestlize p € t* \ °t
t(p) = —Wi(p,t), jestlize p € *t \ ¢°
t(p) =Wi(t,p) — W(p,t), jestlize pect®*N°t
ip) = W(t,p), jinak

2. Matice Petriho sité N je definovana jako matice
N:PxT —Z,kde N(p,t) =t(p)
Tuto matici nazveme matice zmeén Petriho sité.

S vyuzitim vektorové reprezentace prechodu mizeme popsat, jakym zptisobem se zméni
znaceni Petriho sité pri provedeni prechodu t € T'.
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Véta 2. Necht PN = (P,T,F,W, K, My) je Petriho sit a M, M’ : P — N U {oo} jsou dvé
znaceni Petriho sité PN. Pak pro kazdy pfechod t € T', ktery je M-proveditelny plati:

MM < M +t=M

Obréazek 3.4: Petriho sif a jeji matice

Matice zmén N pro Petriho sit PN = (P, T, F,W, K, My) na obrazku 3.4 s vekotrem
pocatec¢niho znaceni sité My = (1,1,1,0).

to t1 to
po (0 O 0
-1 2 0

_ h
Mipg -1 1 -1

D3 0 -1 1
Alternativnim maticovym vyjadfenim je napiiklad tzv. tokovd matice. Tento typ matice
je narozdil od matice zmén jednoznacny i pro sit€, které nejsou Cisté tj. obsahuji vlastni cyk-

lus. Pro odliseni od matice zmén budeme znacit tokovou marici F'. Tokova matice maticoveé
reprezentuje vazenou tokovou relaci F'.

Definice 24. Necht PN = (P,T,F,W, K, M) je Petriho sit. Tokovou matici sité PN
nazveme matici F', F': P xT — N x N.

W(x,y), jestlize (x,y) € F

F(p,t) = <w(p,t),w(t,p)>, kde w(djvy) = < 4 v o«
0, v opa¢ném piipadé

Pro Petriho sit PN = (P, T, F, W, K, Mj) na obrazku 3.4 vypada tokova matice F takto:

to t1 to

Po (Ll) (070) (0’0)
= P (LO) (072) (an)
o p2 (170) (07 1) (170)

p3 (an) (170) (Oal)

Nékdy je tokova matice F reprezentovina dvéma celo¢iselnymi maticemi F™ a F~.

1 00 1 0 0
0 2 0 1 00

+_ -_
E_Ol() E_l()l
0 01 010
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3.2 Jazyky Petriho siti

Pro lepsi moznosti specifikovat jazyky je vhodné rozsitrit definici Petriho sité, podobné jako
u kone¢nych automatii, o abecedu Petriho sité a zavést mechanismus, ktery prifadi symboly
této abecedy jednotlivym pfechodim sité. O Petriho siti ohodnocené prechody budeme dale
hovotit jako o ohodnocené Petriho siti. Pfedstavime si nékteré t¥idy jazykt Petriho siti a
zaclenénime je do Chomského hierarchie. Samostatna ¢ast je vénovana vztahu Petriho siti
k w—jazyklm.

7 hlediska jazykt, je vhodné uvést, ze dvé Petriho sité jsou ekvivalentni, pokud pfijimaji
stejny jazyk.

Pro zjednoduseni zapisu Petriho sité budeme predpokladat, Ze kapacita mist K bude ne-
omezena a nebudeme ji v definici nadale uvadét, navic ke kazdé Petriho siti s kapacitou
lze nalézt metodou komplementace ekvivalentni Petriho sit takovou, Ze kapacita mist takto
vzniklé Petriho sité je neomezené.

3.2.1 Definice jazyku Petriho siti

Zatim jsme popisovaly provadéni prechodt pomoci jejich nazvti, coz ndm znemoznuje mode-
lovat naptiklad dva pfechody, které reprezentuji stejnou operaci nebo udalost. Proto zava-
dime abecedu Petriho sité, znacme ji X, a zobrazeni A, které priradi jednotlivym piechodim
sité symboly abecedy . Zobrazeni A budeme nazyvat ohodnoceni prechodi. Definice jsou
prevzaty z [5, 4]. Z hlediska ohodnoceni pfechodu rozeznavame tii zédkladni typy:

1. sité s injektivnim ohodnocenim A : T'— ¥ (free-labeled Petri nets), kde
At)=\t)=t="t

2. ohodnoceni X : T" — X, pripoustéjici aby 2 prechody byly ohodnoceny stejnym sym-
bolem, nikoliv vSak prazdnym symbolem e

3. libovolné ohodnoceni A : ' — X U {e}

Takto rozsitenou Petriho sit nazveme ohodnocend Petriho sit.

Definice 25. Necht PN = (P, T, F,W, My, %, \) je ohodnocenou Petriho siti, kde

o PT F W, My maji dosud uzivany vyznam

e Y je abecedou Petriho sité

e )\ je ohodnoceni pfechodt Petriho sité symboly abecedy %

V analogii k automatim zavedeme pojmy pocdtecni misto a pocdtecni stav. Pocatecni
stav odpovidad pocateénimu znaceni sité My. Neékdy je zadouci, aby pocateéni stav byl
spojen s pocatecnim mistem, znac¢me pg, tak aby platilo

Mo(ps) =1 aVpe P\ {ps}: Mo(p) =0

V podstaté je mozné prevést jakoukoliv sit PN = (P, T, F,W, K, M) na ekvivalentni sit
PN' = (P, T',F',W',K', M|)) s po¢ate¢nim mistem nasledovné:
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1. P'=PU {p,}
2. T' =T U {t,}
3. F'=FUF,, kde F;, = {(ps,ts)} U{(ts,p)}, pokud My(p) # 0

4. W' je rozsifeni vdhové funkce W:
W/(p&ts) =1A W,(t&p) =k < MO(p) = k7k € N\ {0}

5. K’ je rozsifenim K : K'(ps) =1
6. M, :PU{ps} — N, Mi(ps) = 1,¥pe P: M(p) =0

Jinak fec¢eno na pocatku je proveditelny pouze prechod ¢, jehoz provedenim ziskdme znaceni
My(p) = Moy(p),Vp € P. Mnoziny vypocetnich posloupnosti siti PN a PN’ jsou shodné,
pokud je A(ts) = e aVt € T : \(t) = t, jinak se li§i pouze pocateénim prechodem .

7Z hlediska koncovych stavii rozliSujeme ¢tyii zptisoby ukonceni, na jejichz zékladé rozlisu-
jeme i typy jazyka Petriho siti. Jedna se o jazyky Petriho siti L, G, T, P.

Definice 26. Necht PN je Petriho sit, My je poc¢ateéni zna¢eni PN, A\ : T'— X U {c} je
ohodnoceni pfechodid PN se zobecnénou prechodovou funkci &

d: [M0> x T* — [M0>

a mnozinou koncovych stavii Q¢ C [My). Jazyk Petriho sité L(PN) C X* je definovany
jako
L(PN) ={Xa):a e T* N6(My,a) € Qf}

se nazyva jazykem typu L.

Definice 27. Necht PN je Petriho sit s po¢ateénim znac¢enim My, ohodnocenim prechodt
A a pfechodovou funkei § a s koneé¢nou mnozinou koncovych stavii Q) ¢. Jazyk Petriho sité
L(PN), pokud je definovany jako

L(PN) ={Ma):acT*"NIMy € Qf : 6(Mo,ar) > My}
nazveme jazykem typu G.

