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Abstrakt

Tato prace je zamérena na implementaci interpretu vysokoturoviiovych Petriho siti v jayzce
Python za pouziti knihovny SNAKES. Je schopna provadéni a pokrocilé vizualizace navyrenych
siti, které jsou popsané v jayzce Python. Vysledny simulator odpovida zasadtim distribuo-
vaného systému, a podporuje provadi v realném case. Konec¢ny uzivatel bude mit ptilezitost
vyzkouset intuitivni API pro vytvoreni a spousténi vysokouiroviiovych Petriho siti.

Abstract

This work is targeting a goal of implementing a high level Petri net interpret in Python. The
implementation is based on SNAKES library. The final product is capable of executing and
visualising Petri nets, created by user. The simulator is based on distributed systems theory
and is executed in real-time. The end user is able to experience a simple and human-friendly
API, made for creation and execution of High-Level Petri Nets.
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Kapitola 1

Uvod

Formalizmus Petriho siti v soucasné dobé nemé tolik uznani, kolik si tento modelovaci
prostiedek zaslouzi. Cilem této bakalarské prace je ukazat ¢tenari, kde vSude se da uplatnit
matematicky model Petriho siti, a jaké vyhody to prinasi. Tato prace je zamérena na docela
popularni téma distribuovanych systému, o kterych byste se po pre¢teni mohli dozvédét vice.

Ve vysledku byste pochopili princip prace simulatoru v reidlném case, zalozeném na
vyuziti modelovacich technik Petriho siti za pouziti knihovny SNAKES, ktery ma pred-
poklady pro vyuziti v distribuovanych systémech. Vzhledem k tomu, ze takovy systém je
hodné zavisly na komunikaci se svymi vzdalenymi prvky, tak se v pribéhu vysvétli principy
protokolu MQTT, ktery se stal zakladem implementace simuldtoru a jeho komunikac¢nich
kanalti. Nakonec byste byli schopni odzkouset simulator v praxi, a podivat se podrobné na
Petriho sité, navrzené pro ukdzkovou aplikaci. Tato aplikace bude vytvorena pro demon-
strac¢ni Ucely a zaloZena na teorii distribuovanych systémi.

Vysledny simulacni nastroj bude vytvoreny tak, abyste mohli snadno ziskat predstavu
0 soucasném stavu implementaci nebo béhu simulace, za vyuzit{ uzivatelsky zaméreného
vizualiza¢niho modulu knihovny SNAKES. Generované obrazky tohoto modulu sestavi ne-
malou ¢ast obsahu této prace. Diky naimplementovanym rozsitenim bude ¢tendf schopny
snadno vytvorit sadu pro sviij model.

Vzhledem k existenci hotového nastroje pro modelovani a simulaci, bude ¢ast této prace
vénovana popisu vytvoreni aplikace za ti¢elem usnadnéni procesu modelovani a seznameni
Ctenare s hotovym produktem a postupem pro jeho nastaveni.



Kapitola 2

Prehled teorie

V této kapitole jsou popsané teoretické zaklady Petriho siti. Taky tato kapitola se soustredi
na popis nékolika podtrid Petriho sité, zejména na “Vysokoturoviové Petriho sité” 2.2.3 a
“Zmackované Petriho Sité” 2.2.1 a vcetné prehledu mist, kde se tento modelovaci prostiedek
pouziva, a hraje vyznamnou roli 2.3.

Dalsim tcelem této kapitoly je seznameni Ctenare s matematickymi popisy Petriho siti
(2.2.1, 2.2.3) a grafy Petriho siti 2.2.5, které jsou nezbytné pro porozuméni principu prace
simulatoru 2.4.

Do obsahu patii popis protokolu MQTT 2.4.5, na kterém je zalozena externi komunikace
simulatoru 4.2.

Taky se tady zminim o simulac¢ni teorii, zaméfené na simulaci Petriho siti v redlném case.
Vyjasni se tim pojem distribuovanych systému 2.4.1, HWIL 2.4.4 a jejich vztah s Petriho
sitémi.

2.1 Petriho sité

V soucasné dobé se Petriho sité ¢asto pouzivaji jako modelovaci prostiedek pro modelovani
chovani systému, za tucelem pochopeni jeho slabsich stranek, jesté nez se systém nasadi do
provozu. Vypliiuje tim paddem mezeru mezi slovnim popisem a ndvrhem (pomoci takovych
modelovacich prostredku jako UML), a implementaci. Pouziti Petriho siti pro ucel mode-
lovani je velice vhodné, jen velmi mélo modelovacich prostiedku dokaze popsat ne jenom
systém jako celek, ale i zjistit slabsi stranky jeho implementace, jesté pred implementacni
fazi. Stejné tak plati i pro testovaci fazi — nékteré chyby se daji objevit jenom po imple-
mentaci, kdyz Petriho sité ¢aste¢né resi tento problém jesté ve fazi navrhu.

Definice Petriho sit (PN) je ¢tyfce, PN = (P,T,I,0) kde:

e P={p1,p2, -+ ,pn} je koneénd mnozina mist, n >= 0;
o T ={ty,ta, -+ ,tm} je koneénd mnozina prechodu, m >= 0;
e | =T — P je vstupni funkce, propojujici prechody s mnozinou vstupnich mist;

e O =P — T je vystupni funkce, propojujici vystupni mista s mnozinou prechodi;



PVT=0,PATI!=o.

2.2 Typy Petriho sité

V této sekci budou popsané teoretické zaklady nékolika druhti Petriho siti, znackovanych
— 2.2.1 a Vysokouroviiovych Petriho siti — 2.2.3 a jejich grafu — 2.2.5 a jak se v takovém
grafu provadi prechod — 2.2.4. Taky bude néco méalo zminéno o Stochastickych Petriho siti
- 2.2.2.

2.2.1 Znackované Petriho sité

Znackované Petriho sité (ZPS) zavadi takovy pojem jako znacka nebo “token”. Znacka
je zakladni prvek v ZPS, umoznujici jeji vykonavani. Vykonavani se provadi provedenim
prechodu, béhem kterého se vymaze odpovidajici pocet znacek z mnoziny vstupnich mist, a
do vystupnich mist se potfebny pocet znacek vlozi. Tato operace se muze vykonavat, dokud
nezbude zadny povoleny prechod. Na této myslence je zaloZzena simulace provadéni Petriho
sité.

Prechod v PS je povolen, dokud kazdé ze vstupnich mist propojenych s danym piecho-
dem obsahuje alespon jednu znacku.

Pri vykonavani sité Petri vznikaji dvé posloupnosti — posloupnost znacek a posloupnost
prechodu, které byly provedeny. Tyto dvé posloupnosti popisuji zcela vykonani Petriho sité.
3, p.18-19]

Kazda ze sipek v Petriho siti ma vahu. Vaha reprezentuje ¢islo tokent, které se musi
nachdazet ve vstupnim misté pro to, aby prechod byl proveditelny. Pti provedeni vaha urcuje,
kolik tokent se vyjme ze vstupniho mista, nebo kolik se jich vlozi do mista vystupniho.

Definice Znackovana Petriho sit je Sestice PN = (P, T,1,0,W, M)

e P={p1,p2, -+ ,pn} je koneénd mnozina mist, n >= 0;

T = {ty,t2, - ,tm} je koneénd mnozina prechodu, m >= 0;
e [ =T — P je vstupni funkce, propojujici pfechody s mnozinou vstupnich mist;
e O =P — T je vystupni funkce, propojujici vystupni mista s mnozinou prechodi;
e W=F —{1,2,3,---} je vihova funkce;
e My je multimnozina pocatec¢nich znacek;
PvT=02,PAT!=0.

Diky moznosti vykonavat Petriho sit vznika prilezitost, vytvorit simula¢ni nastroj, ktery
je zalozen na zminénych teoretickych zakladech. Podrobny popis simuldtoru viz. 4.



2.2.2 Stochastické Petriho sité

Podtiida Stochastickych Petriho siti [Stochastic Petri Net] rozsifuje pojem znackovanych
Petriho siti o jednu dilezitou zasadu — prechod muze byt oznacen casovou funkci. Aby se
takovy prechod provedl, ten ¢as musi uplynout, az potom se vyjmou tokeny ze vstupnich
mist a vlozi se do vystupnich. Casova funkce nemusi byt konstantni, mize byt zavisla na
stochastickém procesu, ale v ramci této prace se pouzilo jenom konstantni ¢ekani na pre-
chod, jelikoz chovani simulatoru musi byt deterministické. Vice o implementac¢nich detailech
viz. 4.3.1.

2.2.3 Vysokotroviové Petriho sité

Vysokotroviiové Petriho sité (High Level Petri Nets) jsou dalsim rozsitenim Petriho siti,
které umoznuji jednodussi modelovani takovych procesu, pro které jsou dulezité vypocty a
matematické vyrazy. Celkové je tento druh Petriho sité pohodInéjsi pro modelovani toku
Fizeni k6du néjakého programu a ve své podstaté pripomind grafické programovéani.

Definice [2, p.11-12]

High Level Petri Net (HLPN) je struktura HLPN = (P;T; D; Type; Pre; Post; Mo) kde:

e P je kone¢na mnozina mist.

T je koneéna mnozina prechodu, pro kterou plati (PUT = @).

D je konec¢na neprazdna mnozina domén, kde kazdy element domény se jmenuje typ.

Type : PNT — D je funkce pro pridani typu do mist a urceni typu prechodu.

Pre, Post : TRANS — uPLACE jsou pre a post kondici pro které plati:

TRANS = {(t,m) |t € T,m € Type ()}

PLACE = {(p,g9) |p € P,g € Type (p)}

e My je puPLACE je multimnozina pocatecnich znacek.

2.2.4 Pravidlo pro provedeni prechodu

Pokud je dané, Ze kone¢nd multimnozina 7}, je zapnuta pro znacku M, tedy pfechod
v HLPN muze byt proveden pro znacku M’ nasledujicim zptisobem [2, p. 12]:

M' =M — Pre(T,) + Post(T),)


file:///xPLACE

2.2.5 HLPN Graf
Graf HLPN mé nésledujici vlastnosti:

e Graf site je sestaveny ze dvou prvkt — mist a prechodi, které jsou propojeny mezi
sebou Sipkami.

e Typy mist: Kazdé misto musi mit prifazeny jeden typ. Mnozina typu nesmi byt
prazdna.

e Znackovani mist: je kolekce prvki, které musi odpovidat typu mista, ve kterém se
nachdzeji. Prvky se jmenuji tokeny a muzou se opakovat.

e Sipkové anotaci: kazda Sipka je anotovani vyrazem sestavujicim se z konstant,
promén (z,y) nebo funkci(f(z)). Kazdd proména je tipovand a vyrazy se provadéji
prirazenim hodnot ke kazdé z promén. Vyhodnoceni vyrazu produkuje kolekci prvku
prevzatych ze vstupniho mista. Kolekce se muze opakovat.

e Podminky pro prechod: jsou booleové vyrazy ve tvaru x < y, které jsou zapsané
v anotaci prechodu.

e Deklaraci: Vytvareji definici typu mist, funkci a promén.

