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Abstrakt

Cielom tejto prace je podporif pokraCovanie vyvoja nastroja Netlab a zjednodusif jeho
rozsirenie. Netlab je desktopova aplikécia, ktora umoziiuje modelovanie systémov vo forme
Petriho sieti prostrednictvom grafického editora a néasledovne vykonavat model checking
analyzy na vytvorenom modeli. V ramci préace boli preskimané koncepty model checkingu,
Petriho sieti a dostupnych analyz v aplikacii. Aplikacia nebola dlhodobo vyvijané, ¢o spdso-
bilo znaéné prekazky pre dalsie vylepsenia. V ramci tejto prace st tieto problémy adresované
a rieSené. Dalsim cielom je umoznit uzivatelom aplikécie spustit nad vytvorenym modelom
algoritmus spéitnej analyzy, ktory bol implementovany, ¢im sa demonstruje rozsiritelnost a
moznosti dalsieho vyvoja.

Abstract

The aim of this work is to support the continuation of the Netlab tool’s development and
to simplify its extension. Netlab is a desktop application that allows for the modeling
of systems in the form of Petri nets using a graphical editor, and subsequently performs
model checking analyses on the created model. Within the scope of this work, the concepts
of model checking, Petri nets, and available analyses within the application were examined.
The application had not been developed for an extended period, resulting in significant
obstacles for further improvements. These issues are addressed and resolved throughout
the course of this work. Another goal is to enable users of the application to execute a
reverse analysis algorithm on the created model, which has been implemented, thereby
demonstrating extensibility and potential for future development.
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Kapitola 1

Uvod

Model checking je technika pouzivana na overenie spravnosti systému alebo softvérového
programu. Jedna sa o silny néastroj pre zvysenie istoty, ze tieto systémy budd fungovat
v sulade s poziadavkami, bez nechceného spravania alebo chyb. Predstavuje spésob ako za-
bezpecit spravnost a spolahlivost systémov a softvérovych programov, najmé v pripadoch,
kedy su tieto systémy kritické z hladiska bezpecnosti alebo hospodérenia s finan¢nymi pros-
triedkami. T4to technika funguje tak, Ze sa vytvara model systému vo forme, ktord sa da
dalej analyzovat pomocou specializovanych softvérovych nastrojov.

Jednym z tychto nastrojov je Netlab. Desktopova aplikdcia poskytujica uzivatelské
rozhranie umoznujice tvorbu a analyzu modelov vo forme Petriho sieti, matematického na-
stroja zalozeného na koncepte smerovanych grafov pre modelovanie a analyzu distribuova-
nych systémov, procesov a operacii. Aplikdcia umoznuje uzivatelovi modelovanie cez gra-
ficky editor a na takto vytvorenom modeli spustat analyzy, zahfnajice graf dosiahnutelnosti
alebo detekcia invariantov.

Tato praca sa zaoberd prave tymto nastrojom. Nachadza sa tu vysvetlenie zakladnych
principov model checkingu, Petriho sieti a nad nimi implementovanych analyz. Pretoze
nastroj nebol dlhodobo vyvijany, tak sa tato praca dalej zaoberd umozneniu dalSieho vyvoja
v podobe prechodu do vyvojového prostredia pouzivajice sticasne podporované prostriedky
ako aj restrukturalizdciu projektu a vysvetlenie jednotlivych casti. Praca riesi rozsirenie
aplikdcie o implementaciu spédtnej analyzy, pre overenie pokrytelnosti Specifického stavu.
Na tejto implementéacii je okrem toho ukézany spdsob pre pridanie analyzy, ich testovania
a prvkov uzivatelského rozhrania.



Kapitola 2

Model checking

V tejto kapitole bude uvedena problematika model checkingu, ako jednej z metdéd pre for-
malnu verifikdciu systému.

2.1 Formalna verifikacia systému

Jednym z najpouzivanejsich pristupov pre overenie spravnosti vlastnosti systému je tes-
tovanie. To pozostava zo spustania systému s urcitymi vstupmi a néasledovné porovnanie
vysledkov s ocakavanymi. Podmienkou je mat hotovt aspon ¢iastoéne spustitelni verziu
systému, ¢o pri urcitych typoch projektov, obzvlast u hardwardovych, méze byt az v ne-
skorsej faze vyvojového cyklu. Zaroven aj ked testovanie dokaze najst chyby v systéme,
tak stdle nedokaze zarucit, ze tam ziadne nie si. Alternativou k tomu je prave forméalna
verifikacia.

Formalna verifikacia je proces dokazovania spravnosti algoritmu alebo obecne neja-
kého systému z definovanej Specifikicie za pomoci aplikacie formalnych metod. Za spravnost
sa moze povazovat napriklad bezpecénost, spolahlivost alebo dostupnost. [11] Metéd pre for-
malnu verifikdciu existuje viacero. Medzi hlavné dve vsak patria nasledujuice:

o Dokazovanie teorémou (Theorem Proving). Vlastnosti a chovanie systému spolu
s prostredim, i dalsimi znalostami st reprezentované sadou logickych formul. Zistuje
sa ¢i logické formule st voéi sebe konzistentné alebo existuje spor. [9]

e Model Checking. Metdéda prehladavania vSetkych moznych stavov koneéného mo-
delu pre danu vlastnost. Narozdiel od dokazovania teorémou si chovanie a vlastnosti
systému popisané modelom. Pouziva sa napriklad v dizajne digitalnych obvodov a soft-
vérovych systémov.

Na rozdiel od testovania sa formalna verifikdcia snazi dokézat dand vlastnost a ak skonéi
sporom, tak za predpokladu, ze verifikdcia bola vykonana spravne to znamena pritomnost
chyby v uvazovanom systéme. Samotny spor obsahuje protipriklad, ktory potom ukazuje
ako dant chybu zreprodukovat. Plati, Ze nie je potrebny spustitelny systém, takze je mozné
ju vykonat uz v skorsich fazach vyvoja. To ¢asto vyzaduje extra usilie a vypoctové zdroje
zdrazujuc vyvoj. Na druhi stranu forméalna verifikacia nedokaze zaistit spravnost imple-
mentacie, ¢i vyroby, a preto sa v praxi mézu pouzivat oba pristupy spolu.



2.2 Model checking

Technika overovania vlastnosti systému pomocou prehladédvania vsetkych moznych stavov
systému sa nazyva model checking.[2]

2.2.1 Pristup

Uzivatel vytvori formalny model systému a Specifikuje vlastnost, ktori od systému pozaduje.
Tento model a definovant vlastnost vlozi na vstup model checking algoritmu. Ten pomocou
hrubej sily systematicky prehladava stavovy priestor a tak sa snazi dokazat, ¢i systém

splnuje definovantu vlastnost. Viz. 2.1.

Specifikacia
Definovana vlastnost' Formalny model

Model checking

Obr. 2.1: Model checking

2.2.2 Hruba3 sila

Casto sa pouzivaji algoritmy za pouzitia hrubej sily, s nie prave nizkou ¢asovou i pries-
torovou zlozitostou. Hlavnym problémom st u komplexnejsich systémov prave vypoctové
zdroje. Teda existuje redlne obmedzenie na komplexnost verifikovaného systému. Za pomoci
algoritmov s optimalizovanymi datovymi struktirami a efektivnou technikov prehladavania
stavového priestoru je sice mozné hranicu tohto obmedzenia posuntt, ale kvalita vytvore-
ného modelu hraje v tomto tiez velku rolu.

2.3 Model checking proces

Proces je znazorneny na obrazku 2.2 a skladd sa z troch hlavnych casti. Modelovanie,
spustanie a analyza.
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Obr. 2.2: Model checking proces

2.3.1 Modelovanie

Najpracnejsia a najdolezitejsia ¢ast model checking procesu. Modelovanie je faza, v ktorej
sa pripravuju vstupy pre verifikacny algoritmus. Vstupy sd ako uz bolo popisané vyssie
nutné vytvorit prave dva. Model a overovana vlastnost. Plati, ze vysledky mo6zu byt len tak
kvalitné, ako st vstupy.

Model zapisany vo formalnom modelovacom jazyku akceptovanym algoritmom. Spravny
model presne a jednoznacne popisuje chovanie uvazovaného systému. Nemusi ho popisovat
1:1, a casto sa pri prevode na modelovaci jazyk moéze zjednodusit, pripadne skomplikovat
a tak verifikovanie ¢i model odpoveda uvazovanému systému je problém sam o sebe. Vac-
sinou sa jednéd o popis pozostavajici z koneéného poctu stavov a prechodov medzi nimi.
Nie je to vSak pravidlo. Po jeho vytvoreni je vhodné otestovat spravnost nejakou formou
simuldcie aby sa odstranili chyby modelu, ktoré by mohli skomplikovat beh verifika¢ného
algoritmu a viedli na chybné vysledky.

Vlastnost popisand vo vhodnej logike akceptovanej verifikaénym algoritmom. Napri-
klad pomocou logickej formule. Vychidza z poziadavkov na systém a je mozné overovat
siroké mnozstvo vlastnosti.[2] Patria sem napriklad nasledovné:

e Spravna funk¢énost. Systém robi to, ¢o ma.
e Dosiahnutelnost. Je mozné dosiahnut Specifického stavu. Napr. uviaznutie systému.
e Bezpecénost. Nie je mozné sa dostat do zlého stavu.

e Spolahlivost. Vzdy sa nakoniec méze dostat do tispesného stavu.



e Férovost. Dany stav je dosiahnuty opakovane pri Specifickych podmienkach.

e Vlastnosti v redlnom case. Napriklad, odpoved na spravu je vygenerovand do desiatich
sekund.

2.3.2 Beh algoritmu

Ako uz bolo spominané, tak sa ¢asto jednd o brute-force algoritmy, takze tato ¢ast modze
zabrat vela casu a zdrojov. Inak je tato faza celkom priamociara. Algoritmus sa inicializuje
s pripravenymi vstupmi a pomocou prehladévania stavového priestoru dospeje k vysledkom.

2.3.3 Analyza

Koniec behu algoritmu vedie na prave jeden z troch vysledkov:
1. Uspech. Vlastnost je splnend. Moze sa prejst k overovaniu dalej vlastnosti.

2. Netispech. Vlastnost nie je splnené. Vysledkom je protipriklad. V takom pripade je
potrebné protipriklad zanalyzovat simulaciou. Chyba mohla byt spdsobena chybnym
modelom alebo v zadanej vlastnosti. Ak tomu tak nie je, tak sa odhalila chyba dizajnu.
Ak chyba nebola sp6sobena zle zadanou vlastnostou, tak je po tprave potrebné spustit
znova analyzu vsetkych vlastnosti znova, pretoze zmena by na ne mohla mat vplyv.

3. Nedostatok pamaiti. Model je prilis velky a preto bol beh algoritmu preruseny
z dovodu nedostatku paméti. Toto je mozné riesit réznymi sposobmi.
o Optimalizovat pamétové naroky pomocou symbolickych datovych struktur.
e Zvysit iroven abstrakcie modelu k uvazovanému systému
e Vytvorit Specifické modely pre konkrétne vlastnosti

o Ak je prijatelnd nizsia presnost vysledkov, potom rieSenim moze byt prehladanie
iba Casti stavového priestoru.



Kapitola 3

Petriho Siete

V tejto kapitole je popisany koncept jedného z modelovacich jazykov pouzivany pre model
checking. Obsahuje forméalnu definiciu Petriho sieti i popis grafickej reprezentacie spolu
s prikladmi.

3.1 Zakladny koncept

Teéria k Petriho sietam ma pévod v dizertacnej praci nemeckého vedca Carla Adama Pet-
riho. [16] Formélny jazyk Petriho sieti bol odvtedy vyvijany a pouzivany na teoretickej, ale
i praktickej irovni. Zakladny koncept sa vSak nedal uplatnit vsade a preto pre zvysSenie vy-
jadrovacej sily, bolo vyvinutych viacero rozsireni. [4] Niektoré z tychto rozsireni st uvedené
v podkapitole 3.3.

3.1.1 Struktira siete

Petriho siete st matematicky modelovaci jazyk a graficky néstroj. [14] Jedna sa o oriento-
vany graf s dvomi typmi uzlov. Petriho siet teda pozostava z troch nasledujtcich komponent:

1. Miesto. Graficky reprezentované ako kruhy alebo elipsy st vzdy pasivne komponenty.
Miesta vyjadruju stav systému.

2. Prechod. Graficky reprezentované ako obdlZniky a jedn4 sa o aktivne komponenty.
Menia stav a predstavuju udalost v systéme.