Definice 28. Necht PN je Petriho sit s po¢ateénim znacenim My, ohodnocenim prechodt
A a prechodovou funkci § a s mnozinou koncovych stavii Qf. Jazyk Petriho sité L(PN)
definovany jako

L(PN) ={\(a) : a € T" N6(My, o) € [Mp)d(d(Mo, «),t) je nedefinovéno Vt € T'}
nazveme jazykem typu T.

Definice 29. Necht PN je Petriho sit s po¢ate¢nim znacenim My, ohodnocenim prechodt
A a prechodovou funkci § a s mnozinou koncovych stavi Qf. Jazyk Petriho sité L(PN)
definovany jako

L(PN)={\Na):aeT*N§(M,a) € [My)}

nazveme jazykem typu P.
Jazyk typu P je tzv. prefizovgm jazykem. Je-li x € L(PN) a x = yz, pak také y € L(PN).
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AT =% AT =% AT =%
(injektivni zobrazeni) | (bez e—prechod) | (s e-prechody)
L typ L L Lf
G typ G’ G G*
T typ 17 T Te
P typ 2 P pe

Tabulka 3.1: Tabulka ttid jazyk® Petriho siti podle zpiisobu ohodnoceni pfechod

Tridy jazykd typu L, G, T a P lze na zakladé zptisobu ohodnoceni pfechodii rozsitit
na dvanact tfid (viz tabulka 3.1). Pro t¥idy kazdého typu jazyka (L, G, T, P) plati, ze

LfcLCI®
GIcacas
Tfcrcre
pPfcpcps

Mezi jednotlivymi tfidamy jazykt rovénz panuji urcité vztahy. Inkluze mezi jednotlivymi
tfidamy, kde orientovand hrana z A do B reprezentuje A O B, vypadaji nasledovné

7 « T +« T¢
1 0

Lf « L « I°
{ {

GI « G « G°
{ { {

Pl « P « P

Dalsi rozsifeni zakladnich tiid jazyka Petriho siti bylo popsano v [7] se zaméfenim na kon-
cova znaeni a uzavienost vi¢i nékterym operacim (napf. *). Vymezuje se zde nékolik
novych tfid, z nichz nékteré jsou ekvivalentni nékterym ze zakladnich t¥id (Fin = L, Triv
= P, Id = G) a jejich vzadjemné vazby.

3.2.2 Vlastnosti jazyku Petriho siti typu L

Pro nazornost se omezime na jazyky Petriho sité typu L, kterd je dostateéné obecnd a
z hlediska vlastnosti nejvice studovana a analyzovana. Uvedeme si uzavérové vlastnosti a
vymezime si vztah jazyka Petriho siti vzhledem k Chomského hierarchii.

Standardni tvar ohodnocené Petriho sité

Pro lepsi nazornost je vhodné zavést tzv. standardni tvar Petriho sité, ktery umoznuje vice
se priblizit zplisob reprezentace sité s pocateénim mistem a mnozinou koncovych stavi
podobné jako je tomu u koneénych automati.

Definice 30. Nechf PN = (P, T, F,W, My,ps,%, X\, Pr,Qy) je ohodnocenou Petriho siti

ve standardnim tvaru, kde

1. P,T,F, W, My, Qf, ¥ maji doposud pouzivany vyznam
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2. ps € P reprezentuje pocatecni misto

(a) Mo(ps) =1AVYp e P\ {ps}: Mo(p) =0
(b) Ve T: (t,ps) & F

3. A: T — ¥ je ohodnoceni pfechodt sité

4 (a) PyC PPy — {{pf,ps} ,J:estl%e e € L(PN)
{ps} , jestlize € ¢ L(PN)
je mnozina koncovych mist
(b) Yt e T : (ps,t) ¢ F
(c) Je-li M(p;) > 0 pro né&jaké M € [My), pak 6(M,t) je definovéna Vt € T

Véta 3. Ke kazdé ohodnocené Petriho siti PN typu L lze zkonstruovat ekvivalentni ohod-
nocenou Petriho sif ve standardnim tvaru PN’, tj. L(PN) = L(PN').

(viz literatura [4, 5])

7 hlediska uzavérovych vlastnosti jsou jazyky Petriho siti uzavieny vzhledem k operacim
konkatenace, sjednoceni, prinik, paraelni kompozice,reverze jazyka v libovolném potradi a
mnozZstvi opakovani, vzhledem k iteraci jazyka jsou uzavieny tzv. rddné ukoncujici Petriho
sité, tj. sité u nichz je po ukonceni provadéni vypocetni posloupnosti jedna znacka v kon-
covém misté a pocet znacek vytvorenych v prubéhu provadéni vypocetni posloupnosti je
konec¢ny. Tato tiida je ekvivalentni néjakému konecenému automatu a je tiidou regularnich
jazykua. Blizsi informace v literatufe [5, 4].

Vztah jazyka Petriho siti k Chomského hierarchii

Dalsim krokem k vymezeni vyjadrovacich schopnosti Petriho siti je zafazeni jazykt Petriho
siti v ramci Chomského hierarchie.

Kazdy regularni jazyk je jazykem generovanym Petriho siti. Problematikou Petriho siti
a regularnich jazyku se zabyval naptiklad Valk [13]. Ke kazdému kone¢nému automatu lze
sestrojit ohodnocenou Petriho sit, coz ilustruje obrazek 3.5. Jazyk L = {wwR cw € ¥*} neni

O— =» O—4-0O

1] a= At} q
Obrazek 3.5: Pfevod koneéného automatu na ohodnocenou Petriho sif

jazykem Petriho siti. Ttida jazykt Petriho siti a tfida bezkontextovych jazykt je nesrovna-
telna vzhledem k inkluzi. VSechny jazyky generované Petriho sitémi jsou jazyky kontextové.
Vlasti vztah jazyk Petriho siti v rdmci Chomského hierarchie je uveden na obrazku 3.6
3.2.3 Jazyky Petriho siti a w—jazyky

Podobné jako u Biichiho automati je snaha i u Petriho siti nalézt zptisob, jakym mohou

specifikovat w—jazyky. Hledaji se takové vypocetni posloupnosti, které dosahuji opakované
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Jazyky typu O

Kontextave jazyky

Regularni
imzyky

lazyky

: . Bezkontextove
Petriho siti

jazyky

Obrazek 3.6: Jazyky Petriho siti v rdmci Chomského hierarchie

znaCeni M € [M). V literatuie [14] se setkdvame s nékolika zakladnimi typy w—jazyk,
které jsou prijmany ohodnocenymi Petriho sitémi. Pro nasledujici tisek textu budeme pred-
pokladat ohodnocenou Petriho sit PN = (P, T, F, W, My, ¥, \) tak, jak jsme si ji zavedli.
Zavedme notaci M [a) = My[to)Mi[t1) - - -, kde « reprezentuje posloupnost prechodi, a(n)
prechod na pozici n, kde n > 0 a AM(a) = AMa(0))A(«(1))--- = A(to)A(¢1) - - - predstavuje
ohodnoceni symboly této abecedy. 1 @)y pfedstavuje mnoZinu znaceni takovych, Ze

+Qp={M',Me[M): M >MAM e Q},

coz je urcitou analogii k jazykiim typu G. Na tomto zdkladé definujeme t¥i zakladni typy
w—jazykt specifikovanych Petriho sitémi, kde a reprezentuje nekonec¢né dlouhou vypocetni
posloupnost Petriho sité PN a A(a) € ¢ je slovo w—jazyka. Tyto typy jsou:

Lrme(PN) = {\(a)}
Lyann(PN) = {A(@) : a dosdhne znaceni 1 Qs}

Linsn(PN) = {\(a) : a dosdhne znaceni 1 @ nekoneéné mnohokrat}

Tiidu w-jazykd P, kde v € {True,rani,infM}, symbolicky zapiseme L. (PN). Tiida
L. (PN) koresponduje k tiidé jazykt definované kone¢nym automatem s obdobnou ukoncu-
jici podminkou.