2.3 Aplikace Petriho siti

Tato sekce popisuje pouziti Petriho siti v praxi.

2.3.1 Znackovana Petriho sit

Rozsah mist, kde se daji aplikovat Petriho sité je velmi siroky. Jako modelovaci prostiedek
muzou slouzit napiiklad pro reprezentaci vzoru interakce a vznikajicich konfliktt mezi
clovékem a autopilotem letadla, jak je popsané v nasledujicim c¢lanku.

Prikladem pouziti znackovani Petriho siti muaze také slouzit implementace “Dining
philosophers problem” [3, p.65-67], coz je problém poprvé predstaveny profesorem Dijk-
strou v roce 1965. Je to obecné znamy problém paralelismu, ktery nazorné zobrazuje dva
pripady chyb, vznikajicich pfi paralelnim vypoctu — vyhladovéni a uviznuti [6].

Obecné znackovana Petriho sit je dobra pro ukazku vztahii mezi prvky modelovaného
systému. Jeji rozsifeni, jako Stochastické Petriho sité, pridavaji vizualizaci ¢asové zavislost
mezi prvky.

2.3.2 Vysokotrovinova Petriho sit

Diky svym vlastnostem, HLPN dokazou modelovat piipady, kdy nestac¢i pouziti jiné vari-
anty Petriho siti. Napiiklad, je dulezité zachytit podstatnou ¢ast modelovaného procesu,
kterd je v redlném modelu reprezentovana nedélitelnym prvkem a pouziva ve svém zakladu
fyzické nebo matematické zdkony, které nelze vyloucit, bez ijmy na pouzitelnosti prvku.
Obecné pro implementaci takového pripadu slouzi programovaci zasady, které jsou soucasti
definice HLPN 2.2.3 a jejtho grafu 2.2.5.

V nasem pripadé vysokouroviiova Petriho sif modeluje a néasledné simuluje chovani
systému Fizeni topeni — 5.



2.4 Teoretické zaklady simulatoru

Cilem simulatoru je provadéni Petriho siti v diskretizovaném 2.4.2 realném case 2.4.3, s nék-
terymi vylepsenimi umoznujicimi podporu implementaci distribuovanych systémi 2.4.1 a
simulaci HWIL 2.4.4. Tato podpora je zalozena na pouziti MQTT 2.4.5 protokolu komu-
nikace.

2.4.1 Definice distribuovaného systému.

Distribuovany systém je kolekce na sobé nezavislych pocitaci, ktery koneény uzivatel vnima
jako celek.

Distribuované systémy museji pouzivat decentralizované algoritmy, které pozaduji nasle-
dujici [5, p.20]:

1. Zadny prvek nesmi védét informaci o celkovém stavu systému.
2. Prvek uvazuje jenom na zdklade svého stavu.

3. Chyba v zddném z prvku neovlivni chovani algoritmu.

4. Neprovadi se synchronizace podle globalnich hodin.

7 definice taky vyplyva, ze distribuovany systém se obecné sestavuje z vice se opakujicich
prvki, které funguji nezavisle na sobé a nemaji pristup ke sdilené paméti, neboli kazdy prvek
ma svoji vlastni. Sdileni stavu v piipade distribuovaného systému se provadi pomoci zasilani
zZprav.

Tento koncept je velice dobfe pouzitelny pro modelovani. Prvky budou reprezentoviny
Petriho sitémi, které budou provazané komunikacnimi kandly. Jelikoz kazda Petriho sit je
prvek nezavisly na vnéjsich podminkéch, ale jen na souc¢asném stavu mist a prechodu a taky
jejich kombinaci, tak se to d4 pojmenovat o samoté decentralizovanym algoritmem. Petriho
sit si muzeme predstavit jako nezavisly blok, kdezto pro komunikaci mezi témito bloky se
da pouzit protokol MQTT 2.4.5, ktery diky svym vlastnostem dokaze obslouzit neomezené
mnozstvi klientd najednou. Piipad implementace fizeni topeni 5.1 nazorné ukazuje pouziti
dané myslenky v praxi.

2.4.2 Diskrétni simulace

Diskrétni simulace je zalozena ve svém zdkladu na algoritmu zndmém pod nazvem “Nex-
tEvent”. Tento algoritmus se 1idi nasledujicim pseudokodem:

Algorithm 1 Diskrétni simulace

1: nainicializuj simulaci, ¢as a planova¢ udalosti
2: while dokud je napldnovana udalost do
3:  vyjmi prvni udalost ze seznamu

if cas_udalosti >= T_END then return

4
5: nastav ¢as simulace na ¢as udalosti
6: proved popis chovani udalosti




2.4.3 Simulace v realném case

Simulace v redlném case se lis{ od diskrétni simulace v jedné vlastnosti. Béh takové simulace
musi byt synchronizovan s realnym casem.

Simulace v redlném ¢ase upravena pro ucely tohoto projektu je zaloZena na vyse zminéném
algoritmu “Next Event” s jedinou zménou, kterd pridava cekani na synchronizaci simu-
la¢niho c¢asu s redlnym, nebo na piichod nové udélosti. Algoritmus v tom pripadé vypada
nasledujicim zptisobem:

Algorithm 2 Real-time simulace

1: nainicializuj simulaci, ¢as a planova¢ udalosti
2: while dokud je napldnovana udalost do
podivej se na cas dalsi udalosti
if cas_udalosti >= T_END then return
pockej na cas udalosti nebo na prichod nove udalosti
if nova_udalost then:
Continue
proved popis chovani udalosti

Tento algoritmus nachazi svoje pouziti v mnoha simulacnich pripadech. Bézny priklad
pouziti — pocitacové hry, kde uzivatele zaujme herni prostiedi, které simuluje redlny svét,
vCetné casové roviny. Simulace v redlném case se také pouziva, kdyz obycejné diskrétni
simulace nestaci a ¢as neni zanedbatelny. Uzivatel muze chtit sledovat systém v prubéhu
simulace za UcCelem zjisténi anomalii v chovani jeho prvka nebo zvyseni kvality systému
pred jeho nasazenim do provozu. Takovy pristup se pouziva v pripadé simulace “Hardware-
in-the-loop” — 2.4.4.

2.4.4 Hardware-in-the-loop(HWIL)

Hardware-in-the-loop nebo HIL je technika pouzivand pro vyvoj a testovani fidicich ¢asti
komplexnich systémii, diky niz se fyzické ¢asti systému nahrazuji jejich simulaci a umoznuji
plynulé testovani jesté pred nasazenim do provozu [7].

Vezmeme si napriklad ridici systém auta. Pokud se to auto zkonstruuje hned, co se
dokond¢i navrh, tak je velkd pravdépodobnost vyskytu chyby, kterd muze stat nékoho zivot.
Samozrejmé pred nasazenim do provozu se novy vyrobek poradné testuje, ale ¢asto to objevi
chybu, ktera je nasledkem jiné chyby. Pokud testujeme systém jako celek, prijit na takovou
chybu je pomérné tézké, a casové a zdrojové narocné.

Pro takovy pripad neni Spatné si rozdélit cely systém na ¢asti a testovat kazdou zvlast.
Ale je tézké predstavit si auto, které ma karosérii oddélenou zvlast od kol, ale presto jezdi.
HWIL simulace takovy problém vyrusuje tak, Ze kolo “si mysli” Ze jede jako soucast celého
auta, tim Ze vSechny jeho vztahy s ostatnimi ¢astmi auta modeluji simulaci.

Simulator fizeni topeni 5.1 neni sice véc, kterd by v pripadé bézné poruchy stala nékoho
zivot, ale pro demonstraci implikace HWIL stac¢i. V tomto piipadé navic jde o druh sim-
ulace, zvané “Reality-in-the-loop” nebo RIL. Realita je v tom pripadé soucésti takovych
simulovanych prvku jako 7.1.



2.4.5 MQTT protokol

MQTT je protokol uréeny pro komunikaci v pripadech nizké propustnosti siti nebo jeji
vysoké nespolehlivosti. V soucasné dobé svoje vyuziti nachazi v IoT. MQTT zavadi takové
pojmy jako klient, broker, zprava a téma. Déle nasleduji popisy dulezitych ¢asti protokolu
MQTT z daného zdroje [1].

MQTT Klient Klient je tenka aplikace, schopna navazani spojeni s brokerem. K jeho
vlastnostem patii podpora odebirani zprav pomoci filtrovani na zakladé parametru, zvaného
“topic”. MQTT klient muze byt pouzit pro zarizeni, jejichz vykon je bod srazu, diky lehkosti
MQTT protokolu.

MQTT Broker Broker je server obsluhujici klienty, navazuje spojeni s klientem a provadi
preposilani zprav typu PUBLISH, které odebiraji téma, nachéazejici se ve hlavicce zpravy.
Kazdy klient se ptipoji k brokeru tak, ze otevie sezeni, béhem kterého muze se serverem
komunikovat. Pro tento tcel klient musi predem védét IP adresu brokeru, kterd pro néj
bude pristupna.

Téma Kazda zprava posilana klientem se nepredava piimo dalsimu klientovi, ale obsluhuje
se brokerem. Zprava musi mit specifikované téma, podle které broker urci, kterym klienttim
tu zpravu musi preposlat. Takové téma je obvykle unikatni textovy Fetézec, ktery bude
nasledné odebirat jeden ¢i vice klientt.

Zvlastni vyznam ma, v pripadé MQTT tématu, znak “#” (U+0023). Téma se obecné
sklddd z jednoho az nékolika Fetézcu, které jsou oddélené znakem “/” (U+002F). Pokud
takové téma konéi znackou “#7, tak je vysledek totozny s “wildcard” znakem “*” (U4002A)
z regularnich vyrazu.

Priklad:
netl/# — prijima zpravy na téma netl, netl/portl, netl/portl/log atd.
net2/portX — prijima zpravy jenom na téma net2/portX.

Zprava Zpravy museji mit specifikovany obsah, a parametr QoS. Obsah zpravy je télo
samotné zpravy, které dostane klient a na zakladé ni se bude jednat dal. Obsah se posila
v bytech, a pro piipad zpravy typu PUBLISH, miize byt prazdny.

QoS muze byt 3 typu:

e (QoSy — Nanejvys jedno dodani.

e QoS — Alespon jedno dodani.

e (Q0Sy — Presné jedno dodani.

Podle hodnoty tohoto parametru se urci, jak dikladné se bude obsluhovat zprava.
Tok nastaveni Pro navazani spojeni s brokerem po nastaveni sitového pripojeni s adresou
brokeru, klient musi nejdrive poslat zpravu CONNECT, obsahujici vlastni identifikdtor. Na
tu zpravu server musi odpovédét zpravou, typu CONNACK potvrzujici navazani spojeni a

nulovym navratovym kédem. Potom klient je povinen poslat zpravy typu SUBSCRIBE s té-
matem, na které chce dostavat zpravy a hodnotu QoS. Server odpovida zpravou SUBACK,
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navratova hodnota je v pripadé uspéchu mensi nebo se rovnia hodnoté QoS. Potom uz
zprava typu PUBLISH s uré¢itym obsahem od klienta, ktery provedl vSechny minulé kroky,
bude zpracovana brokerem.