3. Hrany spajaju miesta s prechodmi a naopak. Nikdy sa nejednd o prepojenie medzi
dvomi miestami, alebo dvomi prechodmi.

[19] Priklad takejto siete je mozné vidiet na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Priklad Petriho siete

Formaélne je Petriho siet definovand ako trojica N = (P, T, F), kde:
o P je koneénd mnozina miest. (Places)
o T je je konetnd mnozina prechodov. (Transitions)
o FC(PxT)U(T x P) je nazyvana tokova relacia. (Flow relation)
a plati, ze:
« PNT =10
e F' je binarna relécia.
Pre vsetky prvky = € (P UT) existuje vstupna a vystupnd mnozina prvkov.
o Vstupnd mnozina *z je mnozina prvkov, kde hrana smeruje do z. *x = {y|lyFz}
o Vystupnad mnozina z*® je mnozina prvkov, kde hrana smeruje od z. z* = {y|xFy}

Vstupna mnozina poskytuje informéacie o prvkoch, ktoré moézu povolit prvok z. U pre-
chodu to znamend miesta, ktoré musia mat znacenie na odobranie a u miesta to znaci
prechody, ktoré mu mozu znacenie poskytnuf.

Vystupnd mnozina poskytuje informécie o prvkoch, ktoré st povolené prvkom z.
U prechodu sa jedna o miesta kam sa prida znacenie. Pre miesto je to prechod, ktory mu
znacenie odoberie.

3.1.2 Znadenie

Okrem siete samotnej Petriho siete obsahuju aj indikator stavu, ktory nazyvame znacenie.
To v zavislosti od rozsirenia, ktoré pouzivame moze byt rézne komplexné. Tu sa bude
zaoberat tym najprimitivnejsim typom a to graficky zndzorneny ako ¢ierna znacka, ktora
bud v mieste je alebo nie je. Znacenie celkovo teda predstavuje rozlozenie znaciek medzi
miestami. [19] V jednom mieste sa vsak moze nachadzat viacero znaciek naraz. Aj preto
sa v takych pripadoch pouzivaji jednoducho ¢islice vyjadrujtce ich pocet. Viz. priklady
znacCenia miest na obrazku 3.2.

Obr. 3.2: Priklady znacenia miest
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3.1.3 Vykonanie prechodu

Zmena stavu v sieti sa deje vykonanim prechodu a je vyjadrend zmenou znacenia v sieti. Nie
kazdy prechod sa moéze kedykolvek vykonat. Musia byt splnené vsetky podmienky pre jeho
vykonanie.

Prechod je mozné vykonat prave vtedy, ak za kazda hranu, ktord vedie do neho z ne-
jakého miesta existuje v tom mieste aspon jedna znacka. To musi platit pre vSetky tieto
miesta zaroven. V jednom momente méze byt vykonatelnych viacero prechodov a to, ze sa
moze vykonat ktorykolvek z nich sa pouziva pre modelovanie paralelného a nedeterministic-
kého chovania. Nie je definované, ktory by sa mal vykonat prednostne alebo v akom poradi.
Na obrazku 3.3 je siet s tromi prechodmi (t1, t2, t3) a Styrmi miestami (pl, p2, p3, p4).
Prechody t1 a t2 st vykonatelné, pretoze t2 vyzaduje jednu znacku v mieste pl a jednu v p2
¢o je splnené. Prechod t1 potrebuje len jednu znacku z miesta pl, takze to je tiez splnené.
t3 prechod vsak vykonatelny v tomto stave nie je, pretoze sice ma znacku v p3, ale chyba
znacka v mieste p4. Podmienky prechodu teda niesu splnené.

p1 p3
t1 % t3
p2 p4
% 2

Obr. 3.3: Priklad vykonatelnych a nevykonatelnych prechodov

Samotné vykonanie prechodu sa uskuto¢ni odobranim znaciek za kazdt hranu zo vstup-
nych miest a do vystupnych miest sa ulozi za kazdd hranu prave jedna znacka.[19] Na ob-
razku 3.4 je priklad stavu pred a po vykonani prechodu. Pocet znaciek v miestach je tu
oznaceny c¢islom a ¢islo u hrany znadi, ze sa jednd o viacndsobnii hranu. Prechod t1 je
prepojeny s piatimi miestami. Vykonanim prechodu sa pocet znaciek v mieste pl nezmeni,
pretoze je prepojené dvomi vzajomne opa¢nymi hranami. Teda jedna znacka sa odoberie
a jedna vrati. Ak by tam vSak nebola, prechod by bol nevykonatelny. Tento pripad byva
oznacovany aj obojsmernou sipkou a hovori sa potom o testovacej hrane. Z miesta p2 je
odobrané jedna znacka, ale kedze tam boli tri tak jedna ostéva. Z p3 sii odobrané tri znacky
pretoze je spojené s prechodom trojnasobnou hranou a do miest p4 a p5 st pridané dve
a jedna znacka.
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p1 p1

p4 p4
p2 p2
O m> (.1
t1 E> t1
p3 p5 p3 p5

Obr. 3.4: Priklad vykonania prechodu
Je vhodné zdoéraznit, Ze pocet znaciek odobranych a pridanych sa nemusi rovnat. To
umoznuje vytvarat napriklad generatory znaciek, ktorych priklad je mozné vidiet na ob-

razku 3.5. Prechod neméa ziadne podmienky, teda je mozné ho vykonavat neustile a tak
pridavat do siete dalSie a dalSie znacky. Samozrejme sa generovanie moze podmienit napri-

klad testovacou hranou.

Obr. 3.5: Generator znaciek

3.1.4 Kapacita

Maximélne mnozstvo znacéiek v mieste je mozné v Petriho siefach limitovat. Robi sa to
specifikovanim kapacity miesta a tym sa zamedzuje vykonanie prechodu, ktory by sposobil
prevysenie daného mnozstva. Je mozné takto lepsie vyjadrit vlastnosti modelovaného sys-
tému, alebo zlepsit vykon modelu. V grafickej podobe sa jednoducho prida popis kapacity.
Mozné pouzitie je na obrazku 3.6, kde sa prechod t nemdze vykonat, pretoze by preplnil
miesto p.

p

t %

Capacity = 3

Obr. 3.6: Priklad jednoduchej siete s kapacitou.

Kapacita nie je standardnou stcastou Petriho sieti, ale zaroven nemeni vyjadrovaciu
silu, pretoze kazda sief s kapacitami sa da previest na siet bez kapacit pridanim komple-
mentdrnych miest. [19]

Priklad takého prevodu je znazorneny na obrazku 3.7. Pre kapacitne obmedzené miesto
p sa namiesto Specifikacie kapacity vytvori doplnkové miesto, ktoré drzi znacky chybajice
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do maxima. Teda ak by bola kapacita naplnena, prechod t1 sa neda vykonaf, pretoze mu
chyba znacka v p’ Teda plati, Ze stucet znaciek v mieste a jeho doplnku je vzdy rovny
kapacite.

p p
e © oy
Capacity = 3
pl

Obr. 3.7: Priklad prevodu siete s kapacitou na siet s komplementarnym miestom.

3.2 P/T Petriho siete

V tejto préci sa dalej bude pracovat primérne s P/T Petriho sietami definovanymi nésle-
dovne: P/T Petriho siet je Sestica: PN = (P, T, F,W,C, My) [14], kde:

P = {p1,p2, ..., P,} je konetnd mnozina miest.

T = {t1,t2,...,tm} je konetnd mnozina prechodov.

F C(PxT)U(T x P) je tokova relacia.

W:F —{1,2,3,...} je ohodnotenie hran siete udavajice vahu hrany.

C: P —{1,2,3,...} + € je zobrazenie urcujice kapacitu miesta.

My : P —{0,1,2,3,...} je pofiatoéné znacenie miest, kde plati Vp € P : My(p) < C(p)

PNT=0ANPUT#0

3.3 Rozsirenia Petriho sieti

Pre Petriho siete vzniklo viacero rozsireni, ktoré bud ulah¢uji modelovanie komplexnejsich
systémov, alebo rozsiruji modelovacie moznosti. Treba ale podotknit, Ze tieto rozsirenia
mozu viest na zvysenie vyjadrovacej sily Petriho sieti, co mé za nasledok stratu rozhodnu-
telnosti o niektorych ich vlastnostiach. Dalej budi popisané niektoré z nich.

3.3.1 Inhibitory

Prvym rozsirenim, ktoré sa tu uvedie priddva dalsi typ hrany, ktory nazyvame inhibitor.
Graficky je oznacovany kruhom na konci. Zatial, ¢o bezné hrany udavaja potrebny po-
¢et znaceni vo vstupnych miestach, inhibitory maja opac¢ny efekt. Tato hrana zabranuje
vykonaniu prechodu, pokial v pripojenom mieste je znacka. [4]
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P1 t4

Obr. 3.8: Priklad pouzitia inhibitoru.

Na obrazku 3.8 je mozné vidiet pouzitie takej hrany. Prechod t; je mozné vykonat, len
vtedy, ak miesto py neobsahuje ziadnu znacku. Tu je mozné odstranit jedine vykonanim pre-
chodu po. Efektivne to znamena, ze prechod to mé prednost pred t1. Rozsirenim o inhibitor
hrany sa zvySuje vyjadrovacia sila az na troven Turingovho stroja. [5]

3.3.2 Priorita

Ekvivalentnou alternativou k inhibitorom je pridanie priorit prechodom. [4] Prakticky to
znamend u kazdého prechodu ciselne Specifikovat hodnotu. Nésledovne pri rozhodovani,
ktory prechod sa ma vykonat je zo vSetkych v danom momente vykonatelnych vybrany
prave ten, ktory ma najvyssiu prioritni hodnotu. Ak by vSak dva prechody mali rovnaku
prioritu, tak je vyber stale nejednoznacny.

KedZze priority s ekvivalentnou alternativou k inhibitorom, tak sa da siet z obrazku
3.8 previest na sief s prioritami tak, ze sa odstrani inhibitor a u prechodu to sa ur¢i pri-
orita vyssia ako u t;. Vyjadrovacia sila, takisto ako aj mnozina analyzovatelnych vlastnosti
u tychto rozsireni st rovnaké.

3.3.3 Cas

Existuje niekolko rozsireni, ktoré pridavaju do Petriho sieti moznost modelovat vlastnosti
systému v case. Toto je dolezité pri modelovani systémov realneho sveta tak ako aj vypoc-
tovych systémov. Prikladmi mé6ze byt napriklad ¢as vyroby suciastky v tovarni, ¢asované
svetelné semafory na dopravnej krizovatke alebo modelovanie komunikac¢nych protokolov
na sieti.

Medzi rozsirenia Petriho sieti pracujice s ¢asom patria napriklad nésledovné:

« Casované Petriho siete (Timed Petri Nets) [18] je rozsirenie, ktoré ku kazdému
prechodu pridava dobu, ktort prechod trva, s tym, ze prechod sa vykona ihned ako-
nahle je to mozné. Prakticky to znamena, Ze zo siete sa najprv odobert znacky dané
vstupnymi podmienkami prechodu a az po uplynuti doby sa znacky pridaji do vy-
stupnych miest. Medzi praktické vyuzitie tohto rozsirenia patri napriklad analyza
vykonu systému.

« Casové Petriho siete (Time Petri nets) [10] je obecnejsia varianta, ktord pridéva
ku kazdému prechodu dve hodnoty. a < 0 specifikuje dobu, po ktort musi byt prechod
pripraveny na vykonanie, teda dobu, po ktort boli splnené vsetky vstupné podmienky
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a hodnotu 0 < b < oo udéavajici maximalny ¢as ktory moze uplyniit, nez sa prechod
vykond. Zaroven musi platit, ze a < b a teda ide o interval (a, b) udévajici dizku vyko-
nania prechodu. Malo by byt jasné, Ze predchidzajice rozsirenie ¢asovanych Petriho
sieti sa vie pokryt volenim intervalu, kde a je rovnaké ako b.

o Petriho siete s ¢asovanymi hranami. (Timed-arc Petri nets)[8] Varianta, kde je
Casovy interval Specifikovany pre jednotlivé hrany.

3.3.4 Stochastické petriho siete

Vo svete je mnoho ndhodnych javov, ktoré je potreba modelovat. Tato skutocnost sa odraza
aj v ramci vypoctovych systémov. Napriklad, pri modelovani spravania sa objektov v sieti,
kde iba ¢ast systému (server) je pod kontrolou a chovanie dalsich ¢asti (klientov) moze byt
casto nepredvidatelné.

Formalizmus Petriho sieti sdm o sebe umozinuje modelovanie nedeterministického chova-
nia. Toto rozsirenie ale pridava, okrem toho, moznost zahrnit pravdepodobnost jednotlivych
akcii.