Predeslé tii tridy jazyku jsou dale zkoumany a rozsifovany o podtiidy. Pro a € X% specifi-
kujeme operace inf, ran takto:

ran(a) = {a : a = a(n) pro né&jaké n}

inf(a) ={a:a= a(n) pro nekoneéné mnoho n}

tj. ran(a) je mnozinou symbolt vyskytujicich se v fetézci a v koneéném poctu a inf(a) je
mnozina symboli vyskytujici se v Fetézci a nekonecné mnohokrat.

Pro Petriho sit PN = (P,T,F,W, My, %, \) a a € T¥ zavedeme PN («a) = MoMiMsy---,
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pokud Mj[a(0))Mi[a(1))Ms - - -. Na tomto zakladé ziskavame podtfidy w—jazykt pfijima-
nych Petriho siti PN a to:

Lrrue(PN) = {Ma) : Mo[o) }

Lyann(PN) = {X(a) : Mpla) Aran(PN(a))N 1 Q5 # 0)
Lranc (PN) = {\(@) s Mofa) A mn( N(@) €1 Qf)
Lingn(PN) = {A(a) : Mola) A inf(PN (@)1 Qs # 0}
Linge(PN) = {\(@) : Mofa) A mf(PN( ) Q)

Podle teorému Theorem 4 uvedeneho v [14]
PTT’U@ = I'ranC C P’r‘anﬂ = meg C Pznfl_l

vychézejiciho z topologické charakteristiky pro w-regulédrni jazyky, mtzeme nalézt tyto
priklady jazyki:
a*bw S Pranﬂ \ PTrue

(a*b)w € -Pinfﬂ \ Pranﬂ

w-regularni jazyky, které byly popsany v sekci 2.2, lze specifikovat pomoci Petriho siti.
Vezmeme-li do uvahy, ze pro kazdy konecny automat lze zkonstruovat ekvivalentni ohod-
nocenou Petriho sif (viz obrazek 3.5), mizeme uvazovat i o sitich specifikujici ekvivalentni
jazyk jako néjaky Biichiho automat, kde pfevod Biichiho automatu na Petriho sit je ana-
logicky jako pro klasické automaty.
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Kapitola 4

Navrh akceptoru a jeho realizace

Jadrem této préace je implementace akceptoru jazykt Petriho siti v programovacam jazyce
C/C++ a je funkéi na pocitacovych stanicich s opera¢nim systémem na bazi Unixu, ktery
bude pfipadné vyuzitelny pro vyukové tucely. Diky vyuziti standardnich knihoven je akcep-
tor spustitelny i na stanicich s opera¢nim systémem MS Windows (testovano pro Windows
7 a8).

Seznamime se s problematikou navrhu akceptoru a zptisobem realizace jeho implementace,
déle pak s problémy, které navrh provézely, a jejich feSeni v ramci ndvrhu a implementace.

4.1 Akceptor jazyku Petriho sité a jeho programova realizace

Jesté pred vlastni implementaci akceptoru bylo tfeba rfeSit nékolik otazek tykajicich se
zejména formy zadavani Petriho sité, abecedy, testovani prijeti jazyka podle typu t¥idy ja-
zyka, dale pak vnitini zptisob reprezentace sité. Rovnéz bylo vhodné implementovat i ru¢ni
zadavani Tetézcl, kde by bylo mozné vybirat z proveditelnych pfechodt v pripadé, ze by
byly dva a vice prechody ohodnoceny stejnym symbolem abecedy a zaroven byly provedi-
telné. V neposledni fadé Petriho sité mohou slouzit i jako generator retézci piislusné t¥idy
jazyka, proto je vhodné rozsirit akceptor o funkci generatoru fetézcu jazyka prislusné t¥idy
Petriho sité.

Jak bylo zminéno v tvodu, Petriho sité se vytvari zejména pomoci grafickych editoru.
Protoze akceptor je implementovan formou konzolové aplikace a neobsahuje vlastni gra-
ficky editor, bylo vhodné vyuzit nékterého ze existujicich editort v nasem pripadé PIPE 2
[2].

PIPE 2 ("Platform Independent Petri net Editor 2”) pfedstavuje multiplatformni nastroj
pro tvorbu a analyzu Petriho siti napsany v programovacim jazyce Java. Umoziiuje ucho-
vavat sit v XML souboru a jeji grafickou reprezentaci uklddat napfiklad ve frométech png
a PostSkript, coz umoznuje jejich dalsi vyuziti.

Petriho sif zadana pomoci nastroje PIPE 2 je mozné ulozit ve formatu XML!, ktery
v dnesni dobé predstavuje jeden z nejvice rozsitenych formatu pro vymeénu dat mezi aplika-
cemi. V souvislosti s vyuzitim formatu XML bylo tieba fesit zptisob, jakym se bude s timto

!standardizovany znackovaci jazyk uréeny predev&im pro pienosdat mezi aplikacemi
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formatem pracovat. Opét bylo vhodné vyuzit né€ktery z existujicich nastroji, v nasem pii-
padé se jednd o CMarkup?[1], coz je knihovna uréend pro snadnou praci s XML soubory.
Z XML souboru, ktery reprezentuje Petriho sit, lze ziskat informace o pojmenovani mist,
prechodii, pocatecnim znaceni a relacich mezi misty a prechody véetné vah hran. Akceptor
nepredpoklada kapacitu mista, proto je implicitné brana jako nekonecné.

Dalsi problém byl, jakym zpiisobem TeSit nacitani vstupni abecedy sité. Pii vyuziti PIPE 2
se vyskytla komplikace pii ukladani siti, které maji stejné pojmenované prvky (prechody).
Tuto situaci bylo tfeba Tesit formou zavedeni specidlni notace popisu prechodu v nazvech
prechodu. Byla zvolena notace:

t(a),

kde a je symbolem abecedy Petriho sité 3 a je jim ohodnocen ptechod ¢t € T, tj. A\(t) = t(a).

Pro reprezentaci Petriho sité v ramci aplikace bylo vhodné vyuzit algebraickou reprezentaci
ve formé matice zmén resp. tokovych matic F* a F~.

7 hlediska definovani koncovych znaceni Petriho sité bylo nutné nalézt vhody format a
zpusob reprezentace, coz je feSeno zavedenim dalsiho vstupniho souboru s koncovymi zna-
¢enimi (). Jednotlivd znaceni jsou zapsana ve formatu vektoru znaceni a jsou oddélend
stfednikem napf. (0,1, 1,0);.