ID: 12345 i IP: 127.0.0.1’5
Client Broker \

CONNECT
id: 12345

».
L

CONNACK
rc: 0

SUBSCRIBE
topic: control
qos: 2

SUBACK
rc: 2

A

Connection established

PUBLISH
topic: control
payload: "float:18.0"

A 4

PUBACK

A

T e
] 1
' ]
] '
' 1

Obrazek 2.1: Ukazka komunikace Klientu a Brokeru.
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Kapitola 3

Navrh simulatoru

V této kapitole se popisuje navrh vytvoreného simulatoru Petriho siti, zalozeného na pouziti
knihovny SNAKES a simulujici Petriho siti v redlném case.

3.1 Obecny navrh

Simulace funguje na zakladé opakovani dvou simula¢nich cyklu, jak je to popsané v algo-
ritmu 2. Prvni ¢ekd na prichod nové udélosti od planovace, kdyz ten druhy ceka na cas
spousténi nejdrivéjsi udalosti ze seznamu planovace.

Simulator se tedy sestavuje ze tfech cCasti:

e Planovac udéalosti
e Simulace Petriho siti

e Komunikace (MQTT)

Obrazek 3.1 vizualizuje strukturu ¢asti simulatoru.

3.2 Planovac udalosti

Planovac¢ udalosti je zdkladem celého simuldtoru. Na ném spoc¢ivd vSechna ¢innost spojena
s planovanim spousténi sit{, blokovanim a odblokovanim simula¢ni smycky ve piipadé zmén
obsahu jeho planovaci fronty. To umozni provadéni simulace v redlném case, a taky zabrani
zbytetnému vyuziti procesorového ¢asu ve chvili kdyz simuldtor neni obsazen vykonavanim
néjaké tlohy.

Naplanované udalosti se museji ukladat do prioritni fronty v deterministickém poradi,
a obsahovat ¢asovou znacku, podle které se urci, kterda udalost se vykond prvni.

3.3 Simulace Petriho siti

Soucasti simuldtoru musi byt logickd ¢ast, zamérena na provadéni Petriho siti. Provadéni
se musi ridit planovacem udalosti, ktery spousti jejich provedeni. Taky simulator musi mit
moznost v libovolny okamzik béhu naplanovat spousténi Petriho siti do planovace udalosti.

Takova simulace musi byt rozsititelna a nahraditelna externimi aplikacemi a rozsifenimi
pro ucel nahrazeni simulace realitou, a pozorovani stavu bézicich casti.
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Fronta

udalosti

o Execute net CCC at time
4.23s

o Execute net ABC at time

7.52s

Simulator

Planovac udalosti

Petriho sité /:\
. " .
s >| Komunikace
) MQTT
Simulace Petriho siti (MQt™)
----- < ;

Rozsituji ‘\‘
Externi aplikace S
7/

Nahrazuji

[ Pluginy

\[ Realni soucastky
[ Logovaci aplikace ]‘(

Obrazek 3.1: Architektura simuldtoru.

3.4 Komunikac¢ni protokol

Pro podporu simulaci distribuovanych systému je potfeba pouzit protokol komunikaci,
vhodny pro takové ucely. Vzhledem k zaméreni tohoto simulatoru na vestavéné systémy,
by implementace neméla byt naro¢na na technické vybaveni pocitace. MQTT protokol je
v tom piipadé dobrou volbou.

Jeho cilem je obslouzeni porti Petriho sité, registrovani a odhldseni instanci simulatoru,
a zajisténi stability dynamické podstaty simulatoru.
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Kapitola 4

Implementace simulatoru

V této kapitole se popise implementace simuldtoru podle navrhu z kapitoly 3.

4.1 Implementace simulace Petriho siti.

Tato sekce popisuje implementaci simulatoru Petriho siti.

4.1.1 Knihovna SNAKES

SNAKES — knihovna v jazyce Python, ktera nabizi vSechno potfebné pro definici a spousténi
nékolika variant Petriho siti. Cilem knihovny SNAKES je nabidnout badatelim moznost
rychle namodelovat novy napad. Zvlastni vlastnosti knihovny SNAKES je moznost vytvatet
barevné Petriho sité s pouzitim vyrazu v jazyce Python pro anotaci prechodu ¢i vstupnich
nebo vystupnich Sipek. [4]

Zvlastni vlastnosti SNAKES je moznost implementace vlastnich rozsifeni pro jednotlivé
casti Petriho siti, nebo pridani novych vlastnosti pro modelovani jinych podtypu Petriho
siti. Tato vlastnost byla zvlast pouzita v této praci pro pridani rozsiteni 4.3, podporujici
vytvareni Petriho siti urcenych pro modelovani distribuovanych systému. Pouziti téchto
rozsifeni je povinné pro spravnou praci vSech ¢asti simulatoru.

Tato knihovna lezi v zdkladu implementace simulatoru, a poskytuje implementaci takovych
prvki, jako PetriNet, Place, Transition a metody pro pirenos tokenu pii provedeni pie-
chodu.

4.1.2 Simulacéni cyklus

Planova¢ udélosti se pouziva pro planovani spousténi sité do budoucna. Jsou tfi pripady
pro vlozeni zaznamu pro spousténi sité do planovace. Muze to byt uzivatelska akce, pri-
chod tokenu do néjakého ze vstupnich portu sité, nebo udélost od rozsifeni, takovych jako
timed_pl — 4.3.1.

Vlozeni udalosti spousténi sité do planovace se nejcastéji provadi ve chvili prichodu
tokenti do néjakého ze vstupnich porti. Pro tento tcel komunikacni ¢ast implementace
propaguje tu udélost do simulatoru, ktery ve své radé ji zpracovava a vklada zadznam pro
spousténi sité do planovace.

Provadéni Petriho sité je zalezitost metody execute_net. Tato metoda sefazuje zapnuté
prechody do skupin podle priority, a nasledné je spousti. Taky se provadi sefazeni uvnitt
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kazdé skupiny pro deterministické chovani simulatoru. Provadéni Petriho sité je ukoncené
odeslanim shromézdénych tokent z vystupnich portt podle popisu v 4.2.4.
Cekani na ¢as spoustén{ sité z algoritmu 2 je naimplementovano metodou sleep.
Ptuvodni navrh simuldtoru predpokladal Ze simulace bude bézet néjakou omezenou
casovou dobu, ale to se ukazalo byt nepouzitelné pro piipad vyuziti v teorii distribuovanych
systému. Takze soucasny stav simulatoru ocekava ukonceni simulaci piijetim signdlu SIGINT
nebo SIGTERM od uzivatele.

4.2 Implementace komunikace

Pro implementaci MQT'T klientu v simulatoru byla pouzita knihovna paho-mgtt. Tato kni-
hovna obsahuje vSechno potfebné pro nastaveni komunikac¢nich kanalt mezi porty vzdalenych
Petriho siti. Na zdkladé pouziti této knihovny konecny uzivatel mize nastavit zvolené misto
v Petriho sit{ jako vstupni nebo vystupni port pomoci 1. Jejich vzhled a nastaveni je popsané
v subsekei 4.2.1.

Smérovani

Na jeden vstupni port mtize byt pripojeno 0 az nékolik vystupnich portt, nebo jinymi slovy
vstupni port prijima vsechny zpravy na svoje téma.

CconNt [ [Nt
AAA/any
>l ey | AAA CCC  |ohai—
CCC/DATA| | Dama
|

L{ update IN1

' CCC AAA/any

BBB |cccmata
log :l::‘ﬂﬁ

Obrazek 4.1: Ukazka sméfovani zprav.

Na vyse dané obrazku 4.1 muzete vidét ukazku smérovani zprav mezi porty. AAA, BBB
a CCC jsou identifikdtory Petriho siti v rdmci jediného brokeru. V pripadé, Ze se dvojice
sit—port vyskytuje vicekrat, zpravy se preposilaji vSem instancim. To si mizete vSimnout
na prikladu sité CCC, ktera je na obrazku 4.1 dvakrat.

Na obrazku je 6 vstupnich porti a 5 vystupnich. Vstupni porty jsou oznacené zelené,
vystupni ¢ervené. Jak je vidét na piikladé dvojic CCC/IN1 a CCC/DATA, dvojice nemusi byt
unikatni. Pocet pripojenych vystupnich portu k jednomu vstupnimu neni nijak omezen. Je
to dosazené pouzitim vlastnosti MQTT klientu popsané v 2.4.5. Stejné tak, pocet vstupnich
portu pripojenych k jednomu vystupnimu, muze byt libovolny. Ukazkou je vystupni port
jedné z instanci siti CCC, ktery je napojeny hned na dva vstupni — AAA/any a BBB/update.
To umoznuje posilani tokenti hned nékolika piijemctm.

Na ptikladé vstupniho portu log muzete vidét, ze neni povinné, aby port byl zapojeny.
V pripadé simulatoru se chovani vstupniho portu s takovym nastavenim nelisi od uz pripo-
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jeného — pokracuje v naslouchani na svoje “téma”. Pokud ale néjaky z vystupnich porta
nebude mit zddnou registrovanou dvojici, “NET/TOPIC”, tak jenom zahazuje tokeny namisto
odesilani. Vic o pouziti takového nastaveni viz. 4.2.3.

Ve pripadé ze vzdélené porty jsou soucésti Petriho sité, nachdzejici se uvnitf stejné
instanci, tak prenos zprav se provadi lokalné, bez pouziti protokolu MQTT.

Vice se o nastaveni porti viz 4.3.4 a 4.2.1.

4.2.1 Nastaveni vstupnich a vystupnich portta

Na rozdil od ostatnich mist sité, se vstupni a vystupni porty oznacuji barvou a dodateénym
popisem.

Je predem definované, ze kazda simula¢ni instance odebird zpravy z tématu control.
Je to ekvivalent broadkastové adresy pro nastaveni. Pak kazd4 instance simulatoru ma sviuj
vlastni instanci MQTT klientu, id kterého se pouziva pro osobni zpravy urcené instanci.
Téma kterou odebird instance je “private/<MQTT-CLIENT-ID>". Nastaveni ostatnich té-
matu je prace pro uzivatele a je popsana v dale.

Nastaveni vstupniho portu Vstupni porty se oznacuji zelenou barvou. Bézné ¢innost
pro vstupni port — naslouchani na téma uvedené v vizualizaci portu. Seznam takovych
témat se nachaz{ pod navéstim Listening to, posledni ndzev z toho seznamu pat¥i mistu.
Vysledek je na obrazku 4.2.

