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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci nastroje pro editaci a simulaci Objektove
orientovanych Petriho siti. Nastroj podporuje dva formaty zapisu Objektové orientovanych Petriho
siti, a to PNtalk a PNML. Vysledna aplikace v jazyku Java poskytuje dvé hlavni skupiny funkcionalit
- vytvéret, nacitat a ukladat sité v t€chto formatech a vzdalené spolupracovat se simulatorem a s jeho
vyuZzitim zjistit stav simulace a zobrazit ho. Prvni ¢ast prace je vénovana teorii, v které jsou objasnéné
koncepty spojené s Objektové orientovanymi Petriho sitémi. Ve druhé ¢asti se zabyvame popisem
implementace a funkcionality implementovaného nastroje pro editaci OOPN a zptisobem propojeni
nastroje se simulatorem.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of the tool, which allows to edit and
simulate Object oriented Petri nets. It supports two formats of Object oriented Petri nets, PNtalk and
Petri Net Markup Language. The final tool implemented in Java programming language allows to
create, save and load Petri nets in these formats, as well as to remotely cooperate with the simulator
and display the simulation state. The first part of this thesis is devoted to theory. Concepts associated
with Object oriented Petri nets are explained in the first part. The second part describes the
implementation and functionality of the implemented editing tool and the process of connecting the
editor with the simulator.
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1 Uvod

Tato praca popisuje tvorbu nastroja, ktory bude schopny manipulovat’ so $pecidlnym typom Petriho
sieti, Objektovo orientovanymi Petriho sietami(OOPN). VSeobecne s v praci Citatel'ovi objasnené
konvencie spojené ako aj s klasickymi Petriho sietami, tak aj s OOPN - ich syntax, sémantika a
gramatika jazykov, ktoré sa vyuzivaju pre ukladanie tychto sieti do textovej podoby. Tieto poznatky
st zakladnym kamefiom pre pochopenie vyznamu nastroja pre upravu a ukladanie Objektovo
orientovanych Petriho sieti.

1.1  Ciel prace

Prvym cielom prace je pre kompletné pochopenie aj nezainteresovanych Ccitatel'ov objasnit’
problematiku OOPN. Druhym ciel'om je popisat’ implementaciu a fungovanie nastroja na ich editaciu,
ktory je predmetom tejto prace.
Od nastroja sa pozaduju dve zékladné skupiny funkcionalit a to:
e editaéna - uzivatel'sky privetivé zobrazenie sieti a moZnost’ ich tpravy, ukladania a
nacitavania
e simulaéna - prepojenim editora s poskytnutym simulatorom aplikdcia umoziiuje
zobrazenie stavu simulacie daného modelu Petriho siete a pontika moznost’ riadenia
simulacie rozhranim poskytnutym v editore.

1.2 PrehPad kapitol

Kapitola dva poskytuje nahl'ad na kompletné teoretické pozadie Petriho sieti, ich pouZitie a vyznam a
postupné formovanie az k OOPN. Na uvod su popisané nalezitosti a koncepty Petriho sieti vo
vSeobecnosti a je uvedeny stru¢ny prehlad d’alSich typov Petriho sieti. Podrobnejsie st rozobraté
Vysoko-uroviiové (High-Level) Petriho siete a Hierarchické Petriho siete, ktorych koncepty priamo
ovplyvnili vyvin, a postupny prechod k OOPN.

V tretej kapitole st Citatel'om priblizené formaty v ktorych je Petriho siete mozné ukladat’ a to
PNtalk, ktory bol vyvinuty $pecialne pre popis OOPN a format Petri Net Markup Language (PNML),
ktory sa pouziva pre popis vsetkych typov Petriho sieti uz niekol’ko rokov. Kapitola je uzavreta
prikladmi sieti ulozenych v tychto formatoch.

Stvrta kapitola popisuje funkcionality, ktoré editor podporuje a navrh tried a implementaéné
postupy, ktoré boli vyuzité pri tvorbe vyslednej aplikacie. V zaverecnej piatej kapitole mézeme najst’
porovnanie s inymi nastrojmi podobného typu.



2 Petriho siete

V tejto kapitole bude pre pochopenie d’al$ich kapitol najskor vysvetlené, o to vlastne Petriho siete st

a postupne prejdeme viacerymi typmi Petriho sieti, ktoré ovplyvnili vyvin OOPN.

2.1  Zakladna definicia a typy Petriho sieti

Petriho siete st najéastejSie pouzivané vo forme P/T sieti a jednd sa o vizualnu reprezentaciu
Struktry systémov ¢i procesov a ich aktualneho stavu.

Z grafického hl'adiska ide o bipartitny graf, to znamena graf reprezentovany hranami a dvoma
mnozinami uzlov, v ktorom nemézeme hranou spojit’ dva uzly z tej istej mnoziny. Z toho vyplyva aj
skratka P/T, ta znac¢i Place/Transition alebo miesto/prechod a pomentiva spominané dva typy uzlov
tohto grafu. Z hladiska logického ide o model diskrétneho distribuovaného systému. Konfiguracia
alebo znacenie vSetkych uzlov typu miesto (place) v danom grafe reprezentuje stavy ktoré systém
(jeho procesy) nadobuda/ja. Uzol typu miesto je uzol, v ktorom sa sustredia znacky (tokeny)
reprezentujuce stavovl informaciu daného miesta. V zékladnych Petriho sietach su graficky
reprezentované bodkou (dot). Prechod (transition) vyjadruje operaciu ktora sa vykona pokial’ buda
splnené vstupné podmienky, to znamena pokial’ bude vo vstupnych miestach dostatok tokenov, alebo
podl'a typu siete inych premennych ¢i objektov. Tato operacia je spojena s odobranim tokenov zo
vstupnych miest a s vytvorenim vystupu uréitého typu (opat’ zavisi od typu siete, typu prechodu a
vystupnych podmienok), ktory je zaznamenany do vystupnych miest. VSetky tieto zmeny su atomické
a diskrétne, to znamena, ze vieme presne urcit’ ¢i je prechod vykonatelny alebo nie a zmena stavu
modelu je zaznamenana skokovo. [1] [4]

Petriho siete sa vyuzivaju najmi v systémovom inzinierstve ako nastroj modelovania réznych
realnych systémov, d’alej napriklad pri modelovani klasickych aj paralelnych procesov, modelovani
paralelného pristupu ku zdiel'anym zdrojom a inde. [1] [4]

Formalne mozeme Petriho siete definovat’ nasledovne: Petriho siet’ je Stvorica

N=(PN'TN!P1N!TIN) 2.1

kde:

Pn je kone¢nd mnoZina miest

Ty je kone¢na mnozina prechodov, Py N Ty = @

Ply : Py — N je inicializa¢na funkcia (place initialization function).

Tly je popis prechodov (transition inscription function). Je to funkcia, definovana na Ty, taka,
zeVIETy:
Tly(t) = (PRECOND", POSTCOND,"), kde

a) PRECOND"'Py— N su vstupné podmienky (vstupy) prechodu t.

b) POSTCOND"'Py— N st vystupné podmienky (vystupy) prechodu t. [1]

Zakladné Petriho siete podliehali viacerym rozsireniam, napriklad rozsireniu o $pecifikaciu
kapacit miest, rozsireniu o inhibi¢né hrany', 0 Gasované prechody, o farbu uréujucu datovy typ miesta
a iné. Vzniknuté varianty moZeme rozdelit’ do viacerych kategorii, Spomenieme:

! inhibi¢né hrany alebo inhibitory umoziiujii testovat’ miesto na pritomnost/nepritomnost’ znacky



Stochastické - vyuzitie pri diskrétnych systémoch, zahfnaju priority prechodov,
pravdepodobnosti a ¢asovanie prechodov

Hierarchické - do seba vnorené siete

Vysokouroviiové Petriho siete (High-Level Petri Nets - HLPN)

Symetrické Petriho siete

OOPN [1] [4]

2.2 Modelovanie Petriho siet’ami

Mapovanie miest, ich znacCiek, prechodov a vzajomnych védzieb medzi miestami a prechodmi je
vysledkom abstrakcie realneho systému, a teda byva rdzne v zavislosti od typu, Struktary, ¢i ucelu
modelu. Treba brat do vahy, Ze miesta a prechody modeluju statické prvky, zatial' ¢o znacky
dynamicky vznikaju a zanikaju posobenim prechodov.

Je teda dolezité si uvedomovat’, Ze miesta st len pasivnymi prvkami modelu, ktoré st schopné
obsahovat’ iné objekty (typicky modeluju sklad, komunika¢ny kanal, databidzu a in¢), zatial' ¢o
prechody reprezentuju aktivne prvky systému. To znamend, ze ich aktivita je podmienend stavom
systému a stav systému moézu menit. Typicky modeluji procesor, funkény blok apod. Ako uz bolo
spomenuté existencia znaciek je podmienend pdsobenim prechodov (pripadne inicializacnou
funkciou) a ich pdsobenim mézu aj migrovat’, ide teda o mobilny pasivny objekt ukladany v mieste.
Znacky typicky modeluju priznak stavu subsystému, data (v pripade Vysokouroviiovych Petriho sieti)
apod.