Jelikoz se jedna o konzolovou aplikaci, bylo nutné fesit i jak vhodné zobrazit jednotlivé
vypocetni posloupnosti. Coz je opét feseno formou zapisu zmény znaceni pfi provedeni
prechodu

M[tyM’

formou vektorového zapisu napf.:
(0,1,0,0)[t(a))(0,1,1,0)

Oproti klasickému zéapisu je zde navic uveden symbol abecedy, kterym je tento pfechod
ohodnocen. Akceptor lze popsat s vyuZitim modifikované definice ohodnocené Petriho sité
ve standardnim tvaru:

Necht PN = (P,T,F,W,My,%,\, Pf,Qy) je ohodnocenou Petriho siti ve standardnim
tvaru bez pocatecniho mista ps, pak

1. P je mnozina mist
2. T je mnozina prechodu

3. F je tokova relace mezi misty a prechody a W je vaha hrany (relace), F' a W jsou
reprezentovany formou matice zmén, resp. tokovych matic £ a F~

4. My je pocatecni znaceni sité
5. X je abeceda Petriho sité, jejiz symboly jsou uvedeny v nézvech prechodi sité

6. A je ohodnocenim ptfechodt symboly abecedy 3, kdy ohodncoeni piechodi je repre-
zentovano v nazvech jednotlivych pfechodi pomoci notace t(a),a € X,t € T

pouziti
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7. QQf a Py jsou reprezentovany souborem s koncovymi znacenimi sité, které jsou zapsané
formou vektort znac¢ni

Koncova znaceni maji vyznam pouze pro jazyky Petriho siti typu L a G. Jazyky Petriho
siti typu T' a P maji jiné mechanismy pro vyhodnoceni koncovych podminek (viz 3.2).

Dalsi tiskali z hlediska vyuziti sité jako generatoru jazyka piinesly sité, které nejsou cisté,
nebo obsahuji takovou vypocetni posloupnost, ve které se dostavame do znaceni, které je
v porovnani s né€kterym z piedchozich znaceni stejné nebo toto znaceni pokryva. Piiklad
takové sité je na obrazku 4.1. Tyto sité jsou potencialné schopné generovat i neomezené
dlouhé fetézce. Tento problém fesi zavedeni maximélni délky fetézce, ktery bude Petriho
siti generovan a zvoleni vhodné meximalni délky Fetézce je ponechano na uzivateli.

p2
t2(c} . (b}

PO t0{a} p1 t3{a)

Obrazek 4.1: Ukazka Petriho sité generujici potencidlné neomezené dlouhé fetézce

4.2 Algoritmy a reseni implementace

Doposud jsme hovorili o ndvrhu vlastniho akceptoru. Nyni se zaméfime na zpusob, jakym
je tento navrh reprezentovan formou algoritmid a blize se sezndmime s nékterymi imple-
mentacnimi detaily, které bylo treba feSit. Seznamime se s obecné zapsanymi algoritmy
pouzitymi pro rozhodovani o pfijeti nebo nepfijeti fetézce, pro generovani retézci jazyka a
pro manuélni vstup.

4.2.1 Nacteni a zpracovani vstupnich dat

Pro vhodnou vnitini reprezentaci sité a pripadnych koncovych znaceni je nutné, aby byla
vstupni sif sprdvné zaddna. Proto je nutné zkoumat formét sité, zejména z pohledu spréav-
ného naplnéni prislusnych matic a vekotrt. Také je nutné zajistit, aby prechody sité byly
fadné ohodnoceny pravé jednim znakem abecedy sité 3. Vlastni abeceda Petriho sité je
vlozena formou ohodnoceni prechodu sité. Déle je tfeba se zamérit na zadavani koncovych
znaceni pro prislusné jazyky Petriho sité (typ L a G). Pokud si uzivatel pfeje vyjadrit (plati
zejména pro jazyky typu L), ze vSechna mozné znaceni daného mista p € P jsou pfipustna
v rdmci vektoru znaceni jako koncové znaceni tohoto mista, ale ostatni mista maji koncové
znaceni specifické, je mu dana moznost uvést do zapisu koncovych znaceni ohodnoceni mista
symbolem X nebo x napriklad:
(0,1, X,0);

Je predpokladano, Ze soubor obsahuje pravé jedno koncové znaceni v prislusném formétu
na radek.
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Vlastni ziskani informaci o siti probiha v ramci nac¢itani XML souboru. Tento soubor ob-
sahuje informace o pojmenovani mist a jejich pocateénim znaceni, pojmenovani prechodt,
z néhoz je treba ziskat ohodnoceni prechodu symbolem abecedy a informace o orientaci
hran sité a jejich vahach. Na zékladé téchto informaci se sestavuji matice zmén resp. tokové
matice F'T a F~, ¢imZ se ve spojeni s nactenym vektorem poc¢ateénich znacdeni a vektorem
ohodnoceni piechodil inicializuje vnitini reprezentace Petriho sité.

4.2.2 Rozhodnuti o pfijeti retézce jazyka

V ramci automatického rozhodnuti o ptijeti nebo nepfijeti vstupniho fetézce Petriho siti je
tfeba zohlednit i typ sité, pro ktery je dany fetézec urcen. Z toho plyne nutnost testovat
fetéze k prislusenému typu jazyka Petriho sité, coz je zndzornéno v algorimu 1.

Algoritmus 1 Rozliseni typu jazyka
Predpoklada se nactend sit PN = (P, T, F,W, My, X, \, R), kde R reprezentuje mnozinu
koncovych znaceni.
function RUNENDTEST(M, typ jazyka type, mnozina koncovych znaceni R)
if type = L then
if M € R then
return True
else
return False
end if
else if type = G then
for r € R do
if Vvpe P: M(p) > r(p) then
return True
end if
end for
return False
else if type = T then
if Vt € T : t je neproveditelny pii znaceni M then
return True
else
return False
end if
else if type = P then
return True
else
return False
end if
end function

Vlastni proces prijimani fetézce predstavuje algoritmus 2.
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Algoritmus 2 Automatické vyhodnoceni prijeti fetézce
Predpoklada se nac¢tend sit PN = (P, T, F,W, My, >, \, R), kde R reprezentuje mnozinu
koncovych znaceni.
function FINDNEXTFIREABLETRANSSEQ(vstupni fetézec w, index hledaného symbolu
v retezci w, aktudlni znaceni M)
if Tetézec preCten then
return RUNENDTEST(M, typ jazyka type, mnozina koncovych znaceni R)
end if
if Najdi prvni netestovany prechod ¢ ohodnoceny symbolem w(index) then
if nenalezen then
return False
end if
end if
if Neni-li ¢ proveditelny then
return FINDNEXTFIREABLETRANSSEQ(w, index, M)
else
spocitej nové znaceni M’ vzniklé provedenim ptechodu ¢, M[t) M’
uloZ zménu znaceni sité

index = index +1 > index na dalsi symbol vstupniho fetézce w
return FINDNEXTFIREABLETRANSSEQ(w, index, M)
end if

end function

Algoritmus 2 vyhledava prvni moZnou vypocetni posloupnost takovou, Ze cely vstupni
fetézec je prijat a zaroven je splnéna podminka, ze fetézc je fetézcem jazyka Petriho sité.
V pripadé nesplnéni podminky nebo nemoznosti pfijmout aktualni symbol dochézi k na-
vratu a pokracovani v hledani dalsiho proveditelného pfechodu ohodnoceného danym sym-
bolem, pfipadné se vraci o symbol (resp. symboly), coz umoznéno rekurzivnim volanim této
funkce.

