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Abstrakt

Barvené Petriho sité (CPN) jsou rozsifenim klasickych place-transition Petriho siti (P/T
PN). VSechny tokeny a mista zde maji sviyj typ (pfip. i hodnotu), do sité lze dale vkladat
rizné typy inskripci. CPN vynikaji svou snadnou ¢itelnosti a skvélou vyjadfovaci schop-
nosti. Zaroven disponuji pevnymi formalnimi podklady, jenz usnadnuji jejich pocitac¢ovou
simulaci a v omezené mife umoznuji verifikovat nékteré vlastnosti. Motivaci tohoto projektu
je fakt, ze v soucasnosti je vefejné dostupny pouze jediny nastroj pro upravu a simulaci
CPN, a sice CPNTools vyvijeny na univerzité v Aarhusu. Program je vSak komplikovany a
pro nezainteresovaného uzivatele obtizné uchopitelny. Cilem projektu je prozkoumat moz-
nosti a vlastnosti CPN a nastroje CPNTools a na zakladé ziskanych znalosti navrhnout
a implementovat didaktickou aplikaci se sviznym a intuitivnim rozhranim, kterd umozni
uzivatelim bez hlubsich teoretickych védomosti ziskat prehled o problematice CPN.

Abstract

Coloured Petri nets (CPN) are an extension of a standard place-transition Petri nets (P/T
PN). Every token and place have its type (and eventually a value) and various inscriptions
can be inserted into the net. CPN excel with great readibility and expresivity. At the
same time, they carry a well-defined formal basis, which eases its computer simulation
and allows limited verification of certain attributes to be performed. Motivation for doing
this project is the simple fact that currently only one public software tool is available for
CPN creation and simulation — CPNTools developed on the Aarhus university. The program,
however, is quite complicated and hard to handle for an unexperienced user. The goal is to
research capabilities and properties of both CPNs and CPNTools and on this basis design
and implement a didactic application with swift and intuitive interface that helps users
without deeper theoretical insight to get a grasp of the problematics.
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Kapitola 1

Uvod

Petriho sité poprvé definoval Carl Adam Petri roku 1962 ve své diserta¢ni praci ,, Kom-
munikation mit Automaten® [15]. Koncept navrzeny v tomto dokumentu si ihned ziskal
popularitu a predstavuje vyznamny meznik v navrzich diskrétnich paralelnich a distribuo-
vanych systémi. Petriho sité nabizeji téz fadu modifikaci a rozsifeni umoznujici optimalizaci
vyjadfovacich prostfedkt riznym pripadim pouziti.

Tento projekt byl realizovan za ucéelem vyvoje didaktické aplikace pracujici s barve-
nymi Petriho sitémi, které jsou vyznamnym a z popisného hlediska velmi silnym derivatem
Petriho siti. Narozdil od konkuren¢nich néstroji specializovanych pro design komplikova-
nych prumyslovych modeli si vysledna aplikace klade za cil poskytnout co nejjednodussi a
nejintuitivnéjsi rozhrani pro demonstraci klicovych vyrazovych prostfedktit CPN. Vysledny
program by mél byt vyuzit pfi vyuce v kurzu Petriho sité na FIT VUT.

Nésledujici text je ¢lenén do kapitol ilustrujicich pfechod od deklaraci formalnich vlast-
nosti siti pres vyzkum moznosti existujicich simula¢nich néstroji az k navrhu a implemen-
taci cilového softwaru. Soucasti prace je i CD s vyslednou aplikaci a