Vyhodou Petriho sieti je, ze ich konceptudlna jednoduchost’ a presny matematicky zaklad
umoznuju aplikovat’ formalne metody pri validacii modelu, ¢i pri verifikacii krokov pri jeho
zjeminovani. Sugestivna grafova reprezentacia ulahCuje chapanie systému ako celku a tym tiez
prispieva k popularite tohto formalizmu. Jednou z nevyhod je, ze Petriho sietami je vel'mi obtiazne
modelovat’ systémy s premenlivou §truktirou. Dalfou nevyhodou ostava, Ze sa jednd o plosny
(nestrukturovany) model, a tym padom modeluje systém ako celok, ktorého stav je Struktirovany do
parcialnych stavov. Hierarchicky aspekt tu nie je nijako vyjadritelny. [1]

S touto bariérou sa vyrovnavajt Hierarchické Petriho siete, o ktorych sa v praci pojednava v

dalsich kapitolach.

2.3 Vysokouroviiové Petriho siete (HLPN)

P/T siete predstavuju prili§ nizkouroviiovy model, ktory aj jednoduché skuto¢nosti modeluje prili$
zlozito, a teda nie st vhodné pre popis podrobnejSicho modelu. Nie st preto adekvatnym

prostriedkom pre detailné modelovanie redlnych systémov.



Tento problém bola snaha prekonat’ viacerymi modifikaciami (zavedenie globalnych
premennych, rézne Specializované varianty Petriho sieti s pozmenenou sémantikou prechodov
sliziace pre modelovanie systémov z uréitej problémovej domény, predikatové Petriho siete® a iné).

Prave na predikatovych Petriho sietach stavaju z najvac¢sej Casti vysokouroviové Petriho siete
(HLPN), ktoré popisuju cely model prostriedkami sieti, bez nutnosti pouzivat’ inhibitory, priority ¢i
globalne premenné. Vyznamnym prinosom HLPN je okrem moznosti modelovat’ obecné vypocty a
manipulovat’ s datami ¢i datovymi Struktirami taktiez zachovanie moznosti algebrickej analyzy, ktora
je vsak omnoho obtiaznejSia. Pre nase potreby budeme HLPN (tito variantu HLPN nazveme HL-
siet’) definovat’ tak, aby §tylovo nadvézovali na definiciu 2.1 a umoznovali modifikacie vysvetl'ované

v d’alsich kapitolach. [1]

2.3.1  Zakladné koncepty HL-siete

Dalej budii vysvetlené koncepty Vysokouroviiovych Petriho sieti, pretoZe na nich stavaji aj OOPN.

Ako uz bolo na¢rtnuté, HLPN budu vyuzivat' koncepty pdévodnych Petriho sieti (miesta,
prechody hrany), a najvyznamnej$im rozsirenim je rozdielna reprezentacia dat v systéme. UZ nie je
pouzivany len token obecne, ale data su reprezentované tzv. termami, ktorymi rozumieme konstantu
alebo premennu.

Hranové vyrazy mézu okrem konstant a premennych obsahovat’ aj funkcie (lambda-vyrazy),
ktorych ucelom je Specifikovat podmienky naviazania premennych. Za ucelom zjednodusenia
vyrazov na hranach a vypoctov, ktoré mozu znaéne skomplikovat’ vyhodnocovanie, sa do sémantiky
prechodov zavadza prvok straz. Straz je booleovsky vyraz (predikat), ktory vyjadruje dodato¢ni
podmienku pre naviazanie premennych, pre ktoré je prechod vykonatel'ny.

HL-siet mozeme definovat' tak, e kazdej hrane je priradena multimnoZina® obecnych
vyrazov a kazdému prechodu je priradeny strazny vyraz. Vykonanie prechodu je mozné len pre urcité
premenné, ktoré sa naviazu na vstupnych hranich a v strdzi. Je pravidlom, Ze na hranach sa pre
zjednodusenie vyhodnotenia vhodného naviazania premennych pouzivaji ¢o najjednoduchsie vyrazy.
Zlozitejsie vyhodnotenie vykonatel'nosti je potom presunuté do straZze prechodu, kde sa moze pouzit
obecny vyraz s booleovskym vysledkom.

Podobne sa daju zjednodusit’ aj vyrazy na vystupnych hranach do akcie prechodu. Akcia
prechodu opiat’ koncentruje zlozitejSie vypocty do jedného uzlu, namiesto toho aby boli pouzité
hranové vyrazy. V skutonosti sa daju tieto vypolty vykonat aj v strazi, ale akcia ponuka
sugestivnejsi zapis, tym ze odliSuje vypocty nutné k zisteniu vykonatelnosti prechodu od vypoctov,

ktoré sa realizujt pri vykonavani prechodu. Takato forma prechodu (s akciou a strazou) moze ul’ahcit’

2V predikatovych Petriho sietach znatky reprezentuju konkrétne data, ktoré su prechodmi testované pripadne
modifikované.

3 Termy v HL-sietach st usporiadané do multimnozin. V podstate sa jednd o mnoZinu umoZiujucu viacnasobny
vyskyt prvkov (v naSom pripade termov).



implementaciu simulatoru a tiez umoznuje modifikaciu sémantiky prechodu spocivajicu v moznosti
jeho neatomického vykonania. Koncepty straze a akcie st vyuzité aj v OOPN.

Samozrejmost'ou ostava, ze do HL-sieti sa podobne ako do P/T Petriho sieti potencialne dajt
zakomponovat’ niektoré uz spominané rozsirenia ako napriklad kapacity miest, Casovanie prechodov

ainé. [1]

2.4 Hierarchické Petriho siete

Aj vo vysokouroviovych sietach ostava pritomny problém plosnosti sieti. TO odstranuju
Hierarchické Petriho siete. Tie riesia tento problém dekompoziciou systému na subsystémy, ktoré sa
modeluju zvlast' a spolo¢ne tvoria celkovy model. Vysledné elementarne systémy potom popiSeme
Petriho sietami. Pri procese dekompozicie je treba brat’ ohlad na potrebu komunikacie kazdého
subsystému s okolim. Tu vznika rieSenie zdiel'anim uréitych miest a prechodov, ktoré budu stucast'ou
Objektovej siete, ktora bude popisana d’alej v texte.

Oddelenie a pomenovanie Ciastkovych sieti umoziiuje ich viacnadsobné pouzitie statickym
inStanciovanim. Tieto Ciastkové siete sa v hierarchickych Petriho sietach nazyvaju stranky. Kazda
stranka obsahuje Petriho siet’ a definuje uzly, ktorymi sa prepaja s inymi sietami daného systému. Aj
u hierarchickych Petriho sieti, napriek zavedeniu statického inStanciovania, plati, ze umoziuju
modelovat’ len systémy, ktorych Struktira sa za behu nemeni. Stale plati aj fakt, ze jedinou

dynamickou zlozkou takéhoto systému je zna¢enie v miestach. [1]

2.4.1 Invokacia sieti, invoka¢ny prechod

Sposob rieSenia problematiky modelovania systémov s premenlivou Struktirou pontika koncept
invokacie sieti. V sietach sa zavadza tzv. invoka¢ny prechod, ktory je obdobou programového
volania funkcie & procedury. Ulohou invokaéného prechodu je dynamicky instanciovat’ uréita siet,
syntakticky podobnu stranke.

Invokaény prechod sa vykonédva neatomicky, dvoma atomickymi akciami. Prvou je vytvorenie
novej instancie danej siete, co zahtiia odobratie znaciek zo vstupnych miest invoka¢ného prechodu a
umiestnenie tychto znafiek do vstupnych miest vytvorenej siete. Nasleduje "Zivotny cyklus"
invokovanej siete. Ta bezi nezavisle od ostatnych instancii sieti v systéme, az kym nedé6jde k vopred
$pecifikovanej ukoncujtcej udalosti (vykonanie ukoncujiuceho prechodu alebo umiestnenie znacky v
ukoncéujicom mieste). Druhou operaciou invoka¢ného prechodu je potom dokonéenie invokacie,
ktoré spociva vo vykonani vystupnej casti invokaéného prechodu. Znacky zo zdielanych
ukoncujucich miest siete priradenych vystupnym miestam invoka¢ného prechodu su skopirované do
vystupnych miest invoka¢ného prechodu a sti¢asne dojde k zruseniu inStancie invokovanej siete.

Keby sme nadviazali na analogiu invoka¢ného prechodu s volanim funkcie, tak si mdzeme

vstupné znacenie prechodu predstavit’ ako parametre funkcie, beh invokovanej siete ako samostatny



beziaci proces a znaCenie umiestnené do vystupnych miest invoka¢ného prechodu ako vysledok

funkcie. [1]

2.5 Objektova orientacia

Ked’ze existuje viacero definicii principov ¢i vlastnosti objektovej orientacie, ktoré sa mézu lisit’, tak

s v tejto kapitole vysvetlené niektoré principy objektovej orientacie, z ktorych vychadzame v nase;j

praci. [1]

2.5.1 Objekty, operacie, metody

Objekty predstavuju formalny pohl'ad na jednotky realneho sveta. Objekt je charakterizovany troma

zlozkami:

1)

2)

3)

Stavom - Objekty nest stavovl informaciu a objekt sa v kazdom ¢ase nachadza v urcitom stave,
ktory sa méze menit’. Stavy objektov sa navzajom neovplyviiuja .