3.3.5 Farebné Petriho siete

Farebné Petriho siete (Colored petri nets) priddvaji moznost rozliSovat typ znacky. Znacka
nesie informéciu o svojom typu (farbe).
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Kapitola 4

Analyzy Petriho sieti

Petriho siete ako modelovaci nastroj pre model checking mé sadu vlastnosti, ktoré mozno
skontrolovat a sposoby ako ich analyzovat. V tejto kapitole je uvedena podstata a princip
tychto vlastnosti a analyz.

4.1 Vlastnosti

Modely Petriho sieti maji niekolko obecnych rozhodnutelnych vlastnosti, ktoré je mozno
skontrolovat. Z tychto vlastnosti potom mozno odvodit uzitocné informécie, ako napriklad
neexistencia uviaznutia.

4.1.1 Bezpecnost (Safeness)

V Petriho sietiach sa bezpecnost viaze ku miestu. Miesto je bezpecné prave vtedy, ked pocet
znaceni v nom nikdy nemoze byt viac ako jeden. Petriho sief je povazovand za bezpecnt,
ak vSetky miesta st bezpecné. [4]

4.1.2 Obmedzenost (Boundness)

Obmedzenost je vlastnost, ktord generalizuje bezpecnost. Miesto je obmedzené na maxi-
malny pocet znaceni k ak pocet znaciek v danom mieste nikdy nepresiahne k a Petriho
siet je obmedzend na k, ak vSetky miesta st obmedzené na k. [4] Siet obmedzend na k,
je automaticky obmedzend na kazdé | < k. [19]

Malo by byt zrejmé, ze ak sa bavi o obmedzeni, kde %k je jedna, tak je to totozné
s bezpec¢nostou.

4.1.3 Zivost (Liveness)

Viaze sa k prechodom. Prechod je povazovany za zivy, ked je z kazdého znacenia siete mozné
dostat sa do stavu, v ktorom je prechod vykonatelny. Zasa, tak ako aj iné vlastnosti, aj tato
plati pre Petriho siet, ak plati pre vietky jej prechody a hovorime o Zivej sieti. Zivost je
dolezité vlastnost, pretoze ak je splnend, tak to dokazuje nepritomnost uviaznutia.

Uviaznutie (deadlock) je situdcia, kde systém nie je schopny pokracovat dalej. Cha-
rakteristickou pri¢inou byva problém, kde dva alebo viac procesov vyzaduje viac zdrojov.
Zabern si ich kazdy cast a ¢akaji nez sa uvolnia zvysné. Kedze ziadny proces nie je schopny
pokracovat, tak sa systém zasekne a hovorime o uviaznuti.
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V literatire sa uvadzaju dalsie, slabsie tirovne zivosti, ktoré uz uviaznutie nevylucuju.
[19] Patria sem napriklad nasledovné:

« Ciasto¢ne zivy prechod. Ak existuje cesta, ako vykonat prechod z po¢iatoéného stavu,
ale nie z kazdého mozného. Na obrazku 4.1 je prechod t1 prikladom takej situdcie.
Na zaciatku je ako jediny vykonatelny. Potom ako sa uz raz vykona to nie je mozné
zopakovat.

e Mitvy prechod. Ak neexistuje ziadna cesta ako vykonat prechod z pociatocného stavu.
Teda v systéme/modeli je chyba alebo je prechod redundantny. Prechod t/ na obrazku
4.1 je takym prechodom. Sief ma len jednu znacku, ktorda nou putuje a t4 vyzaduje
dve, takze sa nikdy nemoze vykonaf.

t2

Obr. 4.1: Priklad siete s prechodmi roéznej Grovne zivosti.

4.1.4 Konzervativnost (Conservation)

O konzervativnej Petriho sieti sa hovori, ak pre kazdé dosiahnutelné znacenie je sicet zna-
ciek vo vsSetkych miestach siete rovnaky ako sucet znaciek vo vSetkych miestach v pocia-
tonom stave. [4] To znamend, Ze celkovy pocet znaciek v sieti sa nikdy nemeni a zaroven,
ze kazdy prechod odoberd rovnaky pocet znaciek zo siete ako do nej pridéva.

Ako priklad, kedy je tato vlastnost uzitocna sa daju brat modeli, ktoré reprezentuju
zdroje systému ako znacky. Potom nam tato vlastnost zarucuje, ze sa nové zdroje nepri-
ddvaju a ani neodoberaju zo systému. Priklad konzervativnej siete je mozné vidiet na ob-
razku 4.2.

4.2 Problémy

Vlastnosti Petriho sieti uvedené vyssie platia vtedy, ak plati, ze neexistuje cesta ako sa
dostat do zlého znacenia. Teda takého, ktory by tu vlastnost porusoval.
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4.2.1 Problém dosiahnutelnosti

Problém zaoberajici sa otazkou existencie sekvencie vykonania prechodov pre dosiahnu-
tie Specifikovaného znacenia z pociatocného znacCenia sa nazyva problém dosiahnutelnosti
(Reachability problem).
Znacenie M je dosiahnutelné prave vtedy, ak existuje postupnost vykonania prechodov
z pociato¢ného znacenia My, ktoré ked sa vykond, tak nastane znacenie M. [14]
Dosiahnutelnost je rozhodnutelny problém z triedy NONELEMENTARY. [6]

4.2.2 Problém pokrytelnosti

Znacenie M je pokryté znacenim M’ vtedy, ak M’ mé v kazdom mieste rovnako alebo viac
znaciek ako M.

Problém pokrytelnosti je podobny problému dosiahnutelnosti, ale nemusi byt dosia-
hnuté presne znacenie M, ale akékolvek znacenie, ktoré pokryva M. [15] Znamena to okrem
iného, Ze je mozné takto vysetrovat len cast siete, pretoze v miestach, ktoré nie st v danom
momente zaujimavé, sa zvoli v cielovom znaceni pocet znaciek ako nula a to je vzdy po-
kryté. Rovnako ako dosiahnutelnost sa jedna o rozhodnutelny problém, ale spada do triedy
EXPSPACE-complete. [7]

4.3 Techniky pre analyzu

S ohladom na nekone¢ny stavovy priestor P/T Petriho sieti, brute-force analyzy ¢asto ne-
funguja. Aj cez to existuje viacero analyzac¢nych technik ako overovat vlastnosti, ¢i uz vyssie
uvedenych alebo inych. V tejto sekcii bude popisanych niekolko zakladnych z nich, ktoré s
stcastou nastroja Netlab.

4.3.1 Maticové analyzy

Prva technika, ktord tu bude uvedend pouziva maticovi reprezentaciu siete pre odvodenie
jej vlastnosti.

Vstupné a vystupné funkcie Petriho siete sa dajui reprezentovat za pouzitia pozitiv-
nej a negativnej matice. Pozitivna matica obsahuje informécie o pridani znaciek do miest
po vykonani prechodu a negativna matica obsahuje informécie o odobrani znaciek z miest
po vykonani prechodu. Stipce takejto matice zastupuju prechody a riadky zastupuji miesta.
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P1

Obr. 4.2: Priklad konzervativnej siete.

Pre priklad Petriho siete na obrazku 4.2 pozitivna matica M vyzerd nasledovne:

0100
1 000

N+:1110 (4.1)
00 0 2

Prvy stlpec matice reprezentuje pridané znacky prechodom t¢;, kde pridd do miest
po rade p1, p2, p3, p4 pocet znaciek 0,1, 1,0. Negativna matica N~ vyzera takto:

-1 0 0 O
_ 0 -1 0 O
N 1 -1 0 -2 (4.2)

0 0 -1 0

Negativna matica obdobne ako pozitivna vyjadruje zmenu v miestach. Tu je mozné
vidiet, ze prechod t; odoberd z miest p; a p3 po jednej znacke.

Linearnou kombindciou pozitivnej a negativnej matice vznikd matica N = N*T 4+ N—.
Oznacovand ako matica zmien ma pre sief 4.2 tento tvar:

-1 1 0 0
1 -1 0 0

N=1lo o 1 -2 (43)
0 0 —1 2

Matica zmien uddva zmenu znacenia v sieti po vykonani prechodov. Nereprezentuje
vsetky hrany, pretoze ako mozno vidiet z matice 4.3, tak nenesie informéciu o testovacich
hranéach.
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Z matice 4.3 je mozno overit konzervativnost. Pretoze pre vietky stipce plati, ze sucet
jeho prvkov je nula. Kedze stipec reprezentuje zmeny prechodu, tak po vykonani prechodu je
odobranych rovnaky pocet prvkov ako pridanych a celkovy pocet znaciek v sieti sa nemeni.
[15)

Matica reprezentujtca vsetky hrany, teda vsetky vztahy medzi miestami a prechodmi sa
nazyva tokova matica. Tu sa ziska tak, ze namiesto sCitania prvkov pozitivnej a negativnej
matice sa z nich vytvoria dvojice. Pre siet z obrazka 4.2 ma tokova matica tvar:

0,0)
0,0)
2.0) (4.4)
0,2

Invariant je tvrdenie, ktoré ostdva konstantné po celit dobu behu systému. V oblasti
Petriho sieti za pomoci matice zmien je mozné vytvorit dva typy invariantov.

T-invariant sa zostavi rieSsenim ststavy linedrnych rovnic N.x = 0, kde N je matica
zmien a x je vektor udavajuci, ze ak sa kazdy prechod ¢ vykonda prave zft/-krdt, tak sa siet
dostane do rovnakého stavu. Tato sistava rovnic pre maticu zmien siete 4.2 ma dve rieSenia.

1
to
t3
t4

S O ==
=N OO

P-invariant sa ziska taktiez riesenim sustavy linearnych rovnic, ale pouzije sa trans-
ponovand matica zmien: N7.x =0

4!
b2
p3
2

OO = =
—= =0 O

4.3.2 Strom dosiahnutelnych znaceni

Dalsim spdsobom analyzy je strom dosiahnutelnych znaceni. Jednd sa o priame rieenie
problému dosiahnutelnosti pomocou hrubej sily.

Princip spociva v prehladavani stavového priestoru. Za stav sa povazuje znacenie. Teda
pociatoCny stav je poc¢iatocné znacenie, ktoré tu bude oznacované ako postupnost Cisel,
predstavujtce aktudlne pocty znaceni v jednotlivych miestach. Pociatoény stav My siete
4.2 sa teda oznaci ako My(0,1,2,0). To znamend nula znaciek v mieste p1, py, jedna v po
a dve znacky v mieste ps.

Postupuje sa tak, ze korenom stromu je pociato¢ny stav. Za kazdy vykonatelny prechod
sa prida podstrom so znacenim po aplikovani toho prechodu. Z pociatoéného stavu M
siete 4.2 st vykonatelné dva prechody to a t4. Po prevedeni tejto operacie sa vytvori strom
s dvomi listovymi uzlami 4.3.
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Mo(0, 1, 2, 0)

N

M4(1, 0, 2, 0) Mx(0, 1, 0, 2)

Obr. 4.3: Prvy krok tvorby stromu dosiahnutelnych znaceni

V dalsom kroku sa postup opakuje pre kazdy listovy uzol. Vznika stav 4.4.

Mp(0, 1, 2, 0)
tp N
M4(1, 0, 2, 0) M(0, 1, 0, 2)
t1 4 l t3
M(0, 1, 2, 0) Ma(1, 0, 0, 2) M4(0, 1, 1, 1)

Obr. 4.4: Druhy krok tvorby stromu dosiahnutelnych znaceni

Zo znacenia M1 sa vykonanim prechodu t1 dostalo do uz generovaného znacenia m0.
To znamena cyklus. To znamend, Ze rozgenerovanie tohto podstromu nepomoéze k najdeniu
dalsich znaceni. Preto sa nad nim uz nebude vykondvat ziadna operacia. Postup sa opakuje
dokial je mozné generovat nové stavy.

MO(O, 1,2, 0)
BN
M4(1, 0, 2, 0) M(0, 1, 0, 2)
b 4 l t3
Mo(0, 1, 2, 0) Ms(1, 0, 0, 2) M4(0, 1, 1, 1)
| N
Ms(1, 0, 1, 1) Ms(1,0,1,1)  M(1,0,2,0)
o
M4(0, 1,1, 1) M4(1, 0, 2, 0)

Obr. 4.5: Strom dosiahnutelnych znaceni siete 4.2

Vysledny strom dosiahnutelnych znaceni 4.5 zahrnuje sest unikatnych uzlov, davajtcich
Sest dosiahnutelnych znaceni siete z pociatoéného znacenia.