4.2.3 Manualni zadavani fetézce jazyka

Soucasti rozsiteni implmentace automatizovaného akceptoru je moznost manuélné zadavat
symboly nebo sekvence symbold a v ptipadé nalezeni vice proveditelnych pfechodt z aktudl-
niho znaceni umoznit uzivateli moznost rozhodnout se, ktery z pfechod ma byt proveden.
7 davodu vyukovych nebo i moznosti chybného zadani prechodu je vhodné, aby mél moz-
nost navraceni. Aby nebylo nutné znovu spoustét celou aplikaci se stejnymi parametry, mélo
by byt umoznéno opétovné nacteni pocatecnich hodnot sité (pocateéni znaceni, vymazani
prectené Casti fetézce, atd.). Z predchazejicich divodi bylo zavedeno nékolik piikazti pro
ovadani, viz tabulka 4.1.

Aby byl vybér prechodu jednoznacny, jsou vypsany pouze piechody proveditelné z ak-
tualniho znaceni ohodnocené zadanym symbolem. Tyto pfechody jsou néasledné ocislovany
a popséany, tak jak byly zadany v ramci Petriho sité vyrvoiené editorem PIPE 2. Radek
tohoto vypisu mtze vypadat napriklad takto:

1) ti(a)
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- navrat o jeden znak

exit | ukonceni manualniho vstupu a rozhodnuti
o prijeti zadaného fetézce pozadovanym typem sité

clear | uvedeni sité do stavu pred zacatkem prijiméani retézcu
(doposud zadany fetézec je smazan)

Tabulka 4.1: P¥ikazy pro ovladani manuélniho zadavani

Program ocekava zadani prislusného cisla. V pripadé, kdy je na vstupu fetézec, je tento
fetézec ¢ten, dokud je provadéni prechodtl jednoznacné. Po ukonceni manualniho zadavani
symbolti prikazem exit dojde k otestovani celé vstupni posloupnosti symbold a rozhodnuti,
zda vstupni fetézcem je Fetézcem jazyka Petriho sité.

4.2.4 Generovani retézcu jazyka

//////

vytvorenych fetézct a v délce téchto fetézct. Z tohoto divoju je zavedeno omezeni ma-
ximalni délky fetézce zadané pii spusténi programu. Nevhodné zvolend délka mtiize vést k
dlouhé dobé vypoctu nebo i k vycerpani paméti pocitace, protoze u nékterych siti muize
byt pocet prohledédvanych stavii a testovanych fetézct neomezeny. Problematické jsou sité
obsahujici napriklad vlastni cyklus nebo dosajuji ve své vypocetni posloupnosti opakované
néjakého znaceni. Funkci generatoru popisuje algoritmus 3.

Algoritmus 3 Generovani fetézci
Predpoklada se nactend sit PN = (P, T, F,W, My, X, A\, R), kde R reprezentuje mnozinu
koncovych znaceni.
function GENERATE(M, prefix, max, mnozina koncovych znaceni R, typ jazyka type)
if délka prefizu > maz then
return
end if
for vSechny ptfechody t € T' do
if pokud je prechod t proveditelny then
spocitej znaceni M’ vzniklé provedenim ¢, M[t) M’
prefic = prefix + A(t)
if max = délce prefizu then
if RUNENDTEST(M', type, R) then
uloZz zménu znaceni sité M’ a s ni spojeny prefiz
end if
end if
GENERATE(M', prefix, maz, R, type)
end if
end for
end function

Algoritmus 3 opét zohlednuje typ jazyka sité a uchovava pouze fetézce, které jsou da-
nym typem jazyka prijimany. Algoritmus je implementovan jako algoritmus rekurzivniho
prohledavani do hloubky se zarazkou.
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4.3

Spusténi aplikace

Jelikoz se jedna o konzolovou aplikaci a je nutné jiz p¥i vstupu zadavat nékteré informace,
které jsou potfebné pro jeji spravny béh. Mezi tyto informace patii naptiklad nazev vstup-
niho souboru se siti, soubor koncovych znaceni, typ jazyka a dalsi. V této ¢asti si uvedeme
prehled prepinact, které je mozné zadat.

-h — vypis napoveédy
-t — vypis tokové matice a matice zmén
-p — zapnuti tisku vysledné vypocetni posloupnosti

-f <soubor se siti> — specifikuje nizev a umisténi vstupniho souboru s Petriho
siti podle Fetézce v argumentu <soubor>

-r <soubor> — specifikuje nazev a umisténi vstupniho souboru koncovych znaceni
podle fetézce v argumentu <soubor>

-m — vytiskne koncova znaceni ve forméatu stejném jako je ve vstupnim souboru kon-
covych znaceni

-s <Fetézec> — uvodni fetézec pro precteni nebo prefix pro rucni vstup, retézec
uveden jako argument retézec

-1 <typ jazyka> — <typ jazyka> urcuje tfidu jazyka Petriho sité, pro kterou je
akceptor spustén (viz tabulka 4.3)

Typ | argument prepinace
L 1 nebo L
G g nebo G
T t nebo T
P p nebo P

Tabulka 4.2: Typ jazyka na zadkladé argumentu pfepinace -1

-i — spusténi ru¢niho vstupu lze kombinovat s prepinacem -s pro zadani prefixové
Césti Tetézce

-g <délka Fetézce> — spusténi generdtoru retézci pro tfidu jazyka urcenou piepi-
nacem -r, argument prepinace <délka tetézce> urcuje celociselnou hodnotu délky
genererovanych fetézcl vétsi nez 0

-a — modifikator upravujici chovani pfepinace -g <délka fet&zce> tak, aby tisknul
vSechny prijaté fetézce do délky urcené argumentem piepinace <délka Fet&zce>

-o — modifikator upravujici chovani prepinace -g <délka ¥etézce> tak, aby ndhodné
vybral jeden ptijaty fetézec o délce urcéené argumentem prepinace <délka Fet&zce>

V pripadé neudani jednoho z pfepinaci -i a -g se predpokldda zadani vstupniho fetézce
pro automatické vyhodnoceni pfijeti fetézce. Piepina¢ -r <soubor> je tieba uvadét pouze
pro sité specifikujici jazyky typu L a G. Piepinac -s lze kombinovat s pfepinacem -i a je
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vyzadovan v pripadé neuvedeni prepinaci -i a -g. Prepina¢ -p ma smysl zapinat pouze
pokud neni uveden ani jeden z pfepinacti -i a -g, pro pfepinac¢ -i se vola tisk vypocetni
posloupnosti po kazdém vstupu. Prepinace -f <souboru se siti> a -1 <typ jazyka>
jsou oba povinné. Pfepinace -a a -o lze zadat pouze v kombinaci s pfepinacem -g <délka
Fet&zce>. V pripadé zadani prepinace -h jsou ostatni pfepinace ignorovany. Prepinac -t
lze kombinovat se vSemi typy béhu akceptoru a umoznuje vypis matic pro specifikovanou
sit bez zaddni vstupniho fetézce k analyze.
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Kapitola 5

Ovéreni funkénosti navrhu a
implementace

Soucasti prace je rovnéz ovérit vlastni funkénost implementace akceptoru tak, aby na za-
dany vstup vracel odpovidajici vystup. Proto bylo vhodné najit takové ptiklady, kde by
vstupy a vystupy byly znamé a ovéfené a na nich otestovat, zda na stejny vstup dostaneme
ocCekavany vystup.