Chovanim - Chovanie objektu definuje zmenu jeho stavu za uréitych podmienok, ¢i uz
vonkaj$ich - komunikacia s inym objektom alebo vnitornych.

Identitou - Kazdy objekt ma jedinecné meno (identifikaciu), ktorou sa lisi od ostatnych, a

pomocou neho je identifikovatelny v ramci systému.

Rozhranie objektu je uréené mnozinou operacii, ktoré davajua informaciu o tom, o objekt vie

robit’. Predpis definujuci ako operaciu vykonat’ sa nazyva metoda, ktora na rozdiel od operacie nie je

stcast’'ou verejného rozhrania objektu, je teda skryta vo vnutri objektu. [1]

2.5.2 InStanciacia a triedy

Vicsina objektovo orientovanych jazykov klasifikuje objekty do tried. Triedy potom reprezentuju

mnozinu objektov s rovnakou vnutornou $trukturou. Mézeme rozliSovat’ tri pohl'ady na to ¢o je trieda:

1)

2)

3)

Trieda je forma pre mnozinu Strukturalne identickych prvkov a prvky vytvorené podla tohto
vzoru su in§tanciami danej triedy.

Trieda je objekt, obsahujuci vzor a mechanizmus pre tvorbu inStancii a tie vznikajt aplikaciou
zmieneného mechanizmu.

Trieda je mnozina vSetkych prvkov, ktoré je mozné vytvorit podla urcitého vzoru, teda je

mnozinou vsetkych instancii tohto vzoru. [1]



Vo vacsine objektovo orientovanych jazykov trieda definuje mnoZzinu instanénych premennych
alebo atributov objektu, ktoré su skryté a mnozinu viditeI'nych operacii, ktoré reprezentuji ponukané

sluzby. Tieto operacie implementuju skryté metody triedy.

2.6  Objektovy model Petriho sieti

Vychadzajuc z definicii uvedenych v predoslej kapitole mozeme pokracovat’ k Specifikacii

objektového modelu Petriho sieti.

2.6.1  Objekty, spravy, metody

Systém bude modelovat’ mnozinu objektov, ktoré budu pocas jeho existencie dynamicky vznikat’ a
zanikat’. Kazdy objekt je mozné kedykol'vek bez zavislosti na ¢ase identifikovat’ menom a tak odlisit’
od kazdého iného objektu, zaroven je mozné ziskat’ informacie o stave objektu, ktoré sa v ¢ase menia.
Zmenu stavu vykonava sam objekt, teda objekty maju svoj stav vo vlastnej rézii. Samozrejme plati,
7e objekt moze iny objekt, ktorého identifikaciu pozna, zaslanim spravy poziadat’ o vykonanie nejakej
sluzby, ale ciel'ovy objekt sam na zaklade obsahu spravy zareaguje (vyberie vhodni metodu, ktora
vykona) a potencidlne zmeni svoj stav. Po dokonceni metédy vrati vysledok (opat identifikaciu

objektu) ako odpoved’ na spravu. [1]

2.6.2  Triedy

Objekty st popisané triedami, ktoré definuju spolo¢né vlastnosti prislusnej mnoziny objektov. Kazdy
objekt je inStanciou urcitej triedy a je charakterizovany identifikdciou (menom) a stavom v danom
okamziku. Triedy poskytujii sluzbu vytvarania inStancii. Kazdy objekt méze triedu poziadat o
vytvorenie jej novej inStancie a tymto spdsobom mdzu dynamicky vznikat nové objekty.

Triedy teda maju charakter konstant - zatial’ ¢o existuju staticky, ich inStancie sa podiel’aji na

dynamickom behu systému. [1]

2.6.3 Funkcionalne Struktarovanie

Funkcionalne Struktarovanie je akymsi medzikrokom k objektovej orientécii, ktorého vysledkom je
funkcionalne Struktirovana Petriho siet’ (FPN).

V podstate ide o vytvorenie alebo zaistenie podobnosti medzi struktirou funkcie a Strukturou
siete, ktorej inStancia méa byt vytvorend v invoka¢nom prechode. FPN je samostatne pouzitelna, ale
jej prakticka pouzitelnost' je diskutabilna. Jej vyznam je najmé v skimani problematiky a ustaleni
postupov pre dynamickt inStanciaciu Petriho sieti, analogicky uplatnitelnych v objektovo

orientovanom S$truktirovani.



FPN tvori mnozina funkcii, ktoré st bud’ to primitivne - typicky funkcie zahfnajuce
matematické vypocty vykonané v prechode atomicky, alebo neprimitivne - funkcie definované
Petriho sietou.

Ak je funkcia definovana Petriho sietou, tak vykonanie prechodu prebehne z hl'adiska ¢innosti
prechodu v troch krokoch - atomickom vytvoreni inStancie siete, existenciou/behom siete (ktory je
nezavisly od prechodu ktory siet’ vytvoril) a jej atomickym ukoncenim a priradenim jej vystupov do
vystupnych miest prechodu - ako bolo popisané v kapitole 2.4.1. Za urcitych obmedzujtcich
podmienok sa da pre FPN zostrojit’ HL-siet’ s ekvivalentnym chovanim. Tento prevod je v mnohych

smeroch komplikovany, preto sa to prakticky nevykonava. [1]

2.7 Prechod k Objektovej orientacii Petriho sieti

Vyznam funkcionalneho Struktirovania spoc¢iva v tom, Ze vnieslo do Petriho sieti znovupouzitel'nost’
a dynamiku, samo o sebe je vSak tazko pouzitelné, preto je doplnené o d’alsie prvky, ktoré uz vedu k
objektovo orientovanému Struktirovaniu. [1]

Na obrazku 2.1 je uvedeny priklad Objektovo orientovanej Petriho siete a v nasledujucej

kapitole bude pridany aj jeho popis vo formatoch PNtalk a PNML.

2.7.1  Siet’ ako objekt, objektova siet’, siet’ metody

Prva modifikacia slaziaca k prechodu k OOPN spociva v tom, Ze prechodom je umoznené
ovplyviiovat’ obsah globalne dostupnych miest, ktoré moézu byt zdielané inStanciami vsetkych
funkecii.

Dalsou modifikaciou je, Ze mnozinu funkcii a miest, ktoré si funkciami zdiel'ané, nazveme
objektom a umoznime inStanciovat’ takto vzniknuty model. Funkcie nazveme metdédami a zdiel'ané
miesta prehlasime za atributy. Struktira obsahujica mnoZzinu invokovatelnych sieti a mnozinu
zdielanych miest sa tak stala triedou objektov, ktoré¢ su dynamicky instanciovatelné. Vytvorené
inStancie triedy st nezavislé objekty s vlastnou identitou.

Ked objekt prijme spravu, je dynamicky inStanciovana siet odpovedajucej metody
(odpovedajuca zaslanej operacii). Pre kazdl inStanciu siete metddy plati, ze ma pristup k atriblitom
objektu, v ramci ktorého doslo k invokacii, ale atribaty inych objektov (aj tejto triedy) st nedostupné.
Dalej bude platit, e pri vytvoreni instancie siete prechod, ktory ju vytvaral nemusi Gakat’ na
dokonéenie procesu invokacie ako tomu bolo u definicie HL-sieti. Invoka¢ny prechod sa uspokoji s
tym, Ze vytvori novu instanciu a ze ma jej identifikaciu, ktort méze vo forme znacky umiestnit’ do
vystupného miesta.

Ak do takejto reprezentacie objektu zakomponujeme aj aktivne prvky - prechody - dostaneme

takzvanu siet’ objektu, alebo objektovi siet’. Kedykol'vek je objekt (ako objekt uvazujeme instanciu
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siete) vytvoreny, vytvori sa inStancia objektovej siete, ktord mu umoziiuje vykonavat’ nejaka ¢innost’

samému 0d seba. Ked’ objekt prijme spravu je invokovana siet’ odpovedajucej metody. [1]

2.7.2  Testovacie hrany

Dal§im zavedenym konceptom su testovacie hrany. Majme miesto p a prechod t, ktoré si prepojené
testovacou hranou. Sémantika testovacich hran je v pripade atomického vykonania prechodu t
ekvivalentna dvojici opacne orientovanych hran ohodnotenych rovnakym hranovym vyrazom ako ma
testovacia hrana, kedy jedna hrana znacku odoberie a druha ju tam hned’ vrati.

V pripade neatomického vykonania prechodu dojde k situacii kedy vstupna hrana ako keby
odoberie znacku z p, ale vystupnad ju tam nevrati az kym nie je ukoncena invokacia. Podstatou

testovacej hrany je, Ze znacka "pouzita" touto hranou nezanikne. [1]

Obr. 2.1 - priklad Objektovo orientovanej Petriho siete
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3 Formaty ulozenia OOPN

V tejto kapitole budu predstavené Standardné formaty OOPN, s ktorymi bude vysledna aplikacia
pracovat’. Implementovany editor ma podporovat’ dva najcastejSie pouzivané formaty pre ukladanie a

nacitavanie Objektovo orientovanych sieti: PNtalk a Petri Net Markup Language (PNML).