Takto vytvoreny strom umoznuje jednoducho rozhodnit o dosiahnutelnosti akéhokolvek
znacenia alebo vlastnosti (4.1) siete.

e Bezpecnost je tu jednoznacne porusend, pretoze napriklad znacenia My a My maji
v miestach ps a ps po dvoch znackach.
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e Siet je obmedzena na maximum dvoch znaceni. Pricom miesta p; a p2 len na jedno.

o Zivost je mozné ukazat tak, ze vSetky prechody boli pouzité a z kazdého znacenia je
mozné dostat sa spif do pociato¢ného, takze je mozné ich opakovat.

e Siet je konzervativna, pretoze stcet znaciek v kazdom dosiahnutelnom znaceni je
prave tri.

Problém nastava ak siet nie je obmedzena. Priklad takej siete je na obrazku 4.6.

P1

P2

Obr. 4.6: Priklad Petriho siete, ktora nie je obmedzena

U tejto sieti pocet znaciek v mieste ps moéze narastat teoreticky do nekonecna a tvorba
stromu, tak ako bolo uvedené vyssie by sa nikdy nezastavila. Na vyriesenie tohto prob-
lému sa uvadza Specidlny symbol w a o strome vytvorenom s tymto symbolom sa hovori
ako o strome pokrytelnosti. Symbol w predstavuje lubovolny pocet znaciek a dd sa o nom
uvazovat ako o nekonecnu. Pre Tubovolni konstantu ¢ a symbol w plati 4.5.

w+a=w

w—a=w
(4.5)

a<w

w<w

Ked sa vygeneruje novy uzol x a neni duplicitny s dalsim uz existujicim a existuje iny
uzol y, ktory je jeho predchodca na ceste z pociatocného znacenia, potom ak z pokryva v,
tak zlozky znacenia z, ktoré obsahuji viac znaceni ako v z sa prepiSu na omega. [15]

Mo(1, 0)
N
M4(1, w) M(0, 0)
27N
M4(1, w) M3(0, w)

Obr. 4.7: Strom dosiahnutelnych znaceni siete 4.6



S vyuzitim w sa da pre siet 4.6 zostrojit konecny strom 4.7. Z pociatocného znacenia
My(1,0) sa vykonanim prechodu ¢; pridd do ps znacka a vytvori sa nasledovnik M; so zna-
¢enim (1,1). Pretoze M; pokryva My a je jeho predchodcom, tak sa znaCenie miesta po
nahradi za w.

w limituje rozhodovacie vlastnosti stromu dosiahnutelnych znaceni z dévodu straty in-
formacie. Preto ho nie je mozné vo vSeobecnosti pouzit pre riesenie problému dosiahnutel-
nosti a zivosti. Pre ostatné tu uvedené vlastnosti bezpecnost, obmedzenost, konzervativnost
a pokrytelnost sa pouzit d&. [15]

4.3.3 Spatna analyza pokrytelnosti

Spdtna analyza je metdda pre overenie pokrytelnosti stavu. Na rozdiel od predchédzajicich
metéd berie na vstupe okrem pociatocného znacenia a siete samotnej aj stav, ktorého
pokrytelnost sa vysetruje. [3]

Strom dosiahnutelnych znaceni prechidza stavy s pociatkom v pociato¢nom znaceni.
Vykondvanim prechodov sa generuji dalSie znacenia a zistuje sa, akych stavov sa dé do-
siahnut a pokryf. Spétna analyza ide opacnou cestou. Vyberie sa stav, ktorého pokrytelnost
sa zistuje, ¢asto sa jedna prave o zly stav, ktorym je snaha sa vyhnit, napriklad znacenie
udavajice uviaznutie. Prechody sa generujt inverznym vykonanim prechodov s pociatkom
v cielovom stave a so snahou dostat sa do znacenia pokrytého pociatoénym stavom. Algo-
ritmus tak kon¢i bud ndjdenim cesty z pociatoc¢ného stavu k cielovému, alebo vyluc¢enim
jeho pokrytelnosti.

S ohladom na EXPTIME duplnost problému pokrytia je ¢asova zlozitost pre najhorsi
pripad taktiez EXPTIME. AvSak v priemernom pripade casto dosahuje lepSiu vykonnost
ako strom pokrytia.

Algoritmus pozostdva z prehladdvania stavového priestoru a dal by sa zapisat nasle-
dovne:

1. Inicializuj mnoziny Open obsahujici stavy na spracovanie a mnoziny Closed pre uz
spracované stavy. Do Open vloz cielovy stav znacenia.

2. Ak je mnozina Open prazdna, tak ukonc¢i prehladévanie netispechom.

3. Vyber stav S z mnoziny Open.

4. Ak je stav S pokryty pociatoénym stavom, tak ukonci prehladavanie ispechom.
5. Ak stav S pokryva aspon jeden stav z mnoziny Closed, tak pokracuj krokom 2.

6. Pre kazdy prechod t € T vytvor stav s minimalnym znacenim, z ktorého sa vykonanim
prechodu t dostane do stavu pokryvajiceho S. Tento stav vloz do mnoziny Open.

7. Odstran vsetky stavy z mnoziny Closed pokryvajice stav S.

8. Vloz stav § do mnoziny Closed a pokracuj krokom 2.
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Kapitola 5

MFC framework

Microsoft Foundation Class skratene MFC je framework pre vyvoj aplikacii pre platformu
Windows desktop. Framework bol prvy krat uvedeny v roku 1992.

Cielom MFC je zjednodusit vyvoj komplexnych Windows aplikicii a na to poskytuje
objektovo orientovany wrapper pre Win32 a COM API. [13]

Vstupnym bodom programu je funkcia WinMain, ktora vytvori okno a spracovava spravy.
Spracovavanie sprav je cyklus, ktory sa ukonéi spracovanim spravy WM_QUIT. [17] Této
sprava moze byt vyvoland napriklad kliknutim na X v systémovom menu okna alebo je
vyvolana aplikidciou samotnou. Nasledovne sa aplikacia ukonci. Tato cast je sucastou MFC
a programator do nej typicky nezasahuje.

MFC definuje sadu tried pre reprezentaciu hlavnych casti aplikacie ako napriklad doku-
ment, ramec, zobrazenie, okno. Programovanie tychto ¢asti znamend podedit z tychto tried
a novovytvorenu triedu rozsirit o Specifikované vlastnosti aplikacie. Dedené triedy obsahuju
viacero metdéd ako pre komunikiciu medzi sebou, tak i implementéiciu casto potrebnych
rutin, ktoré je mozno volat. Rozsirenie preto viac¢sinou znamend ich override a pridanie
vlastnej funkcionality. MFC triedy uz sami o sebe nie si bezstavové a obsahuju viacero
¢lenskych premennych. Pristup ku vsetkym funkciam sa ziska importovanim afrwin.h.

Framework sa taktiez snazi zjednodusovat a zdaroven unifikovat niektoré ¢asto opakované
rutiny a dialégy, ako je napriklad vybehnutie dialégu, ¢i chce uzivatel ulozit vykonané
zmeny, a preto uz implementuje takéto pripady. [17]

V tejto kapitole budt dalej popisané zdkladné koncepty a architektira.

5.1 Document/View architektira

Document/View architekttra je dizajn aplikdcie, ktord rozdeluje zodpovednosti aplikdcie
medzi dokument (document object) drziaci data a zobrazenie (view object) zobrazujice
déta. Dokument a zobrazenie spolupracuji na interakcii s uzivatelom. [17]

Dva typy document/view aplikécii si podporované MFC framworkom:

o SDI (Single document interface). Maximalne jeden otvoreny dokument. Pre malé
aplikacie, kde praca na viacerych dokumentoch zaroven nedava zmysel.

o MDI (Multiple document interface). Umoznuje mat zaroven otvorené viacero doku-
mentov. To umoznuje uzivatelovi ich editovat naraz, obzvlast vhodné, ked na sebe
dokumenty zavisia.
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5.1.1 Aplikacia

Kazd4a aplikdcia ma prave jeden objekt, nikdy nie viac, ktory predstavuje celt aplikaciu.
[17] Jedna sa o instanciu triedy, ktorda dedi z CWinApp a musi byt definovana ako globélna
premennd. Tymto sa zaruci, Ze je objekt inicializovany na iplnom zaciatku aplikacie. Objekt
zije po celi dobu behu aplikacie.

Trieda CWinApp definuje uz spominant metédu WinMain, v ktorej bezi cyklus pre spraco-
vanie sprav. Okrem toho nesie niektoré zédkladné atribtty, ako je meno aplikacie a metddy,
napriklad pre inicializadciu aplikicie alebo otvaranie dokumentov, ktoré je mozné prekryt
(override).

5.1.2 Okno

Okno aplikicie je v MFC reprezentované triedou CWnd a kazda aplikacia s grafickym uziva-
telskym rozhranim musi mat aspon jedno. Pouzivaju sa ale skorej potomci tejto triedy a to
CFrameWnd, CMDIFrameWnd, alebo CDialog [12].

Cielom tohto objektu je zaptzdrovat funkcionalitu, ako napriklad vytvorenie okna, jeho
vykreslovanie, rozlozenie a spravovanie dalsich podokien.

5.1.3 Dokument

Dokument uchovava data aplikacie. Instancia tohto objektu sa vytvori z triedy dediacej
triedu CDocument. [17] Dokument okrem uchovavania dét je aj prave ten kto nimi manipu-
luje.

Definuje verejnti metédu, pripadne metédy pre spristupnenie dat pre zobrazenia(views).
Tych mo6ze mat viacero. Opacne to vsak neplati. Zobrazenie méze byt spojené len s jednym
dokumentom, ale dokument méze byt spojeny s viacerymi zobrazeniami. Odkazy na zo-
brazenia si uchovava v liste, ktory sa da ziskat pomocou metédy GetFirstViewPosition
a iterovat nim pouzitim GetNextView.

Taktiez treba podotknuf, ze CDocument je deklarovany ako friend triedy CView, takze
je mozné pristupovat k private castiam zobrazenia.

5.1.4 Zobrazenie

Zobrazenie (View) objekt predstavuje grafické uzivatelské rozhranie aplikdcie. Implemen-
tacia view v aplikacii by mala dedif z CView, alebo nejakou jeho podtriedou. Napriklad
CScrollView, CEditView alebo CListView.

Tento objekt ma okrem zobrazovania dat este jednu tlohu. Prekladat uzivatelsky vstup
na prikazy (commands), ktoré predéva na spracovanie dalej. [17]

5.2 Spravy

Spravy st fundamentalnym konceptom, ktory slizi aplikacii pre ziskanie informécie o uda-
losti vyvolanej uzivatelskou interakciou a na zaklade tejto spravy reagovat.
Kazd4 sprava nesie styri parametre:

o Identifikator okna, ktorému je sprava adresovana. Jednd sa casto o unikatny odkaz
na Struktiru uchovavajicu data okna.
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« Identifikator spravy, ktory definuje typ spravy. Ciselna hodnota v zdrojovom kéde
definovana pomocou makra. Napr. WM_KEYDOWN identifikujici spravu o stlaceni kla-
vesy.

e wParam a 1Param uchovavaju dalsie ddta potrebné pre spracovanie spravy. Napr. ktora
klavesa bola stlacena.

MFC obsahuje celt radu predom definovanych sprav. [17] To ale nie su vsetky spravy,
ktoré aplikicia spracovava. Aplikacia si moze definovat spravy vlastné, ako napriklad stlace-
nie Specifického tlacidla grafického rozhrania alebo spravy o uplynuti ¢asovaca. Teda sprava
moze byt vyvolana okrem interakcie uzivatelom, aj aplikaciou alebo operac¢nym systémom.

5.2.1 Mapovanie sprav

Mapovanie sprav (message mapping) je spdsob pridelenia k sprave reakciu v podobe vyvola-
nia metody. Trieda implementujica reakcie na spravy a mapovanie je definované pre kazdé
okno aplikacie zv1ast.

Ked oknu pride sprava, tak sa pozrie do svojej mapy sprav a ak tam najde metédu
prideleni k danému typu spravy, tak tu metdédu zavola. V opa¢nom pripade spravu ignoruje.