# Vytvoreni site, mista a pridani ho do site

=PetriNet (’CCC’)

=Place(’DATA’)

.add_place(p)

Nastaveni portu ’data’ jako vstupni port z~’CCC/DATA’.
Port DATA ze site CCC bude nastaven jako vystupni
.add_remote_input(p, ’CCC/DATA’)

B o#% #BoB

Listening on:
CCC/DATA
DATA

{}

Obrazek 4.2: Priklad vstupniho portu

Nastaveni vystupniho portu Cinnost vystupniho portu — odesilani viech tokenti z napo-
jeného mista po ukoncéeni provedeni sité do témat ze seznamu uvedenému pod navéstim
Sending to. Vystupni port se oznacuje ¢ervenym ramcem, a taky ve své reprezentaci ob-
sahuje seznam mist, kam se odeslou tokeny po ukonéeni provadéni sité. Vysledek nastaveni
je na obrazku 4.3.

# Vytvoreni site, mista a pridani ho do site

n =PetriNet (’CCC’)
p =Place(’0UT’)
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n.add_place(p)

# Nastaveni portu ’0UT’ jako vystupni port do ’AAA/any’ a ’BBB/update’.

# Porty ’any’ a ’update’ ze site ’AAA’ a ’BBB’ budou nastaveny jako vstupni porty.
n.add_remote_output(p, ’AAA/any’)

n.add_remote_output(p, ’BBB/update’)

Sending to:
AAA/any
BBB/update
ouT

{}

Obrazek 4.3: Priklad vystupniho portu

Implementace zevniti vypadd podobné reprezentaci samotnych portu. Sit, pri volani
metody add_remote_input nastavi typ mista na vstupni, pak posle zpravu na téma control
obsahujici dvojici [jméno sité&, jméno mistal a ulozi zpravu do ¢ekaci fronty. Pak, kdyz
se k brokeru piipoji néjaka simula¢ni instance s pozadovanou dvojici sift—misto, zprava se
preposle vsem simulacnim instancim. To se zase provede zasilanim zpravy na téma control.
Hned po prijeti takové zpravy, port cilové sité se nastavi na vystupni a zacne vykonavat
svou ¢innost.

Nastaveni portt je tedy oboustranni, a muze se opakovat. Plati jenom, Ze vstupni a
vystupni porty se navzajem vylucuji.

Preposilani zprav se provadi bud lokalné, kdyz piijemce se nachézi v ramci jedné simu-
lace, nebo za pouziti MQTT protokolu.

4.2.2 Vlastni protokol komunikace

Proto, aby simuldtor mél podporu pridani vzdalenych porti zminénych v 4.2 a registraci
externich aplikaci v 4.2.3, vznikla potieba vymyslet vlastni protokol vymény informaci mezi
instancemi. Tento protokol musi mit seznam zprav pro takové simulacni pripady, kdy port
musi predat nebo prijmout tokeny nebo kdyz se objevi instance Petriho siti v néjakém
z jiz uz existujicich ¢i nové vytvorenych simulac¢nich uzlti. Navod pro vytvoreni takového je
v 4.3.4.

Nasledujici tabulka 4.1 obsahuje prehled typu zprav, a jejich formatu pro naplnéni:

Tabulka 4.1: Tabulka typt zprav

Typ Zkratka Format

Update U U_ACTION, MQTT_ID, NEW_NET_NAME

Request R R_ACTION, TARG_NET/TARG_PLACE, SRC_NET/SRC_PLACE
Success S REQUEST_COPY

Failure F REQUEST_COPY, CUSTOM_INFO
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Update

Zpravy tohoto typu oznamuji instancim simuléatoru, jestli se v jejich okoli neobjevila nova
Petriho sit nebo naslouchajici aplikace. Pomoci tohoto typu zprav se provadi oznameni
jingm simula¢nim instancim, Ze byla ukoncena existence uz registrovanych Petriho siti.
Takovy piipad mutze nastat, kdyz byla néjaka simulace vypnuta zasahem uzivatele.

Vytvoreni simulace V pripadé dodani zpravy typu “Update” obsahujici U_ACTION nas-
tavenou na hodnotu “update_nets”, takova zprava bude slouzit k ozndmeni vzniku nové
instance simulace. Proto od té chvile kazda sif bude muset aktualizovat seznam vzdalenych
Petriho siti a aktivnich portt. V pripadé, ze néjaky port ¢ekd na nastaveni, tak dalSim
krokem se odesle pozadavek na jeho nastaveni. Posledni akci je aktualizace tabulky zndmych
vzdalenych siti u nové instance simulaci, predané zpravou na téma private/<mqtt_id>, coz
je aproximaci osobniho kandlu spojeni.

Priklad:
"U, update_nets, 1, A&B"

Hodnota “MQTT_ID” v 4.2.2 reprezentuje unikatni identifikac¢ni ¢islo instanci MQTT
klientu. Takové ¢islo je dulezité pro zpétnou aktualizaci seznamt znamych Petriho siti na
strané odesilatele. “NEW_NET_NAME” jsou nazvy Petriho siti, oddélené znakem “&”. Vysledny
tok nastaveni muzete vidét na obrazku 4.4.

Simulator A Simulator B

Vytvofeni |

Registrace lokalnich siti
List: [A, B]

U, update_nets, <mqtt_id>=1, <local_net list>=A&B

PFidani neznamych vzdalenych portd do Gekaci . Vytvofeni
fronty 1 mmemmeeee i
List: [C/in]

Registrace lokalnich siti

topic: control
U, update_nets, <mqtt_id>=2, <local_net list>=C

topic: control

U, update_nets, 2, C T o .
Pfidani neznamych vzdalenych
portt do ekaci fronty

Aktualizace seznamu vzdalenych siti [X/out]

topic: private/2

<local_net list>=A&B > topic: private/2
ARB

&
:) Nastaveni znamych portd: >

Output: A/out to C/in

topic: control Aktualizace seznamu vzdalenych siti

R, set_input, C/in, / R s?cpiiﬁ:pﬁgng;)i:\ ;

Nastaveni znamych portd:
Input: C/in

Obrazek 4.4: Vznik nové instanci simulace v okoli brokeru.

Stoji za zminku, Ze <mqtt_id> se nastavi pro simulaci ve chvili, kdy bude vytvorena,
a sklada se z hasované hodnoty nazvu lokalnich Petriho siti, které jsou soucésti instance.
Takze pokud néjaka simulace byla spusténa vicekrat v jeden okamzik, tak jejich chovani
bude zcela identické.
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Ukonceni simulace Kdyz se provadi ukonceni simulace, tak je dilezité oznamit ostatnim
simulacim, ze Petriho sité, pattici do instance, budou taky vymazany. Takové chovani zamezi
zbytecnému odeslani tokent na uz neexistujici porty, ale nezrusi jejich nastaveni. Ve chvili,
kdy takovy vystupni port nebude mit kam odesilat tokeny, tak je za¢ne zahazovat, aby se
nehromadily ve vystupnim misté. Vice o takovém nastaveni viz. 4.2.

Priklad:
"U, remove_nets, 1, A&B"

Hodnota “U_ACTION” je ve pripadé 4.2.2 nastavena na “remove_nets”, coz po zpracovani
takové zpravy vymaze sité “A” a “B”, ze seznamu vzdalenych siti na strané piijemce. Tok
provedeni této operaci je zobrazen v 4.5.

Simulator A Simulator B
Vymazani lokalnich siti
) List: [A, B]

U, remove_nets, <mgqtt_id>=1, <local_net list>=A8B |

U, remove_nets, 1, A&B

Ukonéeni <
__________ B I U, remove_nets, 1, A&B

Vymazani vzdalenych siti
List: [A, B]

Obrazek 4.5: Ukonceni existence simulac¢ni instance.

Request

Tento typ zprav nastavuje vstupni a vystupni porty. Parametr “R_ACTION” muze nabyvat
hodnoty set_input pro nastaveni cilového mista “TARG_PLACE” jako vstupni port pro sit
“TARG_NET”. Parametr “SRC_NET” a “SRC_PLACE” neni v tom pripadé potfeba, stac¢i uvést
rozdélovac.

Priklad:
"R, set_input, netl/porti, /"

Pro nastaveni vystupniho portu staci nastavit parametr “R_ACTION” na set_output a
dodat zdrojové misto a sit nastavenim parametru “SRC_NET” a “SRC_PLACE”.

Priklad:
"R, set_output, netl/portl, net2/port2"

Success

Tato zprava se odesila ve pripadé tspésného zpracovani néjakého pozadavku z 4.2.2. Parametr
“REQUEST_COPY” musi byt presnou kopif prichoziho pozadavku.

Priklad:
"S, R, set_output, netl/portl, net2/port2"
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Prijeti, odesilajici stranou potvrzovaci zpravy Success, znamena ze nastaveni bylo iispésné
alespon v jednom piipadé, coz ma za nasledek nastaveni mista s jménem portl sité netl
jako vystupni port do net2/port2.

Failure

Béhem zpracovani néjakého pozadavku z 4.2.2 muze nastat chyba, o které pomoci tohoto
typu zpravy se dozvi vsechny instance simulace. Takova chyba ukoné¢i vSechny instance sim-
ulaci a vypise chybové hlaseni. Parametr “REQUEST_COPY” musi byt presnou kopii piichoziho
pozadavku. Parametr “CUSTOM_INFO” muze obsahovat libovolnou zpravu.

Priklad:
F, R, set_output, netl/portl, net2/port2,
Error: place "portl" was not found in net "netl"

Bézné se takové chyby vyskytuji jenom ve fazi vyvoje aplikace, kdyz uzivatel zkousi
pridavat nové Petriho sité, takze nehrozi, ze vysledna aplikace, nasazend do provozu, na-
jednou spadne s podobnym chybovym hlasenim.

4.2.3 Vyuziti protokolu pro registraci externich aplikaci.

Vzhledem k tomu, ze simulace bez pozorovani jeji stavu nemad smysl, celd predchozi sekce
4.2.2 je navrzena tak, aby libovolna externi aplikace byla schopna aplikovat popsané postupy
pro navazani spojeni s simula¢nimi instancemi. Jediny pozadavek v tom pfipadé je to, ze
aplikace se musi tvarit jako Petriho sit, kterda ma vstupni nebo vystupni port. Tedy postup
pro navazani spojeni je nasledujici:

e Piipojit se k MQTT brokeru, se kterym komunikuje pozorovana skupina simula¢nich
instanci.

e Poslat zpravu typu “Update” na téma “control”, obsahujici sezndm nazvu siti,
které z pohledu simula¢nich instanci bude obsluhovat navrzena aplikace. Piiklad
takové zpravy je registrace zurnalova aplikace: "U, update_nets, 1234, logger",
kde “logger” je jeji nazev. Z pohledu simulaci se jedna o Petriho sit.

e Nastavit porty simulaci pro pfijeti nebo odeslani tokenti pomoci zpravy typu “Request”
na téma “control”: "R, set_output, kitchen-temperature-updater/Inside update,
logger/kitchen".

Po uplatnéni predchozich kroku, aplikace bude schopna prijimat tokeny z mista “Inside
update” sité “kitchen-temperature-updater”. Tokeny maji gramatiku popsanou v 4.2.4.
Takové tokeny se budou posilat na téma “logger/kitchen” po kazdém provedeni sité. Vice
o takové aplikaci viz. A.4.