3.1 PNtalk

Meno jazyka - PNtalk - je odvodené zo spojenia "Petri Nets & Smalltalk”. Tento nazov ma
naznacovat, ze PNtalk je konkrétnou implementiciou Objektovo orientovanych Petriho sieti a
vychadza priamo z definicii uvedenych v tomto dokumente, a navySe ma niektoré crty jazyka
Smalltalk. [1]

Jednym z hlavnych rozdielov systému, ¢i jazyka PNtalk a jazyka PNML je, ze format PNtalk
je uz vo svojej podstate zaloZeny na objektovo orientovanych sietach. Z tohto dévodu vyuziva mierne
sugestivnejsi a jednoduchsi zapis konstrukcii spojenych s objektovou orientaciou.

Dalsou vyznamnou odli$nostou je, Ze format PNtalk zanedbava grafické vlastnosti objektov v
graf. Pre nas to znamenalo, Ze pri nacCitani suboru tohto typu bolo potrebné riesit’ rozmiestnenie
objektov, ¢o bude popisané v d’alsich kapitolach. [1]

Okrem toho, ze editor poniika moznost’ v tomto formate ukladat’ siete rovnako ako aj z tohto
formatu siete nacitat’, stoji za zmienku aj to Ze prave v tomto formate st siete predavané simulatoru.
Jednak je to preto, Ze ten je implementovany v jazyku Smalltalk a preto ponuka dobry zaklad pre
vytvorenie prislusnej Struktury, na druht stranu je to jasnd volba aj preto Ze je zaloZzeny na
objektovych sietach a drzi mensie mnoZzstvo informacii o modeli (sietach) - len tie ktoré su podstatné
pre simulaciu. [1]

Okrem inskrip¢ného jazyka definuje aj syntax popisu Struktiry OOPN. Syntax popisu sieti,
syntax Struktury sieti a celého systému tried je formalne definovana rozsirenou Backus-Naurovou

formou.

3.1.1  Struktura PNtalk, analégia s objektovou orientaciou

Model v jazyku PNtalk je strukturovany po triedach. Na tivod je oznaCena hlavna trieda (main),
ktorej inStancia sa vytvori ako prva pri spusteni simulacie. Nasleduje T'ubovolny pocet tried
(uvedenych slovom class a menom triedy), z ktorych kazda obsahuje objektovu siet’ (object) a
I'ubovolny pocet sieti metod (uvedené slovom method a nazvom danej metddy). Ako uz bolo
spomenuté jazyk PNtalk uz od pociatku pocita s objektovou orientaciou. Jednotlivé triedy preto

prirovnat’ k triedam z definicie objektovej orientacie, objektova siet’ definuje atributy triedy a siete
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metdd definujit metddy danej triedy, ktoré su volané v prechodoch a vytvaraju inStancie prislusnej
siete metody. [1]

Dalej ostava v kazdej sieti, ako objektovej tak v sietach metdd definovat’ zoznam miest
(kI'icové slovo place) a prechodov (transition). Element transition obsahuje zoznam strazi
(guard), akcii (action) a =zoznam vstupnych (precondition), vystupnych
(postcondition) a testovacich (condition) podmienok prechodu. Vstupné, vystupné a
testovacie podmienky prechodu vyjadruju hrany siete naleZiace danému prechodu. Element place
obsahuje v zatvorkdch uvedeny zoznam znaliek, ktoré miesto obsahuje po inicializacii. Pre

podrobnejsie informacie je mozné nahliadnut’ do gramatiky jazyka [1].

3.2  Petri Net Markup Language

Jazyk PNML sa vyuziva k uchovavaniu Petriho sieti viacerych typov uz niekol’ko rokov. Jeho
hlavnou crtou je, ze ma XML S§truktaru, znacky sa teda zanoruju a organizuji do Urovni a tie isté

znacenia (tagy) mozu podl'a umiestnenia v dokumente popisovat’ odlisné veci. [2] [3]

3.2.1 Ukladanie grafickych informacii

Jedna o semi-graficky jazyk, to znamena, ze okrem vnutornych informacii o uzloch siete - ich
inicializa¢ny stav, vzajomné spojenia a iné, uchovava aj vybrané grafické informacie o uzloch. Je uz
potom na osobe implementujicej nastroj na pracu so sietami ulozenymi vo formate PNML si vybrat,,
ktoré z grafickych moznosti sa rozhodne vo svojej aplikacii podporovat’. [2] [3]

V PNML su ako grafické objekty chapané okrem uzlov aj ich menovky, hranové vyrazy,
menovky hran a tokenov(znaciek) a iné. Vsetkym grafickym objektom je podla definicie PNML
mozné modifikovat’ urcité grafické vlastnosti, ako napriklad definovat’ pevnu poziciu, velkost’, farbu,
offset menovky od zvysku objektu a iné.

Zatial’ budeme v nasej aplikacie vacsinu z tychto informacii zanedbavat’. Editor ma svoj pevny
graficky §tyl, ktory je momentalne nemenny, v tomto smere sa vSak naskytuje priestor rozsireniam. V
stcasnosti su z grafickych informacii pre potreby editora podstatné len informacie o pozicii uzlov

siete (miest a prechodov) a metod - v PNML reprezentovanych strankami. [2] [3]

3.2.2  Struktira PNML, analégia s PNtalk

Dalej budu v skratke popisané zékladné elementy jazyka PNML, pre prehladnejsie znazornenie je
dostupné aj zna¢ne zostrucnené grafové znazornenie najvyznamnejsich elementov PNML dokumentu

na obrazku 3.1.
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Vsetky statické prvky siete, ako aj metody a siete samotné, maju v popise jazykom PNML svoj
identifikator id a potencidlne mézu mat’ aj graficku definiciu uvedenu znackou <graphics>, meno
<name> a textovy popisok <text>. [2] [3]

Korenovy element <pnml xmlns="url gramatiky pnml"> obsahuje [ubovolny pocet

vnorenych elementov oznacujucich siet <net id=" " type="url gramatiky daného

<pnml>
<net> <net>
e o @

<page> <page>
e o o

<place> <transition> <arc>

<hlinitialMarking> <condition> <action> <hlinscription=

Obr. 3.1 - Grafové znazornenie PNML suboru

typu siete">. Tie st ekvivalentom elementu class jazyka PNtalk, ¢ize popisuji danu triedu.
Tak ako element class jazyka PNtalk, aj element net mdze obsahovat’ F'ubovolny pocet sieti
metdd, oznacenych v PNML elementom <page id=" ">. Ten obsahuje zoznam miest <place
id=" ">, prechodov <transition id=" "> a hran medzi nimi <arc id=" " source="
" target=" ">. Vstupné a vystupné podmienky prechodov v PNML nie st odlisené $pecificky
ako tomu bolo u PNtalk, ale len na zaklade toho ¢i je ako zdroj (source) hrany uvedeny prechod a
ako ciel’ (target) miesto alebo naopak. [2] [3]

Tymto sa strdca moznost’ jazykom vyjadrit’ testovaciu hranu, ¢o sme sa rozhodli vyriesit', v
jazyku PNML uz existujicim elementom <text>, s hodnotou "condition" pridanym k hrane

ako jej popis. Toto spojenie urcuje ze sa jedna o hranu testovaciu.
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Rovnako bol problém vyjadrit’ akciu prechodu, ktora tiez nema svoju presnu definiciu v jazyku

PNML. Jazyk PNML bol preto pre potreby prace rozsireny o element obsahujici rovnicu akcie

prechodu <action> rovnica </action>. Tento element musi samozrejme byt vnoreny do

elementu transition. Tol'ko ku kl'i€ovym elementom jazyka PNML, pre podrobnosti je mozné

nahliadnut’ do gramatiky jazyka [2]

3.3  Priklady formatov PNtalk a OOPN

Na zaver kapitoly popisujlicej formaty ulozenia OOPN si uvedieme priklad formatu PNtalk a PNML,

a to konkrétne popis modelu uvedeného na obrazku 2.1.