Mapu je mozné definovat pomocou makier BEGIN_MESSAGE_MAP, END_MESSAGE_MAP a vy-
uzitia dalsich makier pre Specifikovanie dvojic sprava-metdda. Priklad deklarovania takejto
mapy pre dialdg okno je mozné vidiet na priklade 5.1. Kazda metdda, ktord slizi ako reakcia
na spravu ma na zaciatku deklaracie uvedené makro afx_msg. To je nezbytné pre kompila-
ciu.

class CMyDialog : public CDialog
{
protected:
virtual void DoDataExchange (CDataExchange* pDX);

// Message Map

protected:
afx_msg void OnKeyDown(UINT nChar, UINT nRepCnt, UINT nFlags);
afx_msg void OnMyCustomMessage();
afx_msg void OnClipboardChange (UINT nID);

¥

BEGIN_MESSAGE_MAP(CMyDialog, CDialog)
ON_WM_KEYDOWN ()
ON_COMMAND (ID_MY_CUSTOM_MESSAGE, OnMyCustomMessage)
ON_COMMAND_RANGE (ID_EDIT_COPY, ID_EDIT_PASTE, OnClipboardChange)
END_MESSAGE_MAP()

Vypis 5.1: Priklad mapy sprav

Na priklade 5.1 je mozné vidiet viacero typov mapovania. MFC v8ak obsahuje celt radu
dalsich.
e ON_WM_KEYDOWN je makro definujice reakciu na MFC typ spravy pre stlacenie klavesy

a ako reakcia je vyvoland metéda s ndzvom OnKeyDown, ktorej meno a parametre si
predom dané frameworkom.
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e ON_COMMAND je makro pre generické mapovanie, pouzivané hlavne pre uzivatelsky defi-
nované typy sprav. Ma dva argumenty. Prvym je identifikator spravy. V tomto pripade
taktiez definovany makrom ID_MY_CUSTOM_MESSAGE. Druhym je identifikdtor metddy,
ktord je voland ako reakcia, definovana vyssie. (OnMyCustomMessage)

e ON_COMMAND_RANGE je makro umoznujuce jednoducho reagovat rovnakym spésobom
na viacero typov sprav zaroven. A to Specifikovanim ID sprav, ktorych sa to tyka.
Takze v tomto pripade je metéda OnClipboardChange volana pre obe spravy s iden-
tifikdtormi ID_EDIT_COPY a ID_EDIT_PASTE. Do metdédy je nasledovne predané ID
spravy ako parameter.

5.3 Kreslenie

MFC umoznuje vykreslovanie, alebo aj kreslenie samotné v ramci okien aplikacie. Pre tento
ucel sa vyuziva GDI (Graphics Device Interface). Ten poskytuje rozhranie pre kreslenie
po obrazovke.

5.3.1 Device context

Zakladom pre pouzitie GDI je kontext zariadenia (device context). Je to datova struktira,
udrzujica informéacie o prostredi, ako napriklad cielové zariadenie. V tomto pripade okno.
MFC poskytuje viacero tried pre pracu s kontextom zariadenia.

e CDC je zakladnou triedou pre pristup ku kontextu a dalsie triedy pre tento ucel st
jeho potomkami. Poskytuje metédy mimo iné pre vykreslovanie a pristup k niektorym
pokrocilejsim GDI objektom (5.3.2).

e CPaintDC je pouzivany pri spracovani spravy WM_PAINT, ktord byva vyvolana ope-
racnym systémom, ked je potrebné vykreslif okno. To sa spravidla deje v situaciach,
ked sa otvori okno, zmenia rozmery okna alebo ked sa obsah okna zmeni.

e CClientDC sa vytvara pre mimo obsluhy spravy WM_PAINT a déva aplikdcii moznost
kreslit. Napriklad pre animécie.

CDC poskytuje sadu metdd pre vykreslovanie jednoduchych ttvarov a primitiv. Medzi
tieto patria napriklad: body, ¢iary, obdlzniky, polygdny alebo elipsy. Priklady ich vykreslenia
je mozné vidiet na priklade 5.2

// Create context

CClientDC dc(this);

// Draw a green pixel
dc.SetPixel (200, 200, RGB(255, 0, 0));
// Draw a line

dc.MoveTo (50, 50);
dc.LineTo(150, 150);

// Draw a rectangle

CRect rect1(200, 50, 300, 150);
dc.Rectangle (&rectl);

// Draw polygon
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POINT points[] = {{ 200, 200 },{ 250, 250 },{ 300, 200 },{ 250, 300 }};
dc.Polygon(points, 4);

// Draw a ellipse

CRect rect2(50, 200, 150, 250);

dc.Ellipse(&rect2);

Vypis 5.2: Priklad vykreslenia zakladnych itvarov pomocou CDC

5.3.2 GDI Objects

Okrem metdd pre vykreslovanie zédkladnych objektov CDC poskytuje pristup k GDI objek-
tom, ktoré predstavuji néstroje pre komplexnejsie operdcie. Jednd sa o pera, Stetce, text
alebo obrazky.

Pero. Reprezentované triedou CPen je zdkladny nastroj sliziaci pre kreslenie ciar
roznych tvarov, velkosti a farby.

Stetec. Trieda CBrush pre Vypiﬁanie vnutra nejakého utvaru Specifikovanou farbou
a vzorom.

Text. Vyuzitim triedy CFont sa vykresluje text. Rozne typy pisma, farby textu, ¢i vel-
kosti mo6zu byt pouzité.

Obrazky sa daju zobrazit za pomoci CBitmap.

Na priklade 5.3 je ukdzany postup pre pouzitie stetca. Najprv sa sStetec inicializuje po-
mocou CreateSolidBrush na modri farbu. Nastavi sa ako aktivny: CDC: :SelectObject
a po vykreslenf obdlznika je jeho obsah modrou farbou. SelectOb ject metdda vracia poin-
ter na predchadzajici objekt, pretoze aktivny moze byt iba jeden. Preto je pointer potrebny,
aby bolo mozné sa vratit kontext do pévodného stavu.

// Create a blue color brush

CBrush brush;

brush.CreateSolidBrush(RGB(0, 0, 255));

// Get device context

CDC* pDC = GetDC();

// Select the brush

CBrush* p0ldBrush = pDC->SelectObject (&brush) ;
// Draw a rectangle using the selected brush
CRect rect(10, 10, 100, 100);

pDC->Rectangle (&rect) ;

Vypis 5.3: Priklad vykreslenia zakladnych dtvarov pomocou CDC
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Kapitola 6

Netlab

V tejto kapitole budd popisané hlavné casti aplikacie Netlab, nastroja vyvinutého na RWTH
AAchen univerzite (Institute of Automatic Control) pre platformu Windows na tvorbu
Petriho sieti a ich analyzu.

6.1 Nastroj Netlab

Nastroj poskytuje uzivatelské rozhranie nad struktirou Petriho sieti a umoznuje nad nou
vykonéavat radu funkcii. Medzi hlavné funkcie patria:

o Graficky editor pre tvorbu a editaciu P/T Petriho sieti
e Simulator Petriho sieti

e Funkcie pre grafovi a invariantni analyzu.

e Modul pre analyzu vysledkov

Néstroj mimo to zvlada pracu nad viacero siefami zaroven, ich ukladanie a nacitanie
zo suborov. Jazykova podpora zahfna angli¢tinu, nemcinu a Spaniel¢inu, ktoré je mozné
prepinat v menu.[1]

B4 Netlab for Windows - [Net view of petri_net_example.net]

T File Edit View Graphs Invariants and Algebra Results Animation Window  Analysis Help - & x
0| == @ 2%
i e e L L

IW Net view of petri_net_example.net }

g Invariants of the transtions of petri_net_example net ] 29 Invariants of the places of petri_net_example net Analysis overview of petri_net_example net

2@ BleNEe -

Ready. Press F1 to show Help. o ) o - 2:68) Zoom: 100

(neacy. Fress —

Obr. 6.1: Nastroj Netlab
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6.2 Graficky editor

Tvorba a modifikdcia Petriho siete je zadkladnou funkciou tohto nastroja. Uzivatel ma k dis-
pozicii panel nastrojov, ktory je mozno vidiet na lavej strane obrazka 6.1. Medzi néstrojmi
st miesto, prechod a hrana pre ich pridanie do siete.

Siet mozno dalej modifikovat klknutim na jednotlivé prvky, ¢o otvori dialég pre editaciu
ich grafickych vlastnosti ako je meno, popisok, farba alebo font. Dial6g okrem toho umoznuje
aj tpravu funkénych casti prvku. Viz. dialégy na obrazku 6.2.

e Miesto je mozné upravit Specifikovanim kapacity a pociatocného znacenia.

e U hrany mozno specifikovat vahu hrany a typ hrany, ktord moéze byt bud bezna tokova
hrana alebo testovacia hrana reprezentovand obojsmernou sSipkou.

Node x
"sf‘”"i E““'PE‘C'W MNode graphic.
I™ infinite I infinite Inputs Cancel Arc X
PNZRM-Extensions
Signal From
@ Nol/D " lnput |1 [Start (Place 31
Signal -
C Output |1 el
i Transition 1
Name:
Weight
[Start ¥ Show Graphic. — :
i | 1 oz
Deescription
E Graphic. ¥ Wisible Cancel
v Show Graphic.
Type
® Flow arcs " Testac -
Comment Murnber
3
Graphic...

Obr. 6.2: Dialégové okna pre tpravu vlastnosti siete.

6.3 Simulacia

Dalsou podstatnou funkciou je moznost simulovat chovanie siete pomocou vstavaného simu-

latora. Ten ma tri tlac¢idla na paneli nastrojov pre spustenie, zastavenie a restart simulacie.
Po spusteni s zvyraznené prechody, ktoré je mozné vykonat. Kliknutim na ne sa vyko-

naju a znacky sa odoberu zo vstupnych miest prechodu a ulozia do vystupnych miest.

6.4 Invarianty a grafova analyza

Nad vytvorenou siefou nastroj umoznuje vykonavat analyzy.

6.4.1 Invarianty

Netlab umoznuje zo siete vypocitat P a T invarianty kliknutim na prislusné tlac¢idla. Vypo-
cet modze skoncit netispechom ak sa invariant nepodari zostrojit a vyskoci iba informacny
dialég. V opacénom pripade sa otvori okno s vysledkami v textovej podobe. Zaroven sa
invarianty graficky zndzornia na sieti (obrazok 6.1). Sposob vypoctu invariantov je zavisli
na maticovej reprezentacii siete, ktorti Netlab taktiez spristupniuje. Samotny vypocet je
priblizeny v sekcii 4.3.1.
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6.4.2 Grafy

Dalsou funkciou pre analyzu je vypocet grafu dosiahnutia a grafu pokrytia. Tieto funkcie
obe vytvaraju strom dosiahnutelnych znaceni pomocou algoritmu uvedeného v sekcii 4.3.2,
kde graf dosiahnutia pouzije variantu bez Specidlneho znaku w a graf pokrytia s nim. Vystup

tychto algoritmov mé len textovi podobu (6.3) Znak w je na vystupe reprezentovany znakom

*
” .

& Coverability graph of Petri net.net l
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Graph construction is complete!
Obr. 6.3: Textova reprezentacia grafu pokrytelnosti.

6.4.3 Vysledky analyzy

Nastroj Netlab pouziva vytvorené grafy a invarianty pre odvodenie vlastnosti siete ako ob-
medzenost a zivost, blizsie popisané v sekcii 4.1 ale aj identifikuje mozné uviaznutia a mrtve
prechody. Tieto vysledky st pristupné z , Results” zalozky hlavného menu. Taktiez sa jedna
¢isto o textovy vystup.

6.5 Import/Export

Sief vytvoreni nastrojom Netlab je mozné ulozit pre neskorsie pouzitie, alebo pre pouzitie
v inom kompatibilnom nastroji.

Aplikdcia umoznuje ukladat siet do siborov v jazyku PNML (Petri Net Markup Lan-
guage). Ide o jazyk zalozeny na XML a Standardizujici formét v ktorom st Petriho siete
ulozené.[20)]

V PNML forméte je mozné siet ako exportovat, tak i importovat. Iné formaty exportu
st dokumenty pdf a obrazky vo formate png.
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Kapitola 7

Netlab implementacia a vyvojové
prostredie

7.1 Vyvojové prostredie

Cielom tejto Casti prace je umoznit kompildciu a vyvoj nastroja Netlab za pouzitia aktu-
alne podporovanych prostriedkov a zavislosti pre vyvoj. Zaroven bola venovanda aktivita
odstraneniu, alebo minimalizaciu zavislosti pre ulahcenie vyvoja.

7.1.1 Po6vodné vyvojové prostredie

Zdrojové kody aplikacie obsahovali sibor riesenia s priponou .sin a subory projektov s pri-
ponou .veproj indikujice, Ze sa vyvoj a preklad robil v prostredi Visual Studio (VS). Obsah
siboru Netlab.sln obsahoval informaciu, ze sa jedna Specificky o Visual Studio 2005 a si-
bory s priponou .veproj informaciu, zZe je pouzitd technolégia MFC uvedend v kapitole 5
a jazyk Visual C++ s verziou 8.0.