4.2.4 Format prenasenych tokent

Simulator preposila tokeny ve tvaru textovych fetézcti “type:value” oddélenych znakem

&. Ve pripadé seznamii nebo mnozin, kazda z podmnozin takového prvku bude zakdédovana

podobné jednotlivému tokenu, ale struktura seznamu bude zachovana. Kazdd externi ap-

likace by méla dodrzovat tuto syntaxi, aby simulator byl schopny zpracovat prichozi tokeny.
Syntaxe v BNF je nasledujici:
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1. <TOKENLIST >:==< SUBLIST > |¢;

2. < SUBLIST >==<TOKEN > & < SUBLIST > | <TOKEN >
3. <TOKEN >:==<TYPFE >:< VALUFE >;

4. < TYPE >:==nt| float | string | bool | list | set;

5. < VALUE >:== string;

4.3 Implementace rozsireni

Tento oddil popisuje implementaci riznych rozsiteni pro knihovnu SNAKES, které znes-
nadnuji navrh Petriho siti a jejiho modelovani. Kazdy z nize popsanych plugini se da
pouzit po jejich importu podle tohoto navodu.

4.3.1 Plugin timed_pl

Toto rozsireni pouziva planovac¢ udalosti pro spolehlivé planovani spousténi prechodu do
budoucna. Toto rozsiteni pouziva jednoduchou logiku pro provedeni prechodu — ve chvili,
kdy prechod bude spustitelny, tak se zapne Casova¢ a zkonzumuje odpovidajici tokeny ze
vstupnich mist. Cekani se neresetuje pfidanim dalsich tokentt do vstupnich mist. V pifpadé
této implementace prechod vezme nové prichozi tokeny, které se objevi ve vstupnich mistech
a tim zapnou prechod. Po ukonéeni ¢ekani, bude nova skupina tokent vlozena do vystupnich
mist s nasledujicimi ipravami, které mohou nastat podle definice HLPN 2.2.3.

# Vytvoreni prechodu s~casovym zpozdenim
pri=Transition("Timed-transition", timeout=30)

Pro vytvareni takového prechodu staci zadat parametr timeout do klauzule pro vytvoreni
prechodu — Transition, jak je ukdzano na fadku 2. Hodnota timeout se uvadi v sekundéach.
Vysledny tvar nasledujiciho prechodu je na obrazku 4.6. Ukazku pouziti ve funkénim prik-
ladu muzete vidét ddle.

Wait: 30s
Timed-transition
True

Obrazek 4.6: Priklad ¢asovaného prechodu

4.3.2 Plugin prob_pl

Toto rozsiteni pridava moznost spojit nékolik prechodt do jedné skupiny, a tudiz rovnomérné
rozdélit pravdépodobnost spusténi kazdé z nich. Pro spojené prechody plati, Ze musi mit
stejnou sadu vstupnich mist. Pak se pfi provedeni jednoho z nich rozhodne na zdkladé hod-
noty jeho pravdépodobnost, jestli se tento pfechod musi provést, nebo se provede néktery
z jeho sousedii. Soucet pravdépodobnosti pro takovou skupinu prechodt musi byt vzdycky
roven 1.
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Takovy prechod se definuje ve dvou

krocich. Nejdfive se vytvoii prvek Transition

s parametrem prob, jak je ukizano na tadku 2. Piiklad pouziti v obecném piipadé viz.

radek 12.

# Krok 1: Vytvoreni prechodu z~parametrem prob

pri=Transition("Prob-trans-1", prob=0.6)
pr2=Transition("Prob-trans-2", prob=0.4)

Dale staci spojit pravdépodobnosti pr

echodu do jedné skupin pomoci klauzule

add_neighbour_transition. Viz. fadek 2 nebo tadek 16 z kompletniho prikladu.

# Krok 2: Vytvoreni prechodu s~parametrem prob

prl.add_neighbour_transition(pr2)

Tato sekvence vytvari nasledujici zobrazeni — 4.7.

P: 40.0%
Prob-trans-2
True

P: 60.0%
Prob-trans-1
True

Obrazek 4.7: Priklad pravdépodobnostniho prechodu

4.3.3 Plugin prior_pl

Tento plugin je urceny pro pridani prioritnich pochodt do Petriho sité. Podle nastavené
priority se béhem simulace bude rozhodovat, ktery prechod se vyhodnoti a provede jako
prvni. Priority mohou byt v rozsahu 0 — 100, a fadi se sestupné. Pro nastaveni priority
element Transition mé dodatecny a nepovinny parametr prior — 2.

# Ukazka prioritniho prechodu
tr=Transition(’Enable boiler’, prior=1)

L

I

Enakle boiler

Prior: 1

True

Obrazek 4.8: Piiklad prioritniho pifechodu s prioritou 1

4.3.4 Plugin sim_pl

Na implementaci tohoto pluginu je zaloZena prace ostatnich pluginu ze skupiny 4.3. Je ve své
podstaté spojovacim prvkem mezi simuldtorem, M QT'T klientem a Petriho siti. Obsahuje
pretézovani metod z knihovny SNAKES pro vykreslovani prvki, které jsou rozsitené pluginy.

Taky pridava zasadni metody pro nastaveni Petriho sité, umoznujici pouziti simulatoru a

provadéni spousténi sité 3.

22



N O O W N

simulation-root

L_net—drawings

| all-in-one
starting
L_netl.png
current
L_netl.png

| _server
starting
current

Obrazek 4.9: Struktura uloZeni zobrazeni Petriho siti.

sim=PNSim()
n=PetriNet("Sample net")
n.add_simulator(sim)

Stejné tak podporuje nastaveni vzdéalenych portd pro predani tokenu jinym instancim
simulatoru pfipojenym na stejnou adresu MQTT brokeru 1, 2.

n.add_remote_input(it, "temp_gen/Measurement")
n.add_remote_output (hen, "boiler-logic/Sensory_input")

Vykreslovani stavu simulace

Kazda instance simulatoru dokaze vykreslit svij ptuvodni a aktualni stav Petriho siti do
nasledujici struktury slozek — 4.9.
Plvodni stav: “net-drawings/<nézev simulace>/starting/<net-name>.png”
Soucasny stav: “net-drawings/<nizev simulace>/current/<net-name>.png”.

4.3.5 Navod pro import rozsireni

Vzhledem k odlisnému postupu pii pridani rozsifeni do SNAKES, pro import simula¢niho
nastroje a dalSich rozsireni ze skupiny, uzivatel musi dodrzovat spravné poradi pfi importu
knihoven. Konvence probiha néasledujicim zptsobem.

from snakes.nets import *# Site, mista, prechody...

from simul import PNSim # Simulacni knihovna

snakes.plugins.load(

[Ilgvll R Iltimed_plll R Ilsim_plll R Ilprob_plll R "pI‘iOI‘_pl"] R

"snakes.nets",

"plugins") # Seznam rozsireni pro import
from plugins import *# Redefinovane metody z~rozsireni

1. Pridani knihovny snakes a jejich prvka 1.
2. Import simulacni knihovny, ktera poskytne zdklad pro rozsiteni 2.

3. Pridéni rozsiteni podle pozadovanych vlastnosti sité 3. Ze skupiny doporucenych plug-
inti stoji za zminku plugin “gv”. Jeho implementace pouziva nastroj GraphViz pro
vytvoreni vizualni reprezentace Petriho sité. Vice o jeho pouziti v rdmci simuldtoru
viz. 7.1. Zbytek je popsan v sekcich 4.3.1-4.3.4.
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4. Pro redefinici a ptidani novych metod z rozsifeni slouzi fadek 7. Od dané chvile pouziti
knihovny SNAKES je stejné jako v navodu a taky 7.

4.4 Planovac¢ udalosti

Planova¢ udalosti je naimplementovan jako prioritni fronta za vyuziti vestavéné knihovny
heapq v jazyce Python. Api naznacuje, ze pro pridani a vybér prvka se pouzivajl metody
heappush a heappop. Priorita v takové fronté se urcuje ¢iselnou hodnotou, ktera se vklada
do fronty. Tato hodnota mize byt prvnim prvkem v seznamu elementti. Druhym parame-
trem pro urceni priority je poradi, ve kterém byl prvek vlozen. Tato sada pravidel umoznuje
vkladat zaznamy, obsahujici ¢as spusténi jako prvni prvek, a podle toho se zafadi na pris-
lusné misto ve fadé. Metoda heappop vybere prvek ze seznamu s nejvyssi prioritou, coz
bude element s nejnizsi hodnotou casu.

Pro tucel planovani udélosti se pouzivaji dvé funkce — schedule_at 5 a schedule 3.
Jedna slouzi pro vkladani udélosti na ¢as od zacatku simulace, kdyz ta druhd pracuje se
souCasnym c¢asem simulace. Funkce jsou uréeny pro pocatecni spousténi siti po pridani
do simulatoru. Pro pfipad zZe by uzivatel potfeboval provést operaci hned po vlozeni, bez
poruseni poradi predchozich operaci, je definovana konstanta PNSim.NOW.

Zaznamy musi odpovidat urc¢itym zasadam, aby simulator byl schopny takovy zaznam
zpracovat. Kazdy zaznam obsahuje ve své struktufe referenci na zvolenou funkci jako prvni
prvek. Nasledujici prvky seznamu jsou argumenty, které budou predany této funkci ve chvili
jeji vyhodnoceni.

Ukéazku takového zaznamu miizete vidét na fadku 1.

ev =[simul.execute_net, net.name] # Udalost a jeji argumenty
# Planovani udalosti na soucasny okamzik.
sim.schedule(event=ev, tm=PNSim.NOW, prior=0)

# Planovani udalosti na cas 15s od zacatku simulace.
sim.schedule_at(event=ev, tm=15, prior=0)

Pro ucely vyvoje simulator vypisuje logy z planovace udélosti do souboru . /planner.log’
ve slozce, kde byl spustén.
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Kapitola 5
Aplikace — navrh

V této kapitole je popsan ndvrh a implementace zvolené aplikace simuldtoru — chovani Fizeni
topeni.

5.1 Rizeni topeni

Pro demonstraci prace simulatoru bylo rozhodnuto namodelovat distribuovany systém mod-
elujici chovani topeni, ktery pravdépodobné pouzivate u sebe doma. Takovy systém se ses-
tavuje z nékolika ¢asti. Zakladnim prvkem je plynovy spotfebi¢ nebo bojler. Ten ohiiva
vodu a uvadi ji do pohybu po potrubich. Pak kazdy z pokoju ma na starosti tepelné ¢idlo a
Fizeni, které udrzuje v pokoji nastavenou teplotu podle kalendare teplot pro dany ¢as. Kaz-
dou hodinu se z tabulky teplot vezme aktualni teplota pro sou¢asnou hodinu a tento pokoj,
pak Tizeni rozhodne jestli ma zapnout topeni nebo ne. Pokud zadny z pokoji v souCasné
dobé nemé zapnuté topeni, tak se karma musi vypnout za tcelem Setieni plynu. Toto Fizeni
provadi vestavény systém v bojleru, protoze je zcela mechanicky. Kazdy z téch prvka bude

déle namodelovan Petriho sitémi. Pro pochopeni struktury viz. 5.1.