3.3.1 PNtalk priklad

main CO

class CO is_a PN

object

trans t4

precond p4 ((x, #fail))
postcond p3 (x)

trans t2

cond p2(0)

precond p3(x)

action {y := o waitFor: x}
postcond pé((x, vy))

trans tl

precond pl (#e)

action {o := Cl new.}
postcond p2 (o)

trans t3

cond p2(0)

guard {o state: x. x >= 3}
action {o reset.}

place pl(2'#e)

place p2()
place p4(
(

)
place p3(1, 2)

class Cl is a PN
object

place p(0)

trans t

precond p (x)

action {y := x + 1.}
postcond p(y)

method waitFor: x
place return()

place x()

trans tl

cond p(y)

precond x(x)

guard {x < y}
postcond return (#fail)
trans t2

precond x(x), p(x)
postcond return (#success),
method reset

place return()

trans t

precond p (x)

postcond return (#e), p(0)
sync state: x

cond p(x)

p (0)
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3.3.2 PNML priklad

Pre prili§ velky rozsah je uvedeny iba popis triedy CO.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"
<pnml xmlns="http://www.pnml.org/version-

2009/grammar/pnml">
<net id="CO"

type="http://www.pnml.org/version-

2009/grammar/pt-hlpng">
<name>

<text>C0</text>

</name>

<page id="object">
<graphics>

<position x="0" y="0"/>
</graphics>

<transition id="9 3">
<name>

<text>td</text>

</name>

<graphics>

<position x="60" y="40"/>
</graphics>

</transition>

<transition id="10 3">
<name>

<text>t2</text>

</name>

<graphics>

<position x="30" y="300"/>
</graphics>

<action>

<text>y := o waitFor: x</text>
</action>

</transition>

<transition id="11 3">
<name>

<text>tl</text>

</name>

<graphics>

<position x="60" y="390"/>
</graphics>

<action>

<text>o := Cl new.</text>
</action>

</transition>

<transition id="12 3">
<name>

<text>t3</text>

</name>

<graphics>

<position x="220" y="520"/>
</graphics>

<action>

<text>o reset.</text>
</action>

<condition>

<text>o state: x. x >= 3</text>
</condition>

</transition>

<place id="1 3">

<name>

<text>pl</text>

</name>

<graphics>

<position x="70" y="530"/>
</graphics>
<hlinitialMarking>
<structure>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="2">
<natural/>
</numberconstant>

</subterm>

<subterm>

<text>#e</text>

</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinitialMarking>
</place>

<place id="2 3">

<name>

<text>p2</text>

</name>

<graphics>

<position x="231" y="270"/>
</graphics>

</place>

<place 1id="3 3">

<name>

<text>pd</text>

</name>

<graphics>

<position x="70" y="160"/>
</graphics>

</place>

<place id="4 3">

<name>

<text>p3</text>

</name>

<graphics>

<position x="200" y="190"/>
</graphics>
<hlinitialMarking>
<structure>

<add>

<subterm>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<integer/>
</numberconstant>
</subterm>

</numberof>

</subterm>

<subterm>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<numberconstant value="2">
<integer/>
</numberconstant>
</subterm>

</numberof>

</subterm>

</add>

</structure>
</hlinitialMarking>
</place>

<arc id="p4t4d" source="3 3" target="9 3">

<hlinscription>
<structure>
<numberof>
<subterm>
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<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<tuple>

<subterm>

<variable refvariable="x"/>
</subterm>

<subterm>

<variable refvariable=" #fail"/>
</subterm>

</tuple>

</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinscription>

<arc id="t4p3" source="9 3" target="4 3">
<hlinscription>

<structure>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<variable refvariable="x"/>
</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinscription>

</arc>

<arc id="p3t2" source="4 3" target="10 3">
<hlinscription>

<structure>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<variable refvariable="x"/>
</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinscription>

<arc id="t2p4" source="10 3" target="3 3">
<hlinscription>

<structure>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<tuple>

<subterm>

<variable refvariable="x"/>
</subterm>

<subterm>

<variable refvariable=" y"/>
</subterm>

</tuple>

</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinscription>

<arc id="t2p2" source="10 3" target="2 3">
<text> condition </text>
<hlinscription>

<structure>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<variable refvariable="o"/>
</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinscription>

</arc>

<arc id="pltl" source="1 3" target="11 3">
<hlinscription>

<structure>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<variable refvariable="#e"/>
</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinscription>

<arc id="tlp2" source="11 3" target="2 3">
<hlinscription>

<structure>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<variable refvariable="o"/>
</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinscription>

</arc>

<arc id="t3p2" source="12 3" target="2 3">
<text> condition </text>
<hlinscription>

<structure>

<numberof>

<subterm>

<numberconstant value="1">
<natural/>
</numberconstant>
</subterm>

<subterm>

<variable refvariable="o"/>
</subterm>

</numberof>

</structure>
</hlinscription>

</arc>

</page>

</net> // KONIEC CO

... </lpnm1> // KONIEC SUBORU
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4 Analyza a navrh aplikacie

V tejto kapitole budu Citatel'ovi priblizené moznosti a funkcionality aplikacie, d’alej navrh tried a

sposob implementécie niektorych Casti programu.

4.1  Funkcionality editora

Editor poskytuje dve skupiny funkcionalit. Prva, oznac¢ime ju ako editacnt, zahfiia uzivatel'ské
moznosti typické pre celi skupinu obdobnych aplikacii tohto typu a druha, Specifickd prave pre nas
nastroj, moze byt oznacCend ako simulac¢na. Funkcionality st popisané diagramom pripadov uzitia
uvedenym na obrazku 4.1.

Ako je viditelné z diagramu pripadov uzitia, hlavnym aktérom je uzivatel, ktory ma k
dispozicii dve sady prikazov, a to edita¢né a simula¢né.

Jedno z obmedzeni pouzitia aplikacie je, ze tieto sady prikazov nie s pouziteI'né sucasne, to
znamena pokial’ je uZivatel' v stave editacie modelu tak nemdze spustit’ ¢i krokovat’ simulaciu.
Najskor je nutné vybrat’ moznost’ "zacat’ simulaciu”" ¢o znemozni pouzitie editatnych prikazov a
nasledne pre navrat do "editacného modu” je treba ukoncit’ simulaciu. Pouzitie je takto rieSené preto,
lebo editor posiela simulatoru model ureny k simulécii len pri jej zacati, nasledne uz informacie o
zmenach v modely za jej behu odosiela len simulator editoru, a nikdy nie naopak. Tym padom
akékol'vek editacie by pocas simulacie nemali zmysel a zbyto¢ne by zmiatli uzivatela. V tomto smere
je mozné rozsirit’ aplikaciu o pridavanie znaciek do miest pocas simulacie, ktoré ma asi najbeznejsie
vyuzitie z editacii modelu.

Vicsina editacnych prikazov je dostupna prostrednictvom pracovnej listy s tlacidlami, niektoré
su umiestnené v menu liSte a modifikacia konkrétneho objektu je moznd vyberom akcie z menu,
zobrazeného pri kliknuti pravym tlac¢idlom na dany objekt.

Vsetky prikazy urené pre riadenie simulacie st dostupné prostrednictvom pracovnej listy s
tlacidlami. Momentalne je nastavené pevné pripojenie na simulator, neskor moze byt nastroj

rozsireny o moznost’ modifikacie tohto pripojenia, dostupnu v menu liste.

4.2  Graficka reprezentacia

Rovnako ako pre $trukturu tak aj pre graficku reprezenticiu Petriho sieti platia urcité pravidla, ktoré
sice nie su presne definované, no napriek tomu sa v nami implementovanej aplikacii snazime ich

dodrzat’.
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USE CASE DIAGRAM: Poufitie editora

Nacitajivytvo
I novu siet

Modifikuj
straze/akcie/zoznam
tokenov

Modifikuj
vzhlad siete

Odstran
uzol/hranu

Ufivatel

Spusti
Vykonaj krok simulaciu

simulacie

Ukonci
simulaciu

Iastav
simulaciu

Zacni
simulaciu

Obr. 4.1 - Diagram pripadov uzitia
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Pre vaé8inu typov Petriho sieti plati, Ze miesta si graficky reprezentované kruhmi a prechody
Stvorcami, pripadne obdiznikmi. Rovnaku reprezentaciu sme vybrali aj pre nas nastroj.

Kazdé miesto obsahuje zoznam znaciek v fiom aktudlne umiestnenych, ktoré je tiez treba
graficky zobrazit. Takmer vo vsetkej literatire a existujucich aplikacidch st znacky zobrazené v
textovej podobe vo vnutri miesta (kruhu, ktory miesto graficky reprezentuje). Rovnaky pristup sme
zvolili aj my, s tym Ze obmedzenim pre mnoZstvo zobrazenych znaciek st hranice kruhu.

V prechodoch su sustredené akcie a straze, ktoré rovnako musia byt’ zobrazené uzivatelovi a
opat plati, Ze pre prehl'adnost’ su obmedzenim pre plochu ich zobrazenia hranice prechodu.

Pre uplnost’ uvedieme, Ze napriek tomu ze editacna plocha ma svoje obmedzenia, uzivatel’ ma
moznost’ nahliadnut’ na kompletny obsah miest a prechodov inymi spdsobmi.

Hrany v Petriho sietach su orientované, aby bolo jasné, ¢i ide o vstupnu alebo vystupni
podmienku. Toto je dodrzané aj v nami implementovanom nastroji, to znamena hrany maju Sipky a
okrem toho je pre prehl'adnost’ pouzité farebné odlisenie vstupnych a vystupnych hran. Navyse, oproti
beznym zapisom Petriho sieti, figuruji v OOPN a aj implementovanom nastroji testovacie hrany,
ktoré su reprezentované preruSovanymi obojsmerne orientovanymi Sipkami (Sipka na obidvoch
koncoch hrany).

Dolezité je aj odlisit’ prvky siete podla ich prislusnosti k metdodam a k triedam. To je rieSené

ohranic¢enim a farebnym odliSenim pozadia tried a metod.