Posledny oficidlne kompatibilny Windows operac¢ny systém s VS 2005 je Windows Vista.
Aj cez tento fakt sa ale podarilo po prekonani niekolko nelahkosti VS 2005 rozbehnit na za-
riadeni s Windows 11. To vSak nie je idedlne, kedze beh nie je nijako garantovany. Preto sa
rozhodlo prejst na novsiu verziu VS, ktord okrem toho umozni aj novsi standard jazyka
C++. Pre samotny preklad je potrebné mat na vyvojovom zariadeni dalsie technologie.
Konkrétne Matlab a Perl. Po ich instalacii sa preklad podaril.

7.1.2 Prechod na nové prostredie

Ako novsie vyvojové prostredie sa vybralo to najnovsie mozné v dobe pisania tejto préce.
A to Visual Studio 2022. S ohladom na celkom velky skok sa prejavilo niekolko problémov,
ktoré bolo potrebné vyriesit.

Vyvojarske nastroje. VS 2022 vo svojom zaklade neobsahuje podporu pre MFC a je
potrebné ho nainstalovat cez VS instalator.

Migracia projektov. VS umoznuje automatizovane migrovat starsie projekty na nov-
sie. Nie je to vsak vzdy bez problémov, ktoré vznikaji ak casti projektov, alebo zavislosti,
uz nie si podporované. S ohladom na to sa konverziou nepodarilo prejst jednému projektu
a polovica presla s varovaniami. Konverzia upravila sibor Netlab.sln a z kazdého projekto-
vého stuboru s priponou .veproj vygenerovala subory s priponami .vczproj a .vczproj.filters.
Dalej bolo potrebné do tychto projektov zasiahnut, pretoze definovali minimélnu verziu
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Windows, ktora aplikdcia podporuje. Definovana bola verzia pre Windows 2000. Kedze ta
uz nie je podporovand, tak to spésobovalo chybu prekladu.

Visual C++4 prekladac, ktory je sticastou VS 2022 vyzaduje pre preklad kompati-
bilitu minimalne standard C++14. Preklada¢ prostredia Visual Studio 2005 nebol tplne
kompatibilny s C++11 standardom. Tato nekompatibilita sposobila viacero chyb, ktoré
bolo potrebné odstranit, aby bol kéd v stlade so standardom C++14. Prevod sa vsak vy-
konal tak, aby podporoval az C+417. Chyby by sa dali rozdelit do dvoch kategérii podla
ich vzniku.

e Nestandardna funkcionalita VS kompildtora, ktora bola standardizovana. Prikladom
moze byt stdext::hash_map, pre ktort vznikla std::unordered_map, ako alterna-
tiva v C++ Standardne. Aj ked tato funkcionalita méze byt stdle pouzitd pomocou
direktivy prekladacu, tak boli prevedené.

« Standardné funkcionalita, ktord bola odstranend. std: :binary_function moZe byt
priklad takej funkcionality. Bola oznacend ako zastarald v C++11 a tiplne odstranena
v C+417 bez priamej nahrady.

Najviac problémov bolo v stibore StdString.h, v ktorej je definovana trieda CStdString.
Jednéa sa o viac ako styritisic riadkov kédu rozsirujici std: :basic_string o zjednoduse-
nie a zjednotenie prace s MFC CString triedou, COM IStream a Standardnymi typmi.
CStdString je pouzivany v Sirokom rozsahu v celej aplikécii. Co ulahéuje vyvoj, ale nesie
to aj niekolko nevyhod. Medzi hlavné patria:

o Trieda je zavisld na Windows Specifickych zavislostiach, ¢o vytvara vsetok kod, v kto-
rom je pouzitd zavisly na windows.

e Jednym zo zavislosti je nepriamo hlavickovy stbor windows.h, ktory by sa nemal
pouzivat v kombinacii s MFC kniznicami, ktoré vracaji chybu ak st spracované
a windows.h je definovany. Tento problém je obchadzany pouzivanim #include di-
rektivy v spravnom poradi a to tak, ze sa vzdy najprv importuji MFC kniznice a az
potom StdString.h

7.1.3 Matlab a Perl

Zdrojové kody obsahovali niekolko Matlab a Perl skriptov.

Perl je pouzity v dvoch stiboroch a to help.pl a build__search__database win.pl. Tieto
su pouzivané pre zostavenie html napovedy.

Volanie tychto skriptov bolo sticastou prekladu aplikacie vo forme vlastného kroku, ktory
definoval postupnost prikazov, medzi ktorymi bolo volanie zmienenych skriptov, pre zosta-
venie netlab.chm napovedy. Tento stibor nie je potrebny pre dalsi preklad a aplikacia bezi
aj bez neho. Ak ale nie je pritomny v zlozke s ostatnymi bindrnymi sibormi, tak pri pokuse
o jeho otvorenie sa len zobrazi chybovy dialég. S ohladom na to sa rozhodlo oddelenie tohto
kroku do samostatného projektu v ramci VS riesenia s ndzvom Help, na ktorom nie je nic¢
dalsie zavislé. Vdaka tomu je mozné prekladat aplikdciu aj bez Perlu.

Matlab na druht stranu plni tlohu spristupnenia pouzivat Netlab cez Simulink pomo-
cou COM rozhrania, ktoré Netlab definuje. Samotny preklad aplikicie ale nie je na tomto
nijako zavisli a pretoze to nie je ciefom tejto préce, tak boli tieto skripty spolu s VS projek-
tami, v ktorych boli pouzité vynechané z vysledného riesenia. Tym sa zavislost na Matlabu
kompletne odstranila.
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7.1.4 Projekty

Vysledné riesenie po tpravach v rdmci tejto prace je rozdelené na najvyssej irovni do de-
viatich projektov.

e Netlab projekt, ktory obsahuje vécsinu zdrojového kédu a je hlavnou castou rieSenia,
viac bude rozobrany v sekcii 7.3. Pévodne vysledkom zostavenia tohto projektu bol
priamo binarny subor aplikacie. To vSak znemoznovalo zavisief na obsiahnutom kéde
z iného projektu. Preto z neho bola oddelend minimélna ¢ast vo forme nového VS pro-
jektu NetlabApp, z ktorého vznikd bindrny sibor a z Netlab projektu sa stala staticka
kniznica. Netlab priamo zavisi pre svoju kompildciu na dalsich troch projektoch.

e Netlab. Tests je druhym projektom, zavislym na statickej kniznici Netlab. Bol vytvo-
reny pre moznost implementovat testy s vyuzitim testovacieho frameworku Google
Test.

o InterfaceDefinition definuje COM rozhranie a ProzyStup obsahuje vygenerované roz-
hranie z tejto definicie a produkuje stibor s priponou .dll(dynamicly-linked library)

o CrmlLib je tretou zavislostou Netlab projektu. Taktiez sa jednd o DLL a obsahuje
implementéciu kniznice pre spracovavanie XML stiborov pouziti pre import/export
operacie.

e Netlab_de a Netlab__es st projekty produkujiice DLL pre nemeck a Spanielsku jazy-
kovi podporou.

e Help projekt uz spominany vyssie pre zostavovanie siiboru s napovedou.

7.2 Kvalita kodu

Nastroj Netlab nebol viac ako desat rokov vyvijany. To spolu s prechodom na novsie verzie
nastrojov vytvorilo technicky dlh v réznych forméach. Pre ulahcenie dalsieho vyvoja bolo
vykonané mnozstvo uprav, ktoré by to mali pomdct zmenit.

Prvym adresovanym problémom bol fakt, Ze zdrojovy kod aplikacie bol pisany v nemec-
kom jazyku. Jednalo sa o viac ako devéitdesiat percent komentarov, identifikdtorov a naz-
vov suborov. Pre nemecky nehovoriaceho cCloveka to moéze predstavovat zna¢ni bariéru.
Preto bolo vykonané znacné usilie v preklade kédu do anglického jazyka.

Dalsim problémom, bol fakt, Ze pre minimélne prvé spustenie aplikécie bolo vyzadované
administratorské opravnenie. Investigaciou sa zistilo, ze aplikicia vyzaduje pre inicializa-
ciu zapis do systémovych registrov. Toto nemusel byt vzdy problém, pretoze tento typ
restrikcii vznikal az v novsich verzidch Windows. Pre odstranenie tohto problému sa vsetka
praca s registrami presmerovala na uzivatelské registre, ktoré administratorské opravnenia
nevyzaduji. Toto sa podarilo vykonat vcelku jednoducho volanim metédy MFC kniznice
AfxSetPerUserRegistration s parametrom TRUE pocas inicializidcie programu. Po tejto
zmene nie st administratorské prava potrebné.

Okrem tohto bolo vykonané velké mnozstvo malych zmien, pre zvysenie kvality kédu.
Medzi vykonané zmeny patria napriklad nasledovné:

¢ QOdstranenie mftveho alebo zakomentovaného kodu.

e Riesenie varovani pri kompilacii rézneho typu
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e Aplikicia konstrukcii C++ jazyka pridanych novsim standardom.
e Odstranenie rady duplicitného kédu dekompoziciou funkcii.

o Uprava $truktiry projektu pre zjednodusenie importov

7.3 Architektiara

Netlab aplikicia sa da sémanticky rozdelit na tri ¢asti. Model, analyza a MFC aplikicia.
V tejto sekcii budt popisané tieto casti v stave po vykonani zmien uvedenych v casti 7.2
s cielom priblizit implementaciu aplikdcie. Jedna sa o popis VS projektu Netlab.

7 obrazka 7.1 je mozné vycitat, ako si na sebe casti zavislé. V dolnej casti je model
Petriho siete, s ktorym manipuluje priamo MFC aplikicia a vola analyzu nad nim.

MFC aplikacia

Analyza

v

Model Petriho siete

Obr. 7.1: Casti Netlab aplikacie a ich zavislosti.

7.3.1 Model

V tejto Casti sa nachadzaji definicie tried, ktoré interne reprezentuji struktiru siete. Kazdy
primitivny element Petriho siete tu mé vlastni triedu, ktoréd ho reprezentuje. Pretoze prvky
zdielaju spolo¢né operacie a rozhrania, tak je tu aplikovana dedi¢nost tried. Kazda trieda je
implementovand v dvojici siborov s priponami .h/.cpp. Meno stiboru je inak vzdy totozné
s menom triedy.

e Element je zédkladnou triedou, z ktorej priamo ¢i nepriamo dedia vSetky prvky siete
uvedené v tomto zozname. Definuje zdkladné rozhranie, ktoré vsetky prvky siete musia
implementovat. Okrem toho drzi identifikac¢né ¢islo a instanciu triedy PNML_Graphics,
obsahujtcu vykreslovanie data prvku, ako napriklad poloha na platne.

e Comment predstavuje textové poznamky, bez akejkolvek dalSej funkcie. Mimo imple-
mentécie zakladného rozhrania Element, drzi len informéaciu o zobrazovanom texte.

e Edge popisuje orientované hrany siete. Nesie v prvom rade dva ukazovatele na uzly,
ktoré spdja. Okrem toho ale uchovava aj informéacie o bodoch, cez ktoré prechadza,
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typ hrany (Flow/Test) a vahu. K tomu definuje este sadu metéd pre pracu nad tymito
datami.

e Node zastupuje uzly siete. Obsahuje velké mnozstvo spolocnej i Specifickej logiky
pre miesta a prechody. Drzi mnozstvo informéacii od odkazov na hrany k nemu pripo-
jenych, cez znacenie a kapacitu, az po extra informécie o uzle ako meno a popisok.

e Place a Transition dedia z triedy Node. Ten uz obsahuje takmer vsetky potrebné
data. Tieto triedy pridavaju len implementéaciu rozhrania triedy Element.

Element

i

Node

T

Comment Place Transition Edge

Obr. 7.2: Zavislosti medzi triedami reprezentujice prvky siete.

Zavislosti medzi vyssie spomenutych tried st znazornené na obrazku 7.2. Nad tymito
triedami st implementované kontajnery, ktoré implementuji logiku pre pracu s mnozinou
tychto prvkov. Vztahy tried kontajnerov mozno vidief na obrazku 7.3.