Zakladem pro spravnou funkénost akceptoru je korektni nac¢teni vstupnich dat o siti. Jako
priklad miZeme pouZit sit na obrazku 3.4 uvedenou v sekci 3.1.2, kterou navic ohodnotime
symboly abecedy ¥ = {a, b, ¢} jak je zndzornéno na obrazku 5.1.

p2 t2{c}

Obrézek 5.1: Petriho sif pouZité pro testovani nacteni vstupnich dat

5.1 Test vnitini reprezentace sité

Po spusténi aplikace s parametry ./bp -f test/test matrix.xml -t -p na vystupu zis-
kédvame tokovou matici a matici zmén tak, jak byly popsané v kapitole 3.1.2, s odpovidajici
abecedou ¥ (ve vystupu uvedeno jako A) a vypocetni posloupnosti v nultém kroku posloup-
nosti, kterd odpovidé poc¢ateénimu znaceni sité My = (1,1, 1,0) viz ptiloha B.1. Pfikladem
sité, jejiz vstupy i vystupy jsou znamé miize byt napiiklad sit na obrazku 5.2 1.

1GQif prevzata z <http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/PES/public/Prednasky/PES-07-Jazyky.
pdf> strana 12
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p0 t2{c) p2 ta{d} p3

Obrézek 5.2: Ohodnocend Petriho sit pouzitd pro testovani vystupu

5.2 Testovani generatoru a automatického prijimani retézce

Pro Petriho sit PN na obrézku 5.2 je predpokladané pocateéni znaceni My = (1,0,0,0),
mnozina koncovych stavit Q@ = {(0,0,1,0)} a ofekdvané vystupy jsou:

1. L-typ: L(PN) = {a"cb™ : n > 0}

2. G-typ: L(PN) = {a™cb" : m >n > 0}

3. T—typ: L(PN) = {a™cb"d : m >n > 0}

4. P—typ: L(PN) ={a™ :m >0} U{a"™cb" : m >n >0} U {a™cb"d : m >n > 0}

Vlastni testovani aplikace na ocekdvané vystupy lze rozdélit na testy pro generator,
pro automatické vyhodnoceni prijeti zadaného retézce a pro manualni zadavani fetézce
zvoleného typu jazyka. Nejdiive otestujeme, zda aplikace se zadanou siti na obrazku 5.2
generuje prislusné retézce pro dany typ jazyka, poté otestujeme automatické prijimani nék-
terého z takto vygenerovanych retézcti. Piikazy pouzité pro generovani fetézcti jazyka dan-
ného typu jsou tyto:

1. L-typ: ./bp -1 1 -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -g 10 -a
2. G—typ: ./bp -1 g -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -g 10 -a
3. T-typ: ./bp -1 t -f test/sit_test_jazyk.xml -g 10 -a
4. P-typ: ./bp -1 p -f test/sit_test_jazyk.xml -g 10 -a

Pro jednotlivé typy jazyka Petriho sité ziskavame Fetézce (doplnéno o informaci o celkovém
poétu fetézcl) jako jsou:

1. L—typ: aaaacbbbb, aaacbbb, celkovy pocet fetézcti do délky retézce 10 symbold: 5

2. G-typ: aaaaaaaacb, aaaaacbbb, celkovy pocet fetézcii do délky fetézce 10 symboli:
30

3. T—typ: aaaacbbbbd, aaaacd, celkovy pocet fetézcti do délky fetézce 10 symboli: 25

4. P—-typ: aaaaaaaaaa, aaaacbbbbd, celkovy pocet fetézci do délky fetézce 10 symbolt:
65
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Pro test automatického prijimani fetézci vygenerujeme nasledujicimi prikazy retézec pro prislu-
$ny typ jazyka sité:

1. L-typ: ./bp -1 1 -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -g 11 -o,
fetézec: aaaaacbbbbb

2. G—typ: ./bp -1 g -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -g 10 -o,
fetézrc: aaaaaaaaac

3. T-typ: ./bp -1 t -f test/sit_test_jazyk.xml -g 10 -o,
fetézec: aaaaaacbbd

4. P-typ: ./bp -1 p -f test/sit_test_jazyk.xml -g 15 -o,
fetézec: aaaaaaaacbbbbbd

Test automatického pfijimani Fetézcu s tisknutim vypocetni posloupnosti:
1. L-typ (viz pfiloha B.2):
(a) pfijaty: ./bp -1 1 -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaacbbbbb
P
(b) nepfijaty: ./bp -1 1 -r rule.txt -f test/sit test_jazyk.xml -s aaaaacbbbb
P
2. G-typ (viz ptiloha B.3):
(a) pfijaty: ./bp -1 g -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaaaaac
P
(b) nepfijaty: ./bp -1 g -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaaacbd
P
3. T—typ (viz ptiloha B.4):
(a) pfijaty: ./bp -1 t -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaacbbd -p
(b) nepfijaty: ./bp -1 t -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaacbbb -p
4. P-typ (viz pfiloha B.5):
(a) pfijaty: ./bp -1 p -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaaaacbbbbbd -p
(b) nepfijaty: ./bp -1 p -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaadaacbbbbb -p

7 priloh lze vidét, ze v pripadé nepfijeti Fetézce je vypsana nejdelsi posloupnost, ktera byla
provedena, a odpovidajici cast fetézce.

5.3 Testovani ruc¢niho zadavani retézcu

V rdmci ru¢niho zadavani fetézci je podstatné testovat zejména sité, které obsahuji v néja-
kém kroku vypocetni posloupnosti moznost provést vice prechodi, které jsou ohodnoceny
stejnym symbolem abecedy sité. Piikladem jednoduché sité, ktera tuto vlastnost spliiuje je
sit na obrazku 5.3. Tato sitf ma pocateéni znaceni My = (2,0,0,0,0) a budeme predpokladat
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mnozinu koncovych znaceni Qf = {(0,0,1,0,1)}.

Na této siti si pfedvedeme manualni zadavani retézce, pro tfidu jazyka Petriho sité typu

ti(b}

t3[c) p3 td{d} pd

Obréazek 5.3: Ohodnocené Petriho sit pouzita pii testovani

L, s tim, ze nechdme pfedzpracovat fetézec ba a ukizeme si pouziti jednotlivych piikazl
jak bylo popsdno v tabulce 4.1 v sekci 4.2.3. Aplikaci spustime piikazem ./bp -1 1 -r
rule.txt -f test/sit_test konflikt.xml -s ba -i.