4.3  Navrh tried, kI’'aCové prvky

Nasledujtica kapitola popisuje navrh tried vyslednej aplikacie implementovanej v jazyku Java. Pri
implementacii sme sa drzali diagramu tried uvedeného na obrazku 4.3. Pri tvorbe uzivatel'ského
rozhrania a aplikacie ako takej bol kladeny doraz na jej prenositel'nost’ a jednoduchost’, z toho dévodu
boli pre tvorbu uzivatel'ského rozhrania vyuzité zakladné grafické nastroje zahrnuté v knizniciach

Swing a AWT. Edita¢na Cast’ uzivatel'ského rozhrania, v ktorej je zobrazeny vysledny model, vyuziva

vol'nt kniznicu JGraphX, ktorej niektoré $pecifika budi popisané dalej.

4.3.1 Trieda EditorPN, rozhranie aplikacie

Hlavnou triedou celej aplikacie je trieda EditorPN, roz$irujica JFrame. Ma v rézii kompletné
ovladanie aplikacie a je v nej implementované uzivatel'ské rozhranie. Schéma rozhrania je zobrazena

na obrazku 4.2.
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JFrame

JMenuBar - Prikazy pre ovladanie aplikacie

JToolBar - Editacné a simulacné prikazy

JTable

Info o objekte

JScrollPane

JScrollPane
- JTabbedPane

JTree
Hlavna plocha vykreslovania grafu

Zoznam objektov

Nepouzité

JTextPane - Aktualne zvoleny prikaz/info o objekte

Obr. 4.2 - Schéma vyslednej aplikacie

Z obrazku je viditelné, ze rozhranie editora ma Sest’ hlavnych zloziek:
e menu listu obsahujtcu prikazy pre zakladne ovladanie aplikacie
e nastrojova liSta s tla¢idlami na ovladanie aplikacie - editaciu a riadenie simulacie
e panel na Tlavej strane hierarchicky zobrazujici objekty aktudlne zvoleného
modelu/aktualne inStancie sieti vytvorené pocas simulacie
e centralny panel pre tvorbu/editaciu/zobrazenie modelu
e panel na pravej strane zobrazujuci informacie o aktualne zvolenom objekte modelu
e textovy panel v spodnej Casti okna, ktory poskytuje informaciu o aktudlne zvolenom

prikaze, pripadne dodatocné informacie o oznacenom objekte
Pracovné liSty maju pomerne priamociare pouzitie a ikony boli vybraté tak aby uzivatel’ aspoin

z Casti znaly problematiky vedel aplikaciu na prvy pohlad ovladat. Nie je preto nutné ich nejako

detailne popisovat’. Staci pripomenut’, Ze pracovné liSty umoziiuju uzivatel'ovi vykonat’ vSetky akcie
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popisané diagramom pripadov uZitia. Je mozné aplikaciu roz8irit o subor okien s napovedou
zobrazovanych pri Starte (tooltips), pre efektivnu pracu s aplikaciou.

Panel na lavej strane okna aplikacie pre prehl’adnost’ pocas editacie uzivatel'ovi hierarchicky
zobrazuje zoznam objektov modelu, organizovanych podla ich prislusnosti k metédam a ku triedam.
Pri oznaceni konkrétneho objektu siete je v modely pre rychle najdenie tento objekt zvyrazneny.
Pocas simulacie panel zabezpecuje hierarchické zobrazenie aktualne vytvorenych inStancii modelu
podl’a ich prislusnosti ku triedam.

Panel na pravej strane prehl'adne zobrazuje informacie o oznacenom objekte vo forme tabulky,
neumoziuje vSak tieto informacie menit. To musi uzivatel' spravit’ zvolenim prislusnej polozky z
JPopupMenu (viac v kapitole 4.3.3).

Centralny panel pre zobrazovanie samotnych modelov je implementovany pomocou
JTabbedPane, takze aktualne otvorené modely st vkladané do zaloziek a vytvaranie inStancii
triedy GPetriNet, ktora je popisana v nasledujucej kapitole, je v rézii triedy EditorPN. Kedze
editor musi byt schopny zobrazit’ ktorykol'vek z aktualne nacitanych modelov, je nutné si na ne
uchovavat’ odkazy, a to je rieSené zoznamom inStancii triedy GPetriNet.

Vysledna podoba aplikacie je zobrazena na obrazku 4.4.

4.3.2 Trieda GPetriNet

Prvou z hlavnych uloh triedy GPetriNet je zdruzovat' informacie o uzloch daného modelu. Jej
najdolezitej$imi atribtmi st tym padom zoznam miest (trieda Place) a zoznam prechodov (trieda
Transition) modelu. Treba spomenut, ze dve zmienené triedy Place a Transition
zabezpecuju len logickt reprezentaciu uzlov siete.

Dal$ou ulohou triedy je informacie o objektoch modelu nejako uZivatel'sky prijatelne zobrazit.
Prvotné rieSenie bolo vytvorit' triedy pre grafické objekty siete. Tieto triedy by rozsirovali triedu
JComponent a reprezentovali by jednotlivé inStancie tried Place a Transition. Nasledne by
inStancie tychto tried boli vykreslované pomocou nastrojov poskytovanych toolkitom Swing. Toto
rieSenie sa vSak neosved¢ilo z viacerych dovodov a skutocna graficka reprezentacia je zabezpeCena
prostrednictvom uz spominanej kniznice JGraphX.

Zékladnou triedou kniznice JGraphX je trieda MxGraph, ktord je korenovou triedou
akéhokol'vek grafu vytvoreného pouzitim kniznice JGraphX. Trieda GPetriNet z toho dovodu
roz$iruje triedu JPanel, ¢o umoziuje do nej vlozit' inStanciu triedy MxGraph. V skutocnosti je
vkladanou triedou nami implementovana trieda MyGraph rozsirujica MxGraph o par detailov,
Specifickych pre potreby aplikacie, umoziujucich vhodnejsie narabanie s modelom.

Nacitanie modelu funguje tak, Ze sa vytvori inStancia GPetriNet, z0 stiboru sa nacitaju

potrebné udaje o uzloch, ulozia sa v inStanciach tried Place a Transition, vytvori sa inStancia
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triedy MyGraph a zavola sa metoda, ktora inStancii MyGraph preda potrebné informacie pre
vytvorenie grafickej reprezentdcie modelu.

Pre vytvorenie odpovedajucej grafickej reprezentacie modelu je samozrejme potrebné poznat’
stradnice jednotlivych objektov. V kapitole 3 boli predstavené formaty, v ktorych je mozné modely
ukladat’ a bolo spomenuté, ze format PNtalk zanedbava suradnice objektov. Problém priradenia
stradnic objektom, alebo ndhodného rozlozenia objektov takym spésobom aby bol model prehladny,
riesia metddy implementované v triede Spring (sucast’ balika algorithm) vid’ 4.3.4. Predtym nez
bude rozobranad problematika rozmiestiiovania objektov budu eSte pre celistvost popisané uz

spominané triedy Place a Transition.

4.3.3  Triedy Place a Transition

Uzivatel' je slobodny presivat’ a upravovat’ objekty grafu zobrazeného pomocou insStancie triedy
MyGraph, je vSak nutné tieto zmeny zaznamenat’ a ulozit’ nové informacie o objektoch, pretoze v
budtcnosti uzivatel’ méze ulozit’ model a pri ukladani sa v skuto¢nosti spracovavaju atributy triedy
GPetriNet a nie realne vyobrazené objekty modelu. Pre ucel uchovavania informacii o uzloch
modelu, ako napriklad aktudlnej pozicie v pripade nacitania ¢i ukladania modelu sluzia tieto dve
triedy.

Samozrejme okrem pozicie objektu obsahuju tieto triedy samotné informacie definované pri
tvorbe siete. Cize trieda Transition obsahuje zoznamy podmienok prechodu (Precondition,
Postcondition, Condition), straze (Guard) a akcie (Action) a trieda Place zoznam
tokenov, reprezentovanych triedou Token. Tieto informacie je mozné menit’ pravym kliknutim na

konkrétny objekt a vyberom prislusnej vlastnosti, ktori chceme modifikovat’.

| Petri Net Editor oo |

O O—o|X &= Dlea@ &
TesMckermannw co

‘ (om)
v (B Testack

Method

Obr. 4.4 - Ukazka vyslednej aplikacie
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4.3.4  Balik algorithm, rozloZenie objektov bez znamych

suradnic

Jednym z narocnejsich implementa¢nych problémov, ktoré bolo treba riesit’, bol problém rozlozenia

objektov pri nacitani modelu uloZzeného vo formate PNtalk.