ElementList<T>

=

ElementList<Edge>| NodelList<T>

/

PlaceList TransitionList CommentList
(NodeList<Place>) (NodeList<Transition>) (ElementList<Comment>)

EdgelList

Obr. 7.3: Zavislosti kontajnerov pre ukladanie zoznamov prvkov Petriho siete.

o ElementList<T> je Sablona triedy (template class) pre zoznam prvkov siete. Obdobne
ako Element je zakladom kazdého prvku, tak ElementList<T> je zaklad kazdého zo-
znamu. Interne ukladé prvky za pomoci std::1ist a implementuje operacie nad zo-
znamom generické pre vsetky prvky. Z tejto Sablény sa priamo vytvara instancia
len pre zoznam komentarov vo forme ElementList<Comment>. Pre ostatné prvky su
vytvorené vlastné listy dediace tento.

e Edgelist dedi instanciu triednej Sablony ElementList<Edge> a pridava Specificka
funkcionalitu pre hrany.

e NodeList nededi inStanciu Sablény, ale dedi samotnii Sablonu ElementList<T>, takze
sa tiez jedna o Sablénu. Pridava metddy pre pracu s uzlami a vytvara sa jej instancia
pre zoznam miest a zoznam prechodov.
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Trieda, interne reprezentujica cely model Petriho siete, md nézov PetriNet a data
EdgeList, CommentList. Vo vyssich trovniach rieSenia sa pracuje prave s touto struktirou
pre reprezentaciu siete.

DalSou dolezitou triedou je trieda Selection. Zabezpecuje funkcionalitu pre vyber ¢asti
Petriho siete a operédcie nad nou. Instancia tejto triedy sa z pravidla vytvara pri vybrani
Casti grafického modelu. Selection zabezpecCuje aby sa vzdy vybrala spravna cast siete.

Zakladom je metdéda Select, pre vyber casti siete. Berie ako argument objekt triedy
PnRect reprezentujuci obdiznik, v tomto pripade vybrani obdiznikovii oblast. Nad vybra-
nou ¢astou umoznuje vykonavat operacie mazania, kopirovania, presunu, otacania a dalsich.

Jednotlivé triedy v ramci modelu implementuju aj logiku pre ich vykreslenie, preklad
do a z jazyka PNML.

Vykreslovanie je implementované tak, ze trieda Element deklaruje ¢isto virtudlne fun-
kcie Draw a DrawSelection. Takze kazda trieda, ktord ju dedi a mé sa instanciovat musi
tieto metddy definovat. Triedy teda definuju ako sa vykreslit. Ich implementécie sa na-
chadzaji v stibore WinDraw.cpp. Metdédy berd na vstupe objekt CDC z MFC kniznice,
do ktorého svoj objekt vykreslia. Trieda CDC je blizsie uvedena v sekcii 5.3.1.

Pre preklad do a z jazyka PNML uz spomenutého v sekcii 6.5 trieda PetriNet definuje
dvojicu metdéd PNML a DePNML. Takuto dvojicu definuji vsetky triedy siete pre preklad ich
Specifickej Casti a obdobne ako u vykreslovania je aj tu takmer vsetka logika implementovand
v jednom stibore PNML.cpp. Oddelena je len implementéacia prekladu grafickych vlastnosti
prvkov a to v triede PNML_Graphics.

7.3.2 Analyza

Druhou c¢astou Netlabu je ¢ast zodpovednd za analyzu siete. Prvky objektovo orientovaného
programovania sd tu pouzité rozdelenim kazdej z analyz do samostatnej triedy.

Invarianty st implementované v stboroch InvariantAnalysis(.h/.cpp). Zakladom je
trieda Invariant implementujica vypocet. Dedia ju triedy T_Invariant pre invariant pre-
chodov a P_Invariant pre invariant miest upravujice pre nich Specificky vypocet, ktory
sa deli len tym, Ze invariant miesta pouziva transponovani maticu siete. Princip vypoctu
je priblizeny viac v sekcii 4.3.1.

Grafova analyza pre zostrojenie grafu pokrytia je implementovana triedou, ktora
z Petriho siete vloZenej na vstupu vytvori graf dosiahnutelnosti. Jej instancie drzia takto
vytvoreny graf. Jednd sa o triedu s ndzvom ReachabilityGraph. Tvorba stromu odpoveda
algoritmu popisanému v sekcii 4.3.2 bez pouzitia Specidlneho znaku w. Algoritmus s nim je
implementovany triedou CoverageGraph upravenim chovania rodi¢a ReachabilityGraph.

Vytvoreny graf sa skladd z uzlov GraphNode a hran GraphEdge uloZenych v zozname
uzlov GraphNodeList a zozname hran GraphEdgeList.

Netlab uklada aj reprezenticiu grafu v redukovanej forme. Toto je zabezpecené triedou
GraphCondensation skladajicu uzly grafu v podobe CondensedGraphNode.

Analyza vysledkov je dalej vykonavand triedou ResultAnalysis, ktord z vysledkov
vyssie uvedenych grafov a invariantov vysSetruje vlastnosti siete ako napriklad moznost
uviaznutia, pritomnost mftvych prechodov a dalsie.

Vsetky analyzy dedia triedu OutputBase definujiicu rozhranie metéd, ktoré si volané
aplikdciou pre ziskanie textovej reprezentacie vysledkov a metédu Make, ktord berie ako pa-
rameter ukazovatel na siet z ktorej mé graf alebo invariant vytvorit.
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V ramci tejto prace bola medzi analyzy pridand spétna analyza pre vysetrenie pokry-
telnosti Specifikovaného znacenia. Jej implementacia je blizsie popisana v kapitole 8.

7.3.3 MFC aplikacia

Cast zabezpecujiica interakciu s uzivatelom implementovand pomocou MFC (5) a docu-
ment/view architektiry. Zakladom je trieda CNetlabApp. Dedi priamo z MFC CWinApp
a jej inStancia je preto definovand ako globalna premenné. Jej zodpovednostou je inicializo-
vat ostatné Casti aplikacie, pripojit dynamické kniznice a drzat aktudlny stav. Stav okrem
inych Casti zahfna v prvom rade dokumenty Petriho siete s informéaciami o rozpracovanych
modeloch.

Vyzor Ul prvkov je definovany v sibore Natlab.rc. V generovanom ,Resource Script
subore sa nachddzaju data o vyzore a rozlozeni jednotlivych prvkov, ale aj ¢iselny identi-
fikator spravy, ktora je vyvolana interakciou s nim. Pre editiciu tohto siboru sa takmer
vyhradne pouziva graficky editor, ktory je stcastou Visual Studia. Obsluha sprav je imple-
mentovand v triedach, podla grafického prvku, ktory obsluhuji. Dalej budi uvedené préve
tieto triedy.

Po spusteni aplikicie sa vzdy vytvori prave jedna instancia triedy CMainFrame. Ide
o hlavné okno a cela aplikicia sa predvolene zobrazuje v nom. Mozno pozorovat na obrazku
7.4. Okrem toho su jej sucastou panely nastrojov, ktoré okrem iného umoznuju vytvorit
alebo nacitat dokument.

B4 Metlab for Windows - [Net view of Petri net1*] MainFrame - O % {
E File Edit View Graphs |nvariants and Algebra  Results  Animation  Window  Analysis Help - & x
Djc|a| +[=|e| 8 2w
22|eE) |5 |% ||| B|o|t[c|=| S| »[u] K]

T Net view of Petri net1” ] ,Outputmee\

Coverabilty graph of Petri netl1 I 00 Invariants of tﬁe places of Petri net1 ] ChildFrame

T- . PetriNetView . .
O
(i
21
2|
.
=y
<
Ready. Press F1 to show Help. (674 499) Zoom: 100

Obr. 7.4: Casti grafického rozhrania Netlabu

Pre kazdy takto spravovany dokument sa vytvara zdlozka CChildFrame so zobrazenim
editovanej siete a dalsim panelom nastrojov pre jej editaciu.

Podla document/view architektiry trieda CPetriNetDoc definuje dokumenty obsahujice
data modelu Petriho siete popisaného v casti 7.3.1 a vysledky vykonanych analyz.
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View nad dokumentom popisuje trieda CPetriNetView. Implementuje reakcie na pri-
mitivne spravy ako si kliknutie mysou, alebo stlacenie klavesy a definuje pre nich obsluzné
metddy. Tie otvaraju dialdégy, menu, upravuju siet priamo ¢i vybert Cast siete.

Dialégov takto otvoritelnych je tu hned niekolko. Pre kazdy exituje samostatna obsluzna
trieda:

e CNodeDialog, CEdgeDialog a CCommentDialog pre tipravu vlastnosti elementov siete.
e CScaleDialog a CRotateDialog pre zmenu velkosti a rotéciu vybranej casti siete.

e CPNMLGraphicsDialog na upravu grafickych vlastnosti prvkov.

Okrem toho je tu este implementovanych niekolko dalsich dialégov dostupnych z menu.
e CAboutDialog zobrazujici informéacie o aplikécii.

e CGridWidthDialog pre upravu rozostupu mriezky.

e CZoomDialog pre Specifikovanie irovne pribliZenia na graficky model.

e CPetriNetPrintDialog ziskava extra informacie pre tla¢ dokumentu.

Analyzy nad vytvorenym modelom st volané z menu. Spustaji sa nad aktudlne vy-
branym zobrazenim, kde klik na analyzu vyvola spravu zachytent objektom CChildFrame,
ktory analyzu spusti a vytvori COutputFrame objekt zobrazujici vysledky v textovej forme.
Vytvoreny objekt analyzy ulozi v rdmci dokumentu.
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Kapitola 8
Implementacia spatnej analyzy

V rédmci tejto prace bola do aplikicie Netlab pridand analyza pokrytelnosti znacenia za po-
moci spatného priechodu grafom. V tejto kapitole je popisand implementéacia Ul prvkov
pre spustenie analyzy a analyza samotnd, spolu so spdsobom testovania.

Princip tohto algoritmu uz bol priblizeny v ¢asti 4.3.3 a ako uz bolo spomenuté, tak cie-
lom je zistit pre Specifikovany stav jeho pokrytelnost z pociatoé¢ného stavu.

8.1 Spustenie

Analyza sa spusti tymto spésobom: Najprv sa vyberie siet uréend pre analyzu s inicializova-
nym pociatoénym stavom. Nasledovne sa v menu klikne na moznost "Backward Analysis".
Otvori sa dialégové okno, pre nastavenie cielového stavu a moznostou zaskrtniaf volbu
pre zahrnutie logov o priebehu v textovej reprezentacii vysledkov. Po potvrdeni tychto
nastaveni sa analyza spusti.

Tlac¢idlo v menu bolo pridané prostrednictvom grafického editora pre editaciu stiboru
Natlab.rc a definovalo sa tam ID spravy pre obsluhu stlacenia tlac¢idla. Obsluzna metéda
OnBackwardAnalysis bola pridand do mapy sprav v triede ChildFrame. Jej vykonanie sa
skladé z troch casti:

1. Ziskanie cielového stavu prostrednictvom dialégu.
2. Inicializacia analyzy a jej spustenie.
3. Vytvorenie novej zalozky s textovym vystupom.

Vytvorenie dialégového okna pre ziskanie informéacii o cielovom stave sa deje vytvore-
nim objektu triedy BackwardAnalysisDialog, nad ktorym sa vold metdéda DoModal. Tato
metdda blokuje postup, dokym nie je dialég ukonceny. Ked sa tak stane, vrati nadvratova
hodnotu signalizujicu spdsob ukoncenia. Ak tento kéd nie je OK, obsluha stlacenia sa
ukondi. Toto je situdcia, napriklad, ked sa stlaci tlac¢idlo Cancel alebo zavrie dialégové okno
krizikom. V opac¢nom pripade sa pokracuje dalej inicializaciou analyzy.

Dialégové okno bolo do projektu pridané rovnako ako polozka menu cez graficky editor.
Okrem okna samotného bol pridany aj spolu s tabulkou CMFCPropertyGridCtrl. Tato
akcia automaticky predgenerovala kod triedy a ta bola doplnend o potrebnid funkcionalitu.
Pre inicializdciu sa spravil , override“ metdédy OnInitDialog, kde sa pridala inicializicia
pozadovanych poloziek na vyplnenie. Pre uchovanie vysledkov obsahu dialégu aj po jeho
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zatvoreni sa rozsirila metéda DoDataExchange o uloZenie tychto prvkov. A pre pristup k nim
sa vytvorili prislusné metédy.

Ak skoné¢i metéda DoModal dialégového okna potvrdenim a vratenim tak ndvratového
kédu OK, tak sa pokracuje vytvorenim instancie triedy BackwardAnalysis. V konstruktore
berie ukazovatel na model Petriho siete aby vedela nad akou siefou analyzu robi a aky je
pociatocny stav. Nasleduje volanie jej metédy Run s parametrom vysetrovaného znacenia.