Pouziti ptikazu clear:

(p0,p1,p2,p3,p4)
(2,0,0,0,0) [t1(b)>(1,1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0,0)

(p0,p1,p2,p3,p4)
(2,0,0,0,0)

Jak z predchézejiciho ¢asti vystupu lze vidét, sif se dostane do stavu, ktery odpovida
neprecteni zaddného symbolu s piivodnim pocateénim znacenim.

Po opétovném spusténi aplikace a zadani symbolu ¢ dojde k vyvolani nabidky:

c

Zvolte prechod:

1) t2(c)

2) t3(c)

Tento vystup dava na vybér ze dvou proveditelnych prechodt. Vlastni vybér je proveden
zadanim cisla, kterym je prechod oznacen.

Po znovuspusténi aplikace se navratime do pocatecéniho stavu prikazem -, coz je zobrazeno
dalsi ukazce:



Vypocetni posloupnost site (firing sequence)

(p0,p1,p2,p3,p4)
(2,0,0,0,0) [t1(b)>(1,1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0,0)

(p0,p1,p2,p3,p4)
(2,0,0,0,0)

Nyni si zkusime, zda po opétovném spusténi aplikace a zadani fetézce bced a nésledném
zadani prikazu exit dojde k prijeti fetézce siti.
bccd

(p0,p1,p2,p3,p4)

(2,0,0,0,0) [t1(b)>(1,1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0,0)
[t1(b)>(0,2,0,0,0) [t2(c)>(0,1,1,0,0) [t3(c)>(0,0,1,1,0)
[t4(d)>(0,0,1,0,1)

exit

Retezec "babccd"prijat.

Pro doplnéni si uvedeme pouziti prikazu exit v pocateénim stavu a néasledné nepftijeti re-
tézce.

(p0,p1,p2,p3,p4)
(2,0,0,0,0) [t1(b)>(1,1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0,0)

exit
Retezec "ba'neprijat.

32



Kapitola 6
Zaver

Jadrem této prace bylo navrhnout a implementovat akceptor jazyka Petriho sité a nésledné
otestovat jeho spravnou funkénost. Akceptor byl navrZzen pro zékladni typy jazyka Petriho
siti, tj. typy L, G, T a P s ohodnocenim pfechodi libovolnym symbolem abecedy Petriho sité
ne vSak prazdnym symbolem. Akceptor muze pfijmout fetézec automaticky nebo se mize
vyuzit postupného ruc¢niho zadavani. Obé uvedené moznosti jsou doprovézeny vizualizaci
v podobé znazornéni vypocetni posloupnosti, kde lze vidét zménu znaceni pii provedeni
prislusného proveditelného pfechodu. Akceptor lze rovéz vyuzit jako generator fetézcu ja-
zyka Petriho sité a tento vystup pfripadné pouzit jako vstup pro jiné aplikace. Ptislusné
algoritmy, které zajistuji tyto ¢innosti byly uvedeny v kapitole 4.2. Funk¢nost akceptoru
byla otestovana na prikladech, u nichz byl zndm jejich spravny vystup, viz kapitola 5 a
priloha B.

Detailni analyza slozitosti nebyla provedena (nebylo predmétem zadani), lze vSak konsta-
tovat, ze uvedené algorimty maji polynomidlni slozitost (vnofené cykly, rekurze), tedy je
lze povazovat za prakticky pouzitelné.

Zadavani vstupni sité je zprostiedkovano pomoci XML souboru, ktery reprezentuje Pet-
riho sit vytvorenou grafickym editorem PIPE 2. Vstupni informace jako jsou typ jazyka,
Petriho sit a typ funkce, kterou bude akceptor vykonavat, jsou zadavany parametry pii
spusténi aplikace.

V préaci jsou rovnéz zminény nékteré zndmé poznatky tykajici se w—jazykt a Petriho siti,
které jsou schopné specifikovat nékteré w—jazyky.

Do budoucna by se aplikace mohla rozsitit o algoritmy syntézy Petriho siti na zakladé

vlastnosti jazyku Petriho siti (sjednoceni, prunik, atd.). Dalsi vyzkum by se mohl ubirat
smérem k Petriho sitim specifikujicim w—jazyky a rozpoznavani takovychto siti.

33



Literatura

1]

2]

CMarkup documentation.
URL <http://www.firstobject.com/dn_markupmethods.htm>

Platform Independent Petri net Editor 2.
URL <http://pipe2.sourceforge.net/>

Bokr, J.; Janes, V.; Janesova, M.: Recognizing of Language by an Acceptor or a Petri
Net. In n Proceedings of the Work in Progress held in connection with SEAA the
34Th EUROMICRO Conference on Software Engineering and Advanced Applications
and DSD 2008 the 11th EUROMICRO Conference on Digital System Design, Linz: J.
Kepler University, 2008, ISBN 978-3-902457-20-3, s. 1-2.

Ceska, M.: Petriho sité. Akademické nakladatelstvi CERM Brno, fijen 1994, ISBN
80-85867-35-4.

Ceska, M.; Vojnar, T.; Marek, V.; aj.: Petriho sité PES studijni opora. prosinec 2009.
URL <http:
//www.fit.vutbr.cz/study/courses/PES/public/Pomucky/PES_opora.pdf>

Ceska, M.; Vojnar, T.; Smréka, A.: Teoretickd informatika TIN Studijni opora. zafi
2010.
URL
<http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/TIN/public/Texty/oporaTIN.pdf>

Gaubert, S.; Giua, A.; Giua, A.: Petri Net Languages and Infinite Subsets of N™.
URL <http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.37.3764>

Linz, P.: An Introduction to Formal Languages and Automata. USA: Jones and
Bartlett Publishers, Inc., tfeti vydani, 2001, ISBN 0763714224.

Perrin, D.; Pin, J.-E.: Infinite words: automata, semigroups, logic and games, ro¢nik
141. Academic Press, 2004.

Peterson, J. L.: Petri Nets. ACM Computing Surveys, roénik 9, 1977: s. 223-252.
URL <http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.137.6622>

Staiger, L.; luther-universitat Halle-wittenberg, M.; Staiger, L.: w-Languages. 1997.
URL <http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.48.4015>

Valk, R.: Infinite behaviour of Petri nets. Theoretical Computer Science, ro¢nik 25,
¢. 3, 1983: s. 311 — 341, ISSN 0304-3975, doi:10.1016,/0304-3975(83)90115-9.

URL
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0304397583901159>

34



[13] Valk, R.; Vidal-Naquet, G.: Petri nets and regular languages. Journal of Computer
and System Sciences, ro¢nik 23, ¢. 3, 1981: s. 299 — 325, ISSN 0022-0000,
doi:10.1016,/0022-0000(81)90067-2.

URL
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022000081900672>

[14] Yamasaki, H.: Logical Characterization of Petri Net w-Languages. 1999.
URL <http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.41.311>

35



Priloha A

Prehled pouzitych symbolua a
zkratek

Z
+

mnozina celych nezapornych ¢isel

prazdna mnozina

prazdny retézec, prazdny symbol
suprémum mnoZiny N+

symbol

jednoprvkova mnozina obsahujici symbol a
fetézec

délka Fetézce

vstupni mnozina prvku x

vystupni mnozina prvku x

s g0 s
—

.gg

8

8
.