4.3.5 Vyber vykresPovacieho algoritmu

Vseobecne problematiku vykresl'ovania grafov riesi viacero typov algoritmov. Na zaklade
predpokladanych parametrov vysledného grafu vytvoreného v nasej aplikacii bolo nutné sa rozhodnut’
pre niektory z existujucich vykresl'ovacich algoritmov. O grafe moézeme prehlasit’ nasledovné
tvrdenia:

e jedna sa o orientovany graf

e pre funkénost’ uzlov je zvykom ich prepojit’ do nejakého celku (napriklad do siete
metddy), Cize samostatne existujuce uzly nemaju v Petriho sietach prili§ velky zmysel
ani ¢asté pouzitie

e spravidla sa nejedna ani o cyklicky ani acyklicky graf

a sformulovat’ nasledovné poziadavky na graf:
e nezalezi, ¢i je "vedeny" nahor alebo nadol, vic¢Sinou ani nie je mozné ho definitivne
preorientovat’ na niektora z tychto variant, kvoli nasobnym hranam medzi uzlami
e idedlne je dostat’ ¢o najmensi pocet pretinajucich sa hran a rozlozit’ graf na dostatocne
vel’ku plochu kvoli prehl'adnosti
e dobré je dosiahnut’ priblizne rovnaké rozostupy medzi jednotlivymi uzlami grafu - pri
modifikacii aktualne pouzitého vykreslovacieho algoritmu by bolo mozné uplatnit

jednotnu diZku hran, v su¢asnosti to nastroj nepodporuje

Vyhoviet vSetkym poziadavkam na vzhl'ad grafu je pri komplexnejSich grafoch vel'mi narocné.
Je v8ak dolezité vybrat’ najvhodnejsiu alternativu. Ako sme spomenuli existuje viacero pristupov na
vykreslovanie a rozmiestiiovanie uzlov grafu:
e topologicky pristup - vytvara graf ur¢itého tvaru, pouziva sa pravouhla siet’ hran
e hierarchicky pristup - graf organizovany do stromovej Struktury
e "viditenostny" pristup (visibility approach) - vyuziva nadvdzujice hrany alebo inak
povedané hrany obsahujice zlom, rozdeluje graf na nepretinajice sa "dlazdice"
jednotlivych uzlov

e prirastkovy pristup (augmentation approach) - postupne rozsiruje graf o d’alSie uzly
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o silami riadeny pristup (force-directed approach) - prirad’'uje uzlom vnitorna energiu, na
zéklade toho, ¢i sa s okolitymi pritahuje (uzly st prepojené) alebo odpudzuje
(navzajom neprepojené uzly). Hl'ada sa bod rovnovahy, kedy bude vniitorna energia ¢o
najmensia, idealne nulova.

e pristup rozdel' a panuj (divide and conquer approach) - rozdeli graf na podgrafy,

pristup vhodny pre stromové grafy [5]

Automaticky boli pri vybere vhodného pristupu pre vykresl'ovanie a rozlozenie uzlov grafu s
ohladom na potreby editora zavrhnuté pristupy/algoritmy uréené pre vykreslovanie stromovych
grafov. Pre graf reprezentujuci Petriho siet’ tiez nie je vhodné vyuzivat’ ortogonalne hrany a je ziaduce
dosiahnut’ relativne pravidelné rozostupy medzi uzlami, s ohladom na to, ktoré si navzajom
prepojené a ktoré nie. Po zhodnoteni vySiel ako najvhodnejsi silami riadeny pristup (force-directed
approach), konkrétne algoritmus zalozeny na strunach (spring-based). Jednak preto, Ze vo vécSine
pripadov dostatoéné spiita poziadavky na vysledny graf ako aj pre jeho jednoduchti implementaciu a

prijatel'na rychlost’. [5]

4.3.6  Silami riadeny pristup vykresPovania grafu, strunovy

algoritmus

Algoritmy zaloZzené na silami riadenom pristupe majui analogiu vo fyzike. Na graf sa nahliada ako na
systém vzajomne prepojenych telies medzi ktorymi pdsobia sily - pritazlivé a odpudivé. [5] [6]

Cielom vSetkych algoritmov pre rozmiestnenie uzlov grafu je najst ich optimalnu
konfiguraciu. U strunového algoritmu, je toto dosiahnuté tak, Ze sa vo viacerych iteraciach
prechadzaji vsetky uzly grafu a spocitava sa ich vnltorna energia. Ta je ovplyvnena tuhostou
pruziny, ktord priamo ovplyviiuje silu akou sa objekty pritahuju a vzajomnym odporom ¢astic - uzlov
grafu.[5] [6]

Mozeme si to predstavit’ tak, ze ked’ su uzly posobenim algoritmu pritlacené k sebe tak je pre
ne prirodzené sa zase oddialit’ posobenim ich prirodzenej odpudivosti, ako napriklad u magnetov
natocenych na seba rovnakym polom. Naopak medzi uzlami, ktoré st prepojené hranou posobi pri ich
prilisnom vzdialeni opacny druh sily, pritazliva, to znamena ked’ je pruzina prili$ natiahnuta tak su jej

konce pritahované k sebe. Vypocet tychto sil vzdy zavisi od aktualnej vzdialenosti uzlov. [5] [6]

4.3.7  Trieda VirtualObject, trieda Spring

Pre potreby najdenia vhodného rozmiestnenia uzlov grafu boli vytvorené triedy VirtualObject a
Spring. InStancie triedy VirtualObject st virtudlnou reprezentidciu uzlov pre potreby

pruzinového algoritmu (drzia napriklad informacie o vnuatornej energii uzlu a aktualnych
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stradniciach) a v triede Spring s implementované metody potrebné pre vypocet jednotlivych sil

posobiacich na uzly a metdéda springTransform implementujica pruzinovy algoritmus.

4.3.8  Zhrnutie priebehu nacitania modelu bez udanych

suradnic

Prvym krokom je nacitanie suboru vo formate PNtalk. Pri nacitani suboru sa najskor vytvoria
odpovedajtce logické uzly, reprezentované instanciami tried Place a Transition.

Nasledne su vytvorené virtualne uzly grafu, pre ktoré st pocas behu pruzinového algoritmu
prepocitavané hodnoty ich vnutornej energie a upravované stradnice.

Po skonceni behu algoritmu (po uréitom pocte iteracii vypoctu vnitornej energie), st siradnice
virtualnych objektov predané odpovedajucim logickym uzlom a grafickym uzlom grafu, ktoré st
sucastou instancie triedy MyGraph. Akékol'vek d’alSie zmeny vykonané v grafickom prostredi su
zaznamenané v logickej reprezentacii prislusného uzlu, takze napriklad pri ulozeni vo formate PNML

su vzdy uloZené aktualne suradnice vSetkych objektov.

4.4  Simulator, vzdialené riadenie simulacie

Editor sam o sebe je len ¢iastkovym nastrojom pre pracu s OOPN. Pre jeho plné vyuZitie je potrebné
spojenie so simulatorom OOPN. Aj bez neho ma aplikicia svoje pole vyuzitelnosti, no znacne
obmedzené.

Pre potreby préce bol dodany simuldtor implementovany v jazyku Smalltalk. Simulétor funguje
ako samostatnd aplikacia beziaca v open-source Smalltalk prostredi, Pharo.

Pred spustenim simulécie je najskor nutné zaslat’ simulatoru jednotlivé triedy modelu a urcit
hlavnu triedu. Simulator si ich spracuje, uloZi a nasledne uz editor nemusi simulatoru posielat’ zo
svojej strany Ziadne udaje o stave v siet. Spravy, ktoré je mozné zaslat’ simulatoru zahfnaja:

e uzspominané pridanie triedy a nastavenie hlavnej triedy

e zacatie simulacie

e vykonanie kroku simulécie

e spustenie behu simulacie (simulator dojde az ku koncovému stavu siete)

e ziskanie aktudlneho stavu simulacie

e zastavenie simulécie

e zrusenie simulacie - z repozitara beziacich simulacii drzanych na strane simulatora

e dotaz, ¢i je simulacia aktivna (pouzitie pri kompletnej simuléacii modelu pre zistenie, ¢i

uz simulacia dosiahla finalny stav)
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Simulator reaguje na spravy zaslané druhou stranou vzdy potvrdenim tuspechu/netspechu
vykonania pozadovanej akcie, a pripadne zaslanim poZzadovanych tudajov (napriklad stavu
simulovaného modelu).

Aktualne je prednastavené vytvaranie spojenia so serverom beziacim na rovnakom stroji ako
editor, komunikacia prebicha cez port 12345. Do menu listy editora je Ziaduce v budticnosti pridat
moznost’ pre nastavenie parametrov spojenia.

Komunikacia so simulatorom by sa v budicnosti dala rozsirit’ o moznost’ vybrat’ si v editore z
aktualne vykonatelnych prechodov ten ktory ma byt vykonany. V tom pripade by simulator zasielal

editoru zoznam vykonatelnych prechodov a editor simulatoru tidaje o aktualne zvolenom objekte.

4.4.1 Balik simulation

Zmeny v simulovanom modely su editoru zasielané vo formate sixx, vyuzivanom v jazyku Smalltalk.
Pre potrebu nacitania modelu je v baliku simulation vytvorena dalSia Specidlna reprezenticia
siete, ktorej jedinym uéelom je poskytnut® Strukturu pre uloZenie informacii o stave sieti pocas
simulécie, a ta je nasledne prevedena do klasickej Struktury ako pri nacitani modelu. Prepojenie

jednotlivych tried balika je jasné z navrhu tried, uvedeného na obrazku 4.3.
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5 Porovnanie s inymi aplikaciami

Pri tvorbe editora sme sa jednak inSpirovali rieSeniami z inych nastrojov a na druhu stranu sme sa
snazili vyvarovat’ chyb alebo nedokonalosti, ktoré v nich boli viditeIné z uzivatel'ského hl'adiska.
Podstatné bolo najmi najst vhodné rieSenia pre uZzivatel'ské rozhranie a zabezpecit' pohodIné a
intuitivne ovladanie aplikacie.