5.2 Struktura aplikace

Navrh 5.1 se sestavuje z 5 Casti:
e Rizeni
e Sklep
e Obyvaci pokoj
o Kuchyné
e Vnéjsi prostredi

Kazda z ¢asti navrhu je zvlastni instance simulatoru. Takova instance muze byt spusténa
nebo pozastavena v ruznou dobu a zcela nezavisle na jinych instancich simulatoru nebo
jinych podminkéach.

Takové rozdéleni se vysvétluje snahou napodobovat skutecné rozlozeni pokoju. Ve sklepé
se nachazi bojler, coz je reprezentovano Petriho siti zvané “Boiler” a stav teploty toho
pokoje se Tidi svym vlastnim mikropocitacem a jeho reprezentaci je sit “Sklep: simulace
prost¥edi”. Skutecnou sit pro bojler muzete vidét na obrazku 6.7, a jeji popis je v 6.4.
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Pak kazdy z pokoju disponuje svou vlastni instanci simuldtoru, kterd simuluje teplotni
zmeény uvniti pokoje.
minkach takové fizeni se provadi na zvlastnim serveru, coz reprezentuje instance simulace,
zvand “Rizeni”. Jeji soucdsti jsou Petriho sité, simulujici chovani ¢idel a ventilu radidtoru
v pokoji, jako “Kuchyné&: #izeni ventilu”, a taky tabulky ocekavanych teplot pro dany
Cas “Tabulka teplot”.

Aby tento navrh, co nejpresnéji odpovidal realité, bylo rozhodnuto, namodelovat chovani
teploty v pokoji. Pro tento ucel, naptiklad slouzi sif ze simula¢ni instance “Sklep” pod
nazvem “Sklep: simulace prost¥edi”.

Pro splnéni tohoto tikolu nejdiive musime védét, jak vykonné je topeni v pokoji. Bézné
hodnoty pro tfi druhy pokoji muzete vidét v nasledujici tabulce 5.2. Déale nas zajimaji
tepelné ztraty a taky mmnozstvi energie potfebné pro ohrati pokoje. Pro vypocet tohoto
parametru pouzijeme nésledujici vzorecek. Zakladnim parametrem, rozhodujicim o tepelné
kapacité pokoje, je plocha vnitfniho povrchu pokoje V, respektive celkova plocha povrchu
stropu, podlahy a stén. Pro né je dilezité védét koeficient ztrat tepla K. Zvlast se pocitaji
okna a dvere, vzhledem k jejich vétsi vodivosti tepla. Pak zbyva jenom zjistit rozdil souc¢asné
teploty uvnitf pokoje a ocekavané teploty pro tuto hodinu — AT'. To vSechno dosadime do
vzorecku a zjistime celkové mnozstvi energie, potiebné pro jeho ohiéti. [8]

VxAT*xK
QIEkW/h] = g™

Pak koeficienty vypadaji nasledovné:

Tabulka 5.1: Tabulka parametri pokoju

Typ pokoje Koeficient tepelnjch ztrdt Objem [m3] Ocekdvany vykon topeni [W]

Kuchyné 0.5 4%3%2.5 1200
Obyvaci pokoj 0.6 6x4%2.5 2300
Sklep 0.8 3x3%2.2 300

Na vypocet tepelnych ztrat pokoje jsem pouzil tento nastroj. Vychazi to zhruba nasle-
dovné:

Tabulka 5.2: Tabulka tepelnych ztrat pokoju

Typ pokoje Ztraty [EW/h]

Kuchyné 0.7
Obyvaci pokoj 1
Sklep 0.4

Celé chovani systému odpovidé zakonu zachovani energie, a tak mtzeme odvodit rovnici
pro vypocet jejiho potfebného mnozstvi.
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Obrazek 5.1: Architektura aplikace
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Kapitola 6
Aplikace — implementacni detaily

V této kapitole jsou detailné popsany obrazky Petriho siti, vygenerované béhem simulace,
které umoznuji simulaci senzoru teplotniho fizeni pokoju 6.3, ohfivani pokoje a prevod
energii na teplotu pokoje — 6.2, a jiné.

6.1 Simulace vnéjsiho prostredi

Tato ¢ast aplikace je vyhrazena do zvlastnich simulac¢nich instanci, vzhledem k tomu Ze neni
zavisla na zadnych jinych ¢astech aplikace. Obsahuje jenom jednu sit ve svém zapouzdreni
— Simulace pocasi a ¢asu 6.1. Tato sif vytvarii dvé podstatné véci pro tuto aplikaci, ¢as a
teplotu pro tento ¢as. Podrobnéjsi navrh a implementace je v 7.1.

6.2 Simulace pokoji

V ramci této simulace se popisuje chovani fidiciho systému senzoru a simuluje se chovani
teploty pro kazdy z pokoju. Implementace kédu v jazyce Python se da najit tady.

6.2.1 Vymeéna energii se vnéjsim prostredim

Tato Petriho sif je jednou ze soucasti simulace pokoje, a muze byt vyménéna za podrobnéjsi
a rozsahlejsi jeji variantu ve pripadé ze presnost simulace je bodem srazu. Jeji cilem je mod-
elovat chovani zmény teploty v pokoji béhem vymeény teploty se vnéjsim prostiedim. Pro
tento 1cel slouzi srovnani soucasné hodnoty teploty venku a vevniti pokoje. Prvni hodnota
je ulozZena pro lokaln{ vyuzit{ v misté s ndzvem “Temperature outside”. O jeji aktualizaci
se stard vstupni port “Outside update” Pro aktualizaci vnitini teploty je vstupni port
“Inside temp update” a lokalni hodnota se nachazi v “Temperature inside”.

Vyména teploty se vnéjsim prostredim se provadi na zékladé pollingu kazdych 30 vterin,
coz se Tidi ¢asovanymi pfechody “Temperature gain” a “Temperature loss”. Vysledek
provadéni takového prechodu je vzorec, ktery spocita kolik [W] energii bylo ztrdceno nebo
ziskano béhem téch 30 vtefin — ¢_Ips x exch_time. Hodnota ¢_Ips je definovana jako
globalni proména v prostiedi Petriho sité. Kod této sité se nachézi v souboru temp_sensor. py.

Vysledek muzete vidét na obrazku 6.4.

28



6.2.2 Prevod zmén energii na teplotu

Tato sit spojuje hned nékolik ¢asti simulace Tizeni teploty v pokoji, a slozi pro pfevod zmén
energii do stupnici Celsia. Kazdy z pokoji ma ulozenou svou hodnotu v misté “Q per C”.
Pokud do vstupniho portu “Q change” prichdzi zména energii ze sit{ 6.2.1 nebo 6.2.3, ta
hodnota bude pfevedena do stupnici Celsia a prida se do aktualni hodnoty teploty v pokoji,
ulozenou v misté “Temperature inside”. Tato zména bude oznadmena takovym cCastém
simulaci jako Tizeni — 6.3.1 pTes vystupni port “Inside update”.

Vysledna sit je v 6.2.

6.2.3 Simulace ohtivani pokoje

Tato ¢ast aplikace je taky vyhrazena do zvlastni instance Petriho sité, a jeji cilem, simulace
ohrivani pokoje pii zapnutém bojleru a otevieném ventilu v pokoji. Informace o stavu ventilu
prichézi do vstupniho portu “Valve update”. Stav bojleru ptichdzi do “Heater update”.
Jejich lokélni stavy se ukladaji do mist “Heater state” a “Valve state”.

Samotné ohrivani pokoje se provadi ¢asovanym prechodem “Heating”, ktery vklada
mnozstvi energii, vyprodukované radidtorem za dobu “heat_time” podle vzorecku g gps *
heat__time. Hodnota q__gps je definovana pro kazdy z pokoju zvlast jako globalni deklarace
v prostredi Petriho sité. Vysledek muzete vidét v 6.3.

6.3 Rizeni pokojii

Nésledujici Petriho sité provadéji obsluhu systému pokoji. K nim patii, napriklad fizeni
senzoru 6.3.1 a tabulka ocekavanych teplot v pokoji 6.3.2 béhem dané hodiny.

6.3.1 Rizeni

Rizeni pokojii je vizualizované na obrizku 6.6. Funkce senzoru je velice jednoduchd, a
spocCiva v oznameni bojleru ze pokoj potfebuje zapnout ohrivani. To se provadi odesilanim
dvojici “("jméno pokoje", "ventil je otevien")” z portu “Valve state”. Pro splnéni
tohoto tkolu, sif potfebuje porovnat hodnoty ocekavané teploty pro dany pokoj na tento cas,
a soucasné teploty v pokoji. Informaci o posledni piichazi do portu “Temperature inside”.
Takové srovnani se musi provadét jen tehdy, kdy se stane néjaka zména v soucasné teploté
pokoje. Pro oznameni zmén teploty uvnit¥, slouzi port “Temperature update”. Soucasny
stav ocekavané teploty se uklada do mista “Expected temperature”.

6.3.2 Tabulka ocekavanych teplot

Utelem této Petrfho siti je dynamickd zména ocekdvané teploty v pokoji podle pifchozi
hodnoty ¢asu. Tu, Petriho sif na obrazku 6.5 obdrzi ze vstupniho portu pod nazvem “Time
update”. Nasledujici obsah tabulky je vytvoren dynamicky. Jsou to mista pod nazvem Time-
HH:MM, obsahujici ¢iselny token, reprezentujici pocCet vtefin z pocatku dne. Té hodnoty
se pouziji pro zjistovani, do kterého casového rozmezi spadd nova hodnota c¢asu. Podle néj
uréi teplota v pokoji por danou dobu, kterd se vezme z vystupni Sipky prechodu s nazvy
“Enable: HH:MM-HH:MM”. Vysledek bude ulozen do mista “Expected update”.

Pokud nova hodnota ocekavané teploty se lisi od predchozi, ktera je ulozena v misté
“Expected temperature”, tak ta zména bude predand pro odesilani vystupnimu portu
“Temperature update”.
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6.4 Simulace bojleru

Soucasti simulace je taky popis chovani bojleru. Jeho cilem je sledovani stavu ventila v poko-
jich. Sémantika je jednoducha — pokud je néjaky z pokoji mé otevieny ventil, on to oznami
vstupnimu portu “Sensory input” dvojici tokeniti ("name", "enabled"). Kdyz alespon
jeden pokoj mé otevieny ventil, tak bojler musi zacit pracovat na jeho ohiati.

Cela sit obsahuje dva zékladni idici mista — “Table” a “Active Table”. Prvni je tabulka
registrace pokoji. Tam se uklada aktualni stav ventilu pokoje, dokud nebyla zména jeho
stavu zpracovand aktivni tabulkou. V aktivni tabulce se nachazeji pokoje, které v danou
chvili pozaduji zapnuté topeni. Pokud je v ni alespon jeden takovy pokoj, tak bojler se
prepne do zapnutého stavu. Soucasny stav bojleru je ulozen v misté “Boiler Enabled”, a
zmény jeho stavu se oznamuji na vystupni port “Boiler state”.