8N
—
sy

mnozinovy rozdil

mnozina mist

mnozina piechodli

tokova relace

ohodnoceni hran grafu sité

kapacita mist

znaceni sité

pocatecni znaceni sité

mnozZina dosafitelnych znaceni ze znaceni M
provedeni prechodu ¢

prechodova funkce Petriho sité
ohodnoceni pifechodd symboly abecedy
abeceda

mnozina konec¢nych fetézct

mnozina Fetézci neomezené délky

Li- Lo konkatenace jazykt

LiULs sjednoceni jazykt

LiNLy prunik jazyku

Ly || Lo paralelni kompozice jazykt

tgtgmy%ggoggmgﬁjﬂ"c
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pozitivni iterace jazyka
iterace jazyka
nekonecnd iterace jazyka
reverze jazyka

L1 je podmnozinou Lo
matice zmén

tokova matice

obecny znackovaci jazyk
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Priloha B

Vystupy testt

B.1 Test na spravné nacteni sité

Spusténi aplikace s parametry ./bp -f test/test matrix.xml -t -p:

e
t0(a) t1(b) t2(c)

p0 O 0 0

pl -1 2 0

p2 -1 1 -1

p3 0 -1 1

e e e e e e e e e e
o e e e e e e e e e e e e e e e e

B.2 Test na prijeti a neprijeti fetézce jazyka typu L

Spusténo prikazem: ./bp -1 1 -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaacbbbbb
Y

Abeceda site A = {a, b, c, d}

Retezec "aaaaacbbbbb'"prijat
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(p0,p1,p2,p3)

(1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0) [t0(a)>(1,2,0,0) [t0(a)>(1,3,0,0)
[t0(a)>(1,4,0,0) [t0(a)>(1,5,0,0) [t2(c)>(0,5,1,0)
[t1(b)>(0,4,1,0) [t1(b)>(0,3,1,0) [t1(b)>(0,2,1,0)
[t1(b)>(0,1,1,0) [t1(b)>(0,0,1,0)

Spusténo prikazem: ./bp -1 1 -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaacbbbb
P

Abeceda site A = {a, b, c, d}

Retezec neprijat, nejdelsi prefix: "aaaaacbbbb"

(p0,p1,p2,p3)

(1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0) [t0(a)>(1,2,0,0) [t0(a)>(1,3,0,0)
[t0(a)>(1,4,0,0)[t0(a)>(1,5,0,0) [t2(c)>(0,5,1,0)
[t1(b)>(0,4,1,0) [t1(b)>(0,3,1,0) [t1(b)>(0,2,1,0)
[t1(b)>(0,1,1,0)

B.3 Test na prijeti a neprijeti retézce jazyka typu G

Spusténo prikazem: . /bp -1 g -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaaaaac
Y

Abeceda site A = {a, b, ¢, d}

Retezec "aaaaaaaaac'prijat

(p0,p1,p2,p3)

(1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0) [t0(a)>(1,2,0,0) [t0(a)>(1,3,0,0)
[t0(a)>(1,4,0,0)[t0(a)>(1,5,0,0)[t0(a)>(1,6,0,0)
[t0(a)>(1,7,0,0) [t0(a)>(1,8,0,0) [t0(a)>(1,9,0,0)
[t2(c)>(0,9,1,0)

Spusténo prikazem: ./bp -1 g -r rule.txt -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaaacbd
P

Abeceda site A = {a, b, c, d}

Retezec neprijat, nejdelsi prefix: "aaaaaaacbd"

(p0,p1,p2,p3)

(1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0) [t0(a)>(1,2,0,0) [t0(a)>(1,3,0,0)
[tO0(a)>(1,4,0,0)[t0(a)>(1,5,0,0)[t0(a)>(1,6,0,0)
[t0o(a)>(1,7,0,0)[t2(c)>(0,7,1,0) [t1(b)>(0,6,1,0)
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[t3(d)>(0,6,0,1)

B.4 Test na prijeti a neprijeti rfetézce jazyka typu T

Spusténo pfikazem: ./bp -1 t -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaacbbd -p
Abeceda site A = {a, b, c, d}
Retezec "aaaaaacbbd'"prijat

(p0,p1,p2,p3)

(1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0) [t0(a)>(1,2,0,0) [t0(a)>(1,3,0,0)
[t0(a)>(1,4,0,0) [t0(2)>(1,5,0,0) [t0(a)>(1,6,0,0)
[t2(c)>(0,6,1,0) [t1(b)>(0,5,1,0) [t1(b)>(0,4,1,0)
[t3(d)>(0,4,0,1)

Spusténo pfikazem: ./bp -1 t -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaacbbb -p
Abeceda site A = {a, b, c, d}
Retezec neprijat, nejdelsi prefix: "aaaaaacbbb"

(p0,p1,p2,p3)

(1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0) [t0(a)>(1,2,0,0) [t0(a)>(1,3,0,0)
[t0(a)>(1,4,0,0) [t0(a)>(1,5,0,0) [t0(a)>(1,6,0,0)
[t2(c)>(0,6,1,0) [t1(b)>(0,5,1,0) [t1(b)>(0,4,1,0)
[t1(b)>(0,3,1,0)

B.5 Test na prijeti a neprijeti retézce jazyka typu P

Spusténo pfikazem: ./bp -1 p -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaaaacbbbbbd -p
Abeceda site A = {a, b, c, d}
Retezec "aaaaaaaacbbbbbd"prijat

(p0,p1,p2,p3)

(1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0) [t0(a)>(1,2,0,0) [t0(a)>(1,3,0,0)
[t0(a)>(1,4,0,0)[t0(a)>(1,5,0,0)[t0(a)>(1,6,0,0)
[t0(a)>(1,7,0,0) [t0(a)>(1,8,0,0) [t2(c)>(0,8,1,0)
[t1(b)>(0,7,1,0)[t1(b)>(0,6,1,0)[t1(b)>(0,5,1,0)
[t1(b)>(0,4,1,0) [t1(b)>(0,3,1,0) [t3(d)>(0,3,0,1)
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Spusténo pfikazem: ./bp -1 p -f test/sit_test_jazyk.xml -s aaaaaadaacbbbbb -p
Abeceda site A = {a, b, ¢, d}

Retezec neprijat, nejdelsi prefix: "aaaaaa"

(p0,p1,p2,p3)
(1,0,0,0) [t0(a)>(1,1,0,0) [t0(a)>(1,2,0,0) [t0(a)>(1,3,0,0)
[t0(a)>(1,4,0,0) [t0(a)>(1,5,0,0) [t0(a)>(1,6,0,0)
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

Pfilozené CD obsahuje zdrojové kédy v jazyce C/C++, text prace ve forméatu PDF, zdrojové
kédy textu pro systém IITEXa soubor readme.txt s popisem ovladani aplikace. Déle jsou
obsazeny XML soubory se sitémi pouzitymi a soubory s koncovymi znacenimi, které byly
pouzity pro testovani.

Adresar Popis

src zdrojové kédy aplikace

latex zdrojové kédy textu bakalarské prace pro INTEX

test pouzité XML soubory se vstupnimi Petriho sitémi a soubory s koncovymi znac¢enimi

projekt.pdf text bakalarské prace
readme.txt soubor s popisem ovladani aplikace
bp spustitelny binarni soubor (prelozen na serveru merlin)

Tabulka C.1: Adresafova struktura na CD
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