Vicsina podobnych aplikécii, ktorymi sme sa mohli inSpirovat’ je implementovanych v jazyku
Java.

Najprv sme nahliadli na r6zne amatérske volne dostupné aplikacie ako napriklad Free online
Petri Net Simulator. Jedna sa o naozaj zakladny online nastroj pre tvorbu a simulaciu P/T Petriho

sieti, ako je viditelné aj z obrazku 5.1.

Mew Load Save About Quit
Add Place Add Token Add Transition Add Arc Run
Del Place Del Token Del Transition Del Arc Stop

& &

=

Obr. 5.1 - Free online Petri Net Simulator

Odhliadnuc od neprivetivej grafickej reprezentacie siete, je nie prili§ vhodné prevedenie menu
aplikacie. Prikazy pre pracu s aplikaciou (ako napriklad save, load ¢i quit) a pre editaciu siete s preto
v naSom nastroji oddelené.

V nastroji je nutné pri kazdom pridani objektu znova stla¢it’ prislusné tlac¢idlo pre pridanie
d’alsieho, ¢o bolo brané z nasej strany ako nepohodIné (hlavne pri vytvarani novej siete). V nami
vytvorenej aplikacii je preto funkcia oznaceného tlacidla v platnosti, az kym vyber nie je zruSeny

vyberom iného tlacidla alebo kliknutim pravého tlacidla mysi. Je totiz jednoduchsie kliknut' pre
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pripadné zrusenie funkcionality pravym tla¢idlom mysi ako sa znova presuvat’ s mySou do pracovnej
listy a vybrat’ ho v pripade, Ze chceme opét’ vykonat’ ta istu akciu.
Dal§im z nastrojov niz$ej trovne je napriklad $tudentsky projekt McGill univerzity v Kanade,

ktorého ukazka je na obrazku 5.2.

|£ | PetriNet Simulator (== |
Quitt | Add Iransacton | Add Place Add Link | Run! | Execute one step |

Obr. 5.2 - Studentsky projekt z McGill univerzity v Kanade

Tento nastroj neponuka moznost’ simulacie, N0 za zlepSenie oproti predoslému je mozné
povazovat' napriklad privetivejSiu graficki reprezenticiu siete. Farebné odliSenie vstupnych a
vystupnych hran zvySuje prehl'adnost’ a preto bolo pouzité aj v nasej aplikacii.

Dalej je zaujimavé vyuzitie usporiadania objektov siete do mriezky. Toto bolo &iastocne
implementované aj v naSom nastroji, ktory ponika moznost’ zarovnania, kedy uzly grafu, ktorych
rozdiel x-ovych alebo y-ovych suradnic je mensi ako urcita pevne stanovenad hodnota, sii zarovnané
podl’a patri¢nej osi.

Z nastrojov vyssej urovne bol testovany napriklad nastroj PNML view, ktorého ukazka je na
obrazku 5.3. Ide vylu¢ne o prehliadac PNML sieti, ktory podporuje aj niektoré grafické modifikacie
siete formulované jazykom PNML, vid’ 3.2.1.
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&3’ philo.pnml - PNML view =N B <=

File

Export View Help

B aeq
+ || Controls X
THINK_4 THINK_S
Show names
TAKE_RIGHT_1_FORK_4 Show roles
TAKE_LEFT_1_FORK_4 Show tooltips
WAIT_LEFT_FORK_4
WAIT_RIGHT_FORK_4
TAKE_LEFT_2_FORK_4 4 TAKE_RIGHT _2_|
TAKE_RIGHT_2_FORK_4
WAIT_LEFT_FORK_3 Hierarchy
TAKE_RIGHT_1_FORK_3 = philo
< i-1410027568
TAKE_LEFT_1 FORK 3 Thing_3 k ey TAKE_LEFT_2_FORK_6 ¢
WAIT_RIGHT_FORK_3
4 1 3

Obr. 5.3 - Ukazka prostredie aplikacie PNML view

Ako je viditeI'né z menu lity a pracovnej listy aplikacie, PNML view neumoziuje akékol'vek
modifikdcie modelu, no umoziuje jeho tlac a export napriklad do formatu PDF, ¢o bol zaujem
implementovat’ aj v naSej aplikacii, no pre kratkost ¢asu sa na to nedostalo. Praktickou
vymozenostou je aj priblizovanie a oddalovanie modelu (zoom in a zoom out), ktoré bolo
implementované aj v naSom nastroji.

Co sa tyka grafickej stranky jednak vyobrazenej siete a aj uzivatel'ského rozhrania, tak je tento
nastroj na neporovnatel'ne vyssej urovni ako predoslé a v nasej aplikacii je rovnako ako tu vyuzita
reprezentacia ikon pomocou obrazkov, namiesto textu, ked’ze pdsobi na uzivatela privetivejSie.
Rovnako st pri vyobrazeni grafu napriklad pouzivane orientované hrany, no farebné odliSenie
prechodov, ¢i iné farebné odliSenia, sa nezdali nutné.

Nevyhodou nastroja okrem obmedzenia jeho pouzitia je aj fakt, Ze neumoziuje prehliadanie
viacerych sieti zaroven, ¢o nasa aplikacia podporuje, organizovanim aktualne otvorenych modelov do
zaloziek.

Okrem spominanych existuje samozrejme rada inych, aj spoplatnenych aplikacii, C¢i

frameworkov, ktoré umoziuju tvorbu Petriho sieti no neboli v porovnani spomenuté.
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6 Z.aver

Cielom prace bolo vytvorit’ nastroj pre pracu s OOPN, s moZnost'ou ich nacitania a ukladania vo
formatoch PNtalk a PNML. Nastroj mal dalej zabezpecit' prepojenie so simulatorom OOPN a
umoziovat vzdialené riadenie simuldcie. Zakladné poziadavky mdzeme povazovat za splnené, no
treba povedat’, Ze sa v aplikacii naskytuje eSte mnozstvo moznosti pre vylepSenia, jednak co sa tyka
modifikacii zobrazenia grafu, riadenia simulécie, ¢i prisposobeniu sieti pre tlac.

Préve fakt, Ze nie je implementovand moznost’ tlace a moznost’ pokrocilo upravit graficka
podobu siete mozno povazovat’ za najviacsie nedostatky aplikacie, ktoré by vSak nemal byt problém v
budticnosti vyriesit'.

Ako celok je vsak aplikacia plne funk¢na a stanovené ciele méZzeme z vacsej miery povazovat’

za splnené.
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Z.oznam priloh

Priloha 1. CD
Priloha 2. Plagat
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Priloha 1: CD

PriloZzené CD obsahuje nasledujuce materialy:
e Zdrojové kody aplikacie - adresar ./source_codes
e Vygenerovana javadoc dokumentacia - adresar ./javadoc
e Pharo obraz obsahujuci implementovany simulator - adresar ./simulator
e Manual, obsahujuci pokyny pre spustenie simulatora a pre obsluhu editora - sibor manual.pdf
e Technicka sprava v elektronickej podobe - stibor sprava.pdf

e Plagat - subor poster.pdf
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Priloha 2: Plagat

Vytlageny vo formate A2 odovzdany spolu s tlacenou verziou BP. Na nasledujticej strane je dostupny
zmens$eny nahlad a na CD prilozenom K tladenej verzii je plagat v elektronickej podobe - subor

poster.pdf.
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ovlédanig‘aplikécie Informacie

akcie replezentovane o aktuaine

lkonaml zvolenom

Hierarchicky i /

usporiadany

objektov siet

e i \ o o —
j iete

Vykresfovacia
plocha grafu (C=—2—N—

Aplikacia:

Dodatocné

vyuzZiva prvky Swing, AWT operacia
moznost prehliadania viacerych sieti

grafy vykresfované pomocou vofnej kniznice JGraphX

moznost nacitania a uloZenia sieti vo formatoch PNtalk a PNML
rozmiesinenie objektov pruZinovym algoritmom

moznost vzdialeného riadenia simulacie

PNML PNtalk

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7> main TestAckermann

<pnmi xmins="htfp:/waw.pnml_orgiversion-2002/grammar/pnmi’>  Ciass TestAckermann is_a PN
<net ig="TestAckermann” object

type-'nl!plmpnnl org/version-2009/grammaript-hipng™> place pi(1#e)

place p2()
dmbTeaAcxemmndtexb place pX)
</name> place l(;'_;.)ﬂ)
\d="object™> place yy{
Lo P trans t1

<graphics>
<position x="120" y="92"/> precond plQ'&e)

</graphics>
<iransition Id="9 2>
<name>
<fext>t1<ftext> P'Wmd P2(1ack)x{1X) (1Y)
</name> action {z = ack x:xy:y .}
<graphics> posicond p3(12).p2(ack)
<position x="60" y="60"/>
<igraphics> ciass Ackermann Is_a PN
<action> object
<fext>ack ‘= Ackermann new <ftext>
<Jacion> method x: X y: ¥
</transition> piace x{)
<fransition I6="102"> ... . piace y()

Priloha 2: nahl'ad plagatu

’ A informacie o zvole
implementované v jazyku Java objekte/aktuaine 2
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