Vysledna sit je na na obrazku 6.7.

6.5 Nahrazeni simulace realitou

Stoji za to se zminit, Ze iCelem této aplikace neni zcela presnd simulace chovani topeni, ale
jeji zjednodusend kopie. Do tivahy se nebere naptiklad to, Ze rychlost vymeény tepla s vnéjSim
prostiedim neni konstantni, jak je uvedeno v tabulce 5.2, ale je zavisla na spousté parametr,
jako teplota vnéjsiho prostiedi, material a tloustka stén pokoje atd. To se nepocita v soucas-
ném navrhu, ale miize byt priddno ve piipadé potieby. Ucelem této aplikace je vizualizace
prace vytvoreného simulatoru a demonstrace vyuziti v distribuovanych systémech.

Kazdou Petriho sif z popsané aplikace by bylo mozné vyménit za realni soucastku,
zcela nebo ¢astecné. Ve pripadé ze by uzivatel mél uz existujici system topeni, ale by chtél
odzkouset nova ¢idla pro méreni teploty v pokoji, a jejich Tizeni, tak by se dalo popsat
chovani ¢idel Petriho siti, a provazat sif vstupnimi a vystupnimi porty s uz existujicimi
soucastkami. Pozaduje se od tech soucastek jenom podpora MQTT a dodrzeni zasad vlozeni
externi aplikace z podsekci 4.2.2.
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Generator
{3

k|1+k) %f

Wait: 8.64s
[Substitution(k=71, Tm_old='16:48:00")]
takt
True

str(timedelta(seconds=(k * 864.0))) k * 864.0

Sending to:
kitchen-timetable/Time update
dining room-timetable/Time update
Time update
{60480.0}

Generator_k

tcalc
True

(Tmin, Tmax) / (Tmin, Tmax) temp_placement(Tmin, Tmax, k)

Temp_placement
{5, 18)}

Temperature raw

Tnew

P: 60.0% P: 20.0% P: 20.0%
texpec tsunny trainy
True True True

Tnew |Tnewtr()*2 /Tnew-r()*2

Sending to:

kitchen-outside-exchange/Outside update

dining room-outside-exchange/Outside update

storeroom-outside-exchange/Outside update
Measurement

{11.445769589174317}

Obrazek 6.1: Simulace pocasi a Casu.
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Listening on: ™

Q change
{}

Qch

Temperature change
True

dT

Update inside
True

Sending to:
dining room-outside-exchange/Inside temp update
dining room-sensors/Temperature inside
Inside update
{17.812500000000004 }

Temperature inside

{17.812500000000004}

Obrazek 6.2: Prevod energii na stupnici celsia.

Wait: 5s
[Substitution(Hst=True, Vstate=Trua)]
N Heating
st ==T: d Vstate == Ti
- — s Tue and Vstate Tue

— — \\ \\
_— _—
///VSﬁ//Vstate q gps*heat t;ml
\\

T S
Listening on: _ Listening on: o Sending to: ~
/ dining_room-sensors/Valve state Valve state boiler-lagic/Boiler state dining_room-temperature-updater/Q change ) ¢ Heater .n.mmw
Valve update ¥ Heater update (\ gain P 0 P
{(dining_room-sensors’, True)} o ~__ 0 -
T o ~_ —_ _—
\ \
—~——
—
—
wms, Vst_new) / Vst_new /Vst_old ~—___Hst_new /Hst_old /Hst_new
==
N \\\
~ —
~a Prior: 1 ~—— _[Prior: 1

Update state Update
True

True

Obrazek 6.3: Simulace ohfivani pokoju.
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Listening on:

Inside temp update
{3

Tnew

Updated inside
True

Tnew |Told

Temperature inside
{17.812500000000004}

Compare outside
True

Tin < Tout

Outside warmer
{}

Twarm

Listening on:
weather-generator/Measurement
Outside update

Temperature outside
{11.445769589174317}

Tnew Told / Tnew

Wait: 30s Wait: 30s
Updated outside [Substitution(Twarm=True)] Tem era.ture loss
True Temperature gain Twagm —— False
Twarm == True

q lps*exch time dot /-q lps*exch time

Sending to:
dining room-temperature-updater/Q change
Q exchange

Update outside
{}

Obrazek 6.4: Simulace vymény teploty se vnéjsim prostiedim.
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Listening on:
weather-generator/Time update \
ime update

{3

Time_now

Enable: 17:0-23:0
time_prev < time_now <= time_next

time_prev \time prev time_now time_now

Time-17:0
161200}
imenext

Enable: 10:0-17:0
time_prev < time_now <= time_next

time_next

time next

Time-23:0
{82800}

time_prev \ time_prev

Enable: After 23:0
time_now > time_prev

time_prev /time_prev time_now

me-10:0
{36000}

time_next

21.0 time_next

time_prev < time_now <= time_next

‘ Enable: 6:30-10:0

time_prev /time_prev 19.0

Time-6:30
{23400}

imenext 22.0 /
/

Enable: Before 6:30
time_now <= time_next

18.0

Prior: 1
Skip change
Tnew == Told

Tnew

Update temperature
True

Tnew

Sending to:
dining_room-sensors/Table update
Temperature update
{

Obrazek 6.5: Tabulka teplot pro pokoj.
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file:///time_prev

Listening on:
dining room-timetable/Temperature update
Table update

{}

Tnew

Prior: 1
Update expected
True

Tnew \ Told

Listening on:
dining_room-temperature-updater/Inside update Expected temperature
Temperature inside

Tewrr Texp Tecurr Texp Texp /[ Texp
Heater enable Heater disable
Texp > Tcurr Texp <= Tcurr

(name, True) (name, False)

Sending to:
boiler-logic/Sensory input
dining_room-heating/Valve update
Valve state
{('dining_room-sensors’, True)}

Obrazek 6.6: Simulace senzort a stavu ventilt v pokoji.
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Listening on:

Sensory input
{+

(name, enabled) \ (name, enabled)

Prior: 1
Update state
name == existing name

(name, enabled) |(existing_name, x) (name, enabled)

Table

{('’kitchen-sensors', 'processed'), ('dining_room-sensors', 'processed'), ('storeroom-sensors', 'processed')}

Extract active
enabled == False

Insert active
enabled == True

Poll state
{}

Disable boiler
True

name name @ old_state d
Boiler enabled
{True}

old_state | True False

(name, enabled) (name, 'processed')

Prior: 1 /
Enable boiler

True

%ﬂ e
Active Table

{'kitchen-sensors', 'dining_room-sensors', 'storeroom-sensors'}

Sending to:
kitchen-heating/Heater update
dining_room-heating/Heater update
storeroom-heating/Heater update
Boiler state

{}

name

Prior: 1
Update active
enabled == True

Obrazek 6.7: Simulace bojleru.
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Kapitola 7

Detailni popis implementace
Petriho sité v rameci simulatoru.

V této kapitole je detailni popis vytvoreni Petriho sité, simulujici chovani pocasi béhem
dne 6.1.

7.1 Meéreni teploty venku

Modelovani chovani teploty venku je stochasticky proces, ktery neni mozné spocitat presné.
Ale ve snaze jeji simulace byla navrzena Petriho sit, vyuzivajici pravdépodobnostni pre-
chody. M4 na vstupu rozsah teplot den — noc a podle vybrané doby dne, za pouziti funkce
cos modeluje zménu aktudlni teploty. Rozhodnuti pouziti funkce cos vychézi z jednoduchého
pozorovani prubéhu teplot béhem dne a periodicita zmény teploty se ji trochu podoba za
predpokladu, Ze prubéh funkce za¢ina v nejteplejsi hodinu béhem dne, coz je pocatecéni bod
funkce cos. Ale zakladni cil pouzité funkce je modelovani spojitého pribéh teplotnich zmén.

Pravdépodobnostni prechody modeluji ndhodné jevy jako otepleni nebo ochlazeni kvuli
vychodu slunce a jiné. Ukazku implementace mtzete vidét v 7.3.

Vizualni reprezentaci celé sité muzete vidét na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1 byl vygenerovan v pribéhu praci simulatoru, diky pouziti rozsiteni “gv”.
Toto rozsiteni, spolu s mensimi vizualnimi zménami jinych rozsifeni, zaméfenych na jed-
notlivé prvky sité, dokaze spolehlivé vygenerovat obrazek Petriho sité, podobny 6.1, v jakyko-
liv okamzik simulace. Pro vytvoreni obrazku je specifikovan jednoduchy piikaz draw("file
.png").

Tato sit je pomérné jednoduché na pochopeni, a zadroven nazorné ukazuje pouziti vétsiny
naimplementovanych rozsiteni. Cely postup pro vytvoreni 6.1 se sestavuje z nasledujicich
kroku — 7.2.

7.2 Kroky postupt

Krok 1: Je dilezité si nejdiive naimportovat rozsiteni a knihovnu SNAKES podle 1.
Kazda sit si vytvari klauzuli PetriNet (’nazev site’). Déle se do sité musi pridat mista,
prechody, a pfipadné vstupni a vystupni porty, pfi pouziti nastaveni podle 4.2.1.

V pripadé potieby se da vytvorena sit vykreslit pomoci piikazu draw(net_name+’ .png
”)

# Import pluginu, knihovny SNAKES, viz 1
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net_name="Thermometr"
n=PetriNet (net_name)

. # Specifikace prechodu a mist: 7.1, 7.2 a 7.3
| n.draw(f"{path_to_img}/{net_name}.png")

O W N

Krok 2: Ddle, abychom si namodelovali chovani teploty béhem dne, musime vytvorit
generator, ktery rozdéli den casti. V pripadé této implementace je to 48 — 2. Tedy kazdych
1800s se vytvori nova teplota — 16, coz je pouziti rozsiteni timed_pl z 4.3.1. Vysledek je
na obrazku 7.1.

_

1| #8it 7.1

2 | f=48 # Frekvence mereni behem dne

3 | T=24%60%60/f # Perioda zmen teploty

4 | k=0 # Citac pro generator

5 | timeout=T

6 | # Deklarace globalnich promenych v-~ramci site

7 ‘ n.declare(f"f={f}")

8 # Vytvoreni mist

9 | gen=Place("Generator", [k], check=tInteger)

10 ‘ gen_k=Place("Generator_k", [], check=tInteger)
| # Pridani mist do site

12 | n.add_place(gen)

13 | n.add_place(gen_k)

15 | # Vytvoreni prechodu

16 | takt=Transition("takt", timeout=timeout)

‘ takt.add_input(gen, Variable("k"))

18 ‘ takt.add_output(gen, Expression("(1 + k) % £"))
19 ‘ takt.add_output(gen_k, Variable("k"))

# A~pridani do site

21 | n.add_transition(takt)

Wait: 1800.0s
takt
True

(1+k)%f

Generator Generator_k
{0} {3

Obrézek 7.1: Generator doby dne.