8.2 Beh

Algoritmus postupne vyhladdva sekvenciu prechodov z pocdiatoéného stavu do Specifiko-
vaného cielového stavu prostrednictvom hrubej sily. Tento proces zahina prehladavanie
stavového priestoru aplikovania moznych zmien na aktualny stav. V kontexte Petriho sieti
sa za stav povazuje znacenie siete, zatial ¢o za zmenu sa povazuje vykonanie prechodu.

8.2.1 Reprezentacia stavu

Pre reprezentaciu stavov sa implementovala trieda State drziaca vektor znacCenia a postup-
nosti ukazovatelov na prechody aplikovanych na dany stav pre uchovanie vyslednej cesty.
Trieda dalej definuje sadu metéd nezbytnych pre analyzu.

e IsCoveredBy metdda berie na vstupu druhy stav a overuje ¢i objekt je nim pokryty.
Porovnava ich znacenia a vracia kladny vysledok ak ma vo vsetkych miestach rovnaké
alebo mensie znacenie.

e CoverAny berie na vstupu mnozinu stavov a overuje ¢i objekt pokryva niektory z nich.
o CapacityExceeded pre overenie kapacity. Berie vektor kapacity ako argument.

Pre ukladanie zoznamu stavov uz prehladanych a pripravenych na prehladanie sa de-
finovala trieda StateList. Derivuje std::1list a priddva metédu pre odstranenie vset-
kych stavov pokryvajice jeden Specificky. M& nézov RemoveIfCovers. Pri prehladavani sa
s listom pracuje ako s FIFO frontou, to znamend, Ze prehladévanie sa vykondva do sirky,
takze ndjdend cesta je vzdy optiméalna s ohladom na pocet potrebnych vykonani prechodov.

8.2.2 Algoritmus
Jadro algoritmu je mozno vidiet na vypise 8.1. Pri inicializacii sa vytvoria dva listy.

e Open uchovavajici zoznam stavov pre spracovanie. Na zaciatku sa tam vlozi vysetro-
vany stav.

e C(losed drziaci zoznam stavov uz spracovanych. Neobsahuje vsak vsetky prehladané
stavy, ale len ich minimalnu potrebntd podmnozinu. Za nu sa berie mnozina vzajomne
nepokrytych stavov. V pripade, ze by sa tam mali nachadzat dva stavy, kde jeden
pokryva druhy, tak sa ponechd len ten pokryty.

Algoritmus iterative prehladava stavovy priestor, dokial nie je zoznam Open prazdny,
v tom pripade kond¢i s netdspechom. Ak aktudlne spracovavany stav je pokryty pociato¢nym
stavom siete, tak je uloZzené cesta a vysledkom je, Ze vySetrovany stav je pokrytelny.

Pre spracovavany stav sa vykond kontrola existencie stavu v mnozine Closed, ktory je
pokryty spracovavanym. Ak sa taky najde, tak sa pokracuje dalSou iteraciou. V opac¢nom
pripade sa volaju metddy pre aktualizaciu listov.
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e UpdateOpenList, pre rozgenerovanie aktudlneho stavu a pridanie novo vygenerova-
nych stavov do zoznamu Open.

e UpdateClosedList pre pridanie stavu do mnoziny Closed a odstranenie z nej stavov,
ktoré pokryvaji novo pridany.

Statelist openLlist;
StatelList closedList;

openList.emplace_back(targetState);

while(!openList.empty())

{
State state = openList.front();
openlList.pop_front();
if (state.IsCoveredBy(initialState))
{
mPath = state.Path();
mIsCoverable = true;
break;
}
if (!state.CoverAny(closedList))
{
UpdateOpenList (openList, state);
UpdateClosedList(closedList, state);
}
}

Vypis 8.1: Jadro implementacie algoritmu spétnej analyzy

8.2.3 (Generovanie stavov

Generovanie stavov sa vykona aplikaciou kazdého prechodu siete na stav spétne. To zna-
mena, ze vystupné podmienky prechodu, ktoré normalne pridavaju znacky do siete, z neho
odobert a u vstupnych rovnako naopak.

Prechody sa aplikuji vSetky bez ohladu na vstupné podmienky. Takze sa moze stat
situacia, kde sa mé odobrat viacero znaciek nez sa tam nachadza. V takom pripade sa
ako vysledok nastavi pocet znaciek v mieste na nula.

Medzi prechodom a miestom sa mozu nachidzat aj vstupné aj vystupné podmienky
zaroven. V takom pripade sa najprv aplikuju spéitne vystupné podmienky prechodu od-
berajice z miest znacky a az potom vstupné podmienky pre pridanie. Napriklad, ak by
stav mal dve znacky v mieste a prechod by odoberal tri a pridaval tri, tak sa najprv odo-
bert tri. Miesto ma nula znaciek. Nasledovne sa tri pridaja. Takze sa vytvoril stav, kde je
prechod mozné vykonat, ale jeho vykonanim sa dostane stav, kde je pocet znaciek vyssi
ale pokryvajici pévodny stav.

Implementacia podporuje specifikovanie kapacity. Preto sa vzdy po spatnej aplikacii
prechodu spravi kontrola pomocou uz spomenutej metédy CapacityExceeded a ak by malo
byt nejaké miesto preplnené, tak sa takyto stav ihned zahadzuje.

43



8.3 Reprezentacia vysledkov

Po ukonéeni behu algoritmu sa vold metéda ChildFrame triedy CreateTextOutput, ktord
vold metddy rozhrania OutputBase, pre vytvorenie textového vystupu vo forme okna rov-
nako ako pri ostatnych analyzach. Vysledky obsahuji informécie o vstupnych parametroch,
informéciu ¢i bola najdena cesta od pociatku az do ciela a ak ano, tak je vypisanad postup-
nost aplikovania prechodov od pociatoéného znacenia az po stav ktory pokryva vysetrované
znacenie.

Pri spustenom logovani sa navyse vypise stav open a closed setu po kazdom kroku.

8.4 Testovanie

Pre overenie spravnosti fungovania algoritmu bola vytvorena sada testov v novo vytvorenom
VS projekte Netlab. Tests.

Na spustanie testov sa tu pouzivaju parametrizované testy GoogleTest frameworku.
Specificky makra TEST_P pre deklarovanie parametrizovaného testu a pre ich vytvorenenie
z0 zoznamu parametrov sa pouzije makro INSTANTIATE_TEST_CASE_P.

Parameter je typu std: :string a obsahuje cestu k siboru bez pripony. Pretoze ako pa-
rameter sa berie trojica siborov, ktorych nazov sa lisi iba priponou. Vseobecne maju ich
nazvy tvar: path_to__ file.(in/out/net). Sibor s priponou .net je sibor s ulozenym modelom
Petriho siete vo formate PNML, ktory je mozno ziskat exportom priamo z nastroja Netlabu.
.in subor obsahuje vektor znacenia vysetrovaného stavu a subor .out pozostava z textového
vystupu, ktory je ziskatelny z algoritmu. Predstavuje ocakavany vysledok. Test samotny
berie jeden parameter s nazvom testu a jeho vykonanie sa sklada z troch casti:

1. Nacitanie modelu siete a cielového miesta zo suborov.
2. Spustenie spétnej analyzy s nacitanymi vstupmi.
3. Porovnanie vysledku analyzy s oCakavanym vystupom nacitaného zo suboru.

Zoznam testov sa vytvara prehladanim zadaného adresara. Skontrolujt sa nazvy vset-
kych siborov. Za test sa povazuje trojica siborov popisanych vyssie a ulozi sa cesta. Ak sa
tam aspon jeden z nich nenachadza, tak st ostatné ignorované.

Model siete pre test je ziskany pouzitim xml kniznice na preéitanie siitboru s priponou
.net a triedy modelu PetriNet, ktorej sa vytvori inStancia a z nacitaného stiboru zoberie
struktiru a znacenie siete. Tieto stibory sa vytvaraji exportom modelu priamo z prostredia
aplikdcie a sp6sob ich nacitania je pre pouzitie import funkcionality.

Nacitanie siiboru .in s vektorom cielového znacenia sa vykonava za pomoci Standardnej
funkcionality jazyka C++, kedze format je v celku jednoduchy. To znamena postupnost
celych ¢isel na jednom riadku oddelenych ¢iarkou. Stbor s o¢akavanym vystupom .out je
nacitany obdobnym spésobom.

Tieto metédy pre nacitanie zo stborov a vytvaranie zoznamu testov boli zimerne od-
delené do samostatnej statickej triedy, aby bolo mozné funkcionalitu pouzit aj pre dalsie
analyzy.
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Kapitola 9

Zaver

Hlavnymi cielmi tejto prace bolo umoznit dalsi vyvoj aplikdcie Netlab a pridat implemen-
taciu spatnej analyzy. Pre ulahcenie dalSiecho vyvoja bolo vykonanych mnozstvo mensich
uprav zdrojovych siiborov a boli vysvetlene teoretické zaklady problematiky, ktori program
riesi.

V prvom rade bol vykonany prieskum zdrojovych kédov samotnych, pretoze dokumen-
tacia bola len obmedzend a to vo forme generovanej dokumentéacie priamo z kédu. Z tohto
prieskumu vyslo hned niekolko problémov, ktoré bolo potrebné vyriesit pred dalsimi zme-
nami. Bola vykonana migricia na novsie Visual Studio a novy standard jazyka C+-+. Za-
vislosti a Struktira riesenia bola prerobend, aby sa okrem iného tiplne odstranila zavislost
na Matlab a minimalizovala zavislost na jazyk Perl. Zdrojové kédy boli precistené s ohla-
dom na citatelnost. Upravena strukttra a architekttira aplikécie, je popisand v ramci tohto
textu.

Ako pridand hodnota pre uzivatela aplikicie bolo implementované rozsirenie aplikacie
o spatnu analyzu pre kontrolu pokrytelnosti specifikovaného znacenia modelu Petriho siete.
SpoOsob spustenia a reprezentacie vysledkov analyzy bol spraveny obdobne, ako uz u ostat-
nych implementovanych analyz pre konzistentnost. Na rozdiel od nich vsak spétna analyza
berie okrem modelu samotného aj cielovy stav. Preto rozsirenie zahina aj pridanie dialégu
pre ziskanie stavu od uzivatela.

Tieto informécie o struktire a fungovani aplikacie spolo¢ne s popisom pridania spétnej
analyzy moze byt pouzité ako navod pre dalSie rozsirenia. Prestudovanim zdrojovych kdédov
ako aj aplikicie samotnej sa ukazalo, Ze sa tu nachadzaju implementované casti s cielom
podporovat dalsie rozsirenia Petriho sieti. Specificky sa jedna o inhibitor hrany alebo mode-
lovanie casu. Treba ale brat ohlad na fakt, ze sic¢asné implementécie analyz tieto koncepty
nemusia podporovat.
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Priloha A

Priprava prostredia a kompilacia

V tejto prilohe je popisany postup pre prelozenie zdrojovych siborov. St tu uvedené verzie
nastrojov, na ktorych bol tento postup testovany, ¢o nevylucuje moznosti kompilacie s
novsimi alebo starsimi verziami.

A.1 Prerekvizity

Visual Studio 2022 Community (17.4.3). Toto vyvojové prostredie umoznuje po instala-
cii otvorit sibor riesenia s priponou .sln. Je vyzadovany "Desktop developement with
C++"workload a prislusny C++ MFC(v143) balicek. Po otvoreni sa v pripade, ze chy-
baji nejaké balicky, zobrazi upozornenie a po kliknuti na neho moznost ich automaticky
instalovat. Ak by tomu tak nebolo, tak je potrebné ich nainstalovat manudlne pomocou
VS instalatora. Po ukonceni instalacie a znovu nacitaniu riesenia by ho malo byt mozné
otvorit a kompilovat projekty. Vynimkou je projekt Help, pre generovanie pomocnika, ktory
vyzaduje na zariadeni mat este instalovany Perl (v5.32.1). Toto vSak nie je nutné, pretoze
na projekte Help ziadny iny nezavisi a vyvoj aj kompilacia je mozna aj bez neho.

A.2 Kompilacia a spustenie
Po splneni vSetkych prerekvizit by malo byt mozné zostavit celé rieSenie a spustit aplikaciu

za predpokladu, ze projekt NetlabApp je nastaveny ako Startovaci projekt. Vsetky potrebné
preloZené sibory sa nachddzaji v adresari bin|.

A.3 Testy

Projekt s testami Netlab. Tests je zavisly na Google testoch instalovany ako nugget. Je mozné
ich spustit bud priamo cez Visual studio alebo alternativne prekladom tohto projektu sa
vytvori Netlab. Tests.exe pre ich spustenie.
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