Krok 3: Pro vytvoreni teploty pro dany okamzik musime provést mapovani na teplotni

funkci 6. To se provadi na vystupu z Transition("tcalc"), a je povolené podle pravidel

anotaci vystupnich $ipek. Funkce vraci ¢iselnou hodnotu v rozmezi 5 — 18 [C°], kterd se

vlozi do mista Place("Temp_placement", [(low, high)], check=tTuple) z 15.
Vysledna sit je na obrazku 7.2.

-
1 # Sit 7.2
2 | # Globalni promene
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3 low, high=5, 18

4 # Deklarace globalni knihovny a funkce pro vypocet teploty
5 | n.declare("from math import cos, pi")

6 | n.declare("def temp_placement(Tmin, Tmax, k):"

7 "\n\tif k~== 0:"

8 | "\n\t\treturn float(format(Tmax, \".1f\"))"

9 | "\n\telse:"

10 | "\n\t\treturn float(format("

11 "Tmin + (Tmax-Tmin)*(cos(2*pixk/f)/2 + 1/2),"

12 | "\".1£\"))")

14 | # Vytvoreni mist

15 | temp_pl=Place("Temp_placement", [(low, high)], check=tTuple)
16 | traw=Place("Temperature_raw", [], check=tFloat)

17 | n.add_place(temp_pl)

18 | n.add_place(traw)

20 | # Pridani prechodu

21 | tcalc=Transition("tcalc")

22 | tcalc.add_input(gen_k, Variable("k"))

23 | tcalc.add_output(traw, Expression("temp_placement(Tmin, Tmax, k)"))
24 | tcalc.add_input (temp_pl, Tuple((

25 Variable("Tmin"), Variable("Tmax"))))
26 | tcalc.add_output(temp_pl, Tuple((
27 Variable("Tmin"), Variable("Tmax"))))

28 | n.add_transition(tcalc)

Generator_k
{}

temp_placement(Tmin, Tmax, k) (Tmin, Tmax)

Temperature raw Temp_placement
{} {(5,18)}

Obrazek 7.2: Vypocet teploty pro danou dobu dne.

Krok 4: Tato sif je zaméfena na simulaci pocasi z pohledu zdi budovy, kterd se celi
vnéjSimu prostredi. Simulace je v tomto pfripadé hrubou, ale dostacujici aproximaci realného
svéta.

Pro simulaci riznych ndhodnych jeva slouzi 2. Pro pripad, Ze teplota presné odpovida
ocekavané, je prechod texpec=Transition("texpec", prob=0.6) z 14. Ten ma pravdépodob-
nost 0.6. Pak jsou stejné pravdépodobnosti 0.2 pro pripad desté nebo slunce, které sviti na
zed a jsou to radky 13 a 14. Soucet pravdépodobnosti musi byt vzdy 1. Pro seskupeni
takovych prechodu slouzi radek 16 a 17. Pfechody musi mit stejnou sadu vstupnich mist,
jak je to popsané v 4.3.2.

Sit vypada nasledovné: 7.3.
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file:///n/tif
file:///n/t/treturn
file:///n/telse
file:///n/t/treturn
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# Sit 7.3
# Import globalnich knihoven
n.declare("from random import random")

# Pridani vystupnich mist
meas=Place ("Measurement", [0.], check=tFloat)
n.add_place(meas)

# Nastaveni mista jako vystupni port
n.add_remote_output (meas, "temp_sens/Input temp")

trainy=Transition("trainy", prob=0.2)
tsunny=Transition("tsunny", prob=0.2)
texpec=Transition("texpec", prob=0.6)

# Spojeni prechodu do skupiny
trainy.add_neighbour_transition(texpec)
trainy.add_neighbour_transition(tsunny)

# Nahodna zmena teploty vedouci k~ochlazeni
trainy.add_input(traw, Variable("Tnew"))
trainy.add_output (meas, Expression("Tnew-random()*2"))
n.add_transition(trainy)

# Teplota podle ocekavani

tsunny.add_input(traw, Variable("Tnew"))
tsunny.add_output (meas, Expression("Tnew+random()*2"))
n.add_transition(tsunny)

# Zvyseni teploty na porovmnani s~ocekavanou
texpec.add_input(traw, Variable("Tnew"))
texpec.add_output (meas, Variable("Tnew"))
n.add_transition(texpec)

Temperature_raw

{}

Tnew \ Tnew

P: 20.0% P: 60.0% P: 20.0%
tsunny texpec trainy
True True True

Measurement

{0.0}

Obrazek 7.3: Modelovani ndhodnych zmén teplot.
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Kapitola 8
Zaver

Béhem c¢teni této bakalarské prace byla ¢tenafovi nabidnuta moznost pochopit teoretické
zéklady Petriho siti, zjistit rozdil mezi znackovanymi a vysokoturovinovymi Petriho sitémi
a nahlédnout do pripadi, kde se tento modelovaci prostfedek tspésné pouziva nebo ma
predpoklady pro uplatnéni. Byly taky ukazany teoretické zdklady Grafi Vysokodrovnovych
Petriho siti, které nasli vyuziti v dalSich kapitolach, spojenych s vizualizaci navrzené ap-
likace simulatoru.

Byla vyjasnéna problematika Distribuovanych systémii, a taky kde a proc¢ se takové sys-
témy pouzivaji. Byl vysvétlen pojem Diskrétni simulace a simulace v realném case, véetné
jejich béznych pripada vyuziti v praxi. V sekci spojené s teoretickymi zaklady simulatoru
bylo taky fec¢eno o jeho vyuziti v HWIL. Ve stejné sekci byl podrobné popsan MQTT pro-
tokol komunikace, ktery nasel svoje vyuziti v mnoha mistech, véetné implementaci simula-
toru.

Dalsi kapitola vyjasnila struktura simulatoru, vyuzivajici MQTT protokol. Znac¢na ¢ast
této kapitoly byla zaméfena na vysvétleni prace vlastniho protokolu pro nastaveni a vyuziti
simulatoru, ktery se da uplatnit pro napsani externich aplikaci pro vysledny simulator.
Stejné tak zde byla velice podrobné popsidna implementace nékolika rozsifeni pro kni-
hovnu SNAKES, bez kterych vyuziti simula¢niho nastroje neni mozné. 7 toho divodu
byl zdluraznén postup pro import téchto rozsiteni do knihovny SNAKES.

Stejné jako bez rozsireni, simulator Petriho siti v redlném cCase by nebyl mozny bez
implementace planovace udalosti, informace, kterd byla popsana v dalsi sekci.

Nésledujici kapitola méla za kol vyjasnit navrh aplikace, demonstrujici vyuziti simula-
toru pro modelovani a simulaci distribuovanych systému na prikladé chovani tepelného
Fizeni. Spolu s kapitolou 6 se zcela podrobné popsala prace navrzené aplikace.

Posledni kapitolou této prace byla ukazka implementaci jedné z Petriho siti, patfici do
aplikace, kterd demonstrovala vyuziti vSech navrzenych rozsifeni a méla za tcel naucit uzi-
vatele spravné zachazet s knihovnou SNAKES, a tedy implementovat svoje vlastni napady.
Pro tento tucel slouzi appendix A, ktery obsahuje instala¢ni manudl a popisuje nastroje,
usnadnujici nastaveni simuldtoru do 2 fadku kodu.

Svoji praci timto ukoncuji a povazuji za zcela hotovou. Byly splnény vSechny body
zadani, naimplementované a otestované vSechny nastroje a dodrzeny vSechny pravidla struk-
turovani textu, patfici technické zpraveé, podle standarda VUT.
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Priloha A

Instalacni manual

A.1 Instalace simulatoru

Pokud byste potrebovali odzkouset simula¢ni nastroj z této praci, tak bych doporucoval
provést této kroky instalace.

1. Nainstalovat si balicky python3.6, graphviz, python3-pip, git.

2. Nainstalovat knihovnu SNAKES podle néjakého z postupu v navodu. Doporuceny
postup, nainstalovat to pfes pip:
pip3 install git+git://github.com/fpom/snakes --user.

3. Nainstalovat této knihovny pfes pip3 install xxx --user pro podporu MQTT, kde
XXX je:

e paho-mqtt
e hbmqtt

4. Naklonovat git repositar simulacni knihovny do libovolného mista na disku:
https://github.com/Danil-Grigorev/rt-sim-petry-net.

5. Provést potfebné tpravy pro rozsiteni “gv” v posledni verzi knihovny SNAKES, a
nakopirovat jiné rozsifeni do slozky pro rozsireni. T4 se obecné po kroku 2 nachazi v
~/.local/lib/python3.6/site-packages/snakes/plugins, ale muze se to lisit v
zévislosti od nastaveni balicku Python. Sezndm rozsifen{ pro kopirovani/nahrazeni ze
slozky rt-sim-petry-net/plugins je nasledujici:

e prior_pl.py
e prob_pl.py
e sim_pl.py
e timed_pl.py
e gv.py
Alternativni postup je nainstalovat si zavislosti z pip3 pomoci pythsetuptools. Staci

spustit piikaz python3 -m pip install -r requirements.txt --user.Pii pouziti python3-venv,
nemusite uvidét ——user po kazdém z piikazu.
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A.2 MQTT broker

V mém repositari se taky nachazi konfigura¢ni soubor pro pripad, Ze byste neméli k dis-
pozici MQTT broker. Je to soubor hbmqtt.conf, a abyste takovy server spustili na lokalnim
pocitaci, staci k tomu piikaz hbmqtt -c hbmqgtt.conf.

Pro instalaci tohoto néastroje, staci spustit piikaz pip3 install hbmqtt.

A.3 Sablona pro simulator

Bézny zptsob pouziti simulatoru predpoklada vyuziti t¥idy PNSim, ale pro zjednoduseni
jsem se rozhodl vytvorit Sablonu pro spusténi simuldtoru. Pouziti je snadné: 1.

# Import metod ze sablony

from template import *

nets =[]# Seznam Petriho siti pro simulaci

. # Implementace Petriho siti a pridani instanci do seznamu
execute_nets(nets, sim_id=’server’) # Spusteni simulacni instance pod nazvem ’server’

A.4 Ukazka externi aplikace

Postup pro vytvoreni takové aplikace se nachazi v kapitole 4.2.3, vysledny kéd z komentari
je soucasti tohoto souboru.

A.5 Zdrojové kédy pro aplikaci

V kapitole 5 a 6 je detailni popis navrzené aplikace. Zdrojové kddy se nachazeji ve slozce
“sample_nets”.
Pro import a nasledujici pouziti staci provést prikaz from sample_nets import *.
Jsou dvé moznosti pro spousténi aplikace — bud distribuované podle navrhuz 5.1, kdé ap-
likace je rozdélena na casti v do souborii dining-room.py, storeroom. py, surroundings. py,
kitchen.py a server.py, nebo pro demonstra¢ni tcely slouz{ varianta all-in-one.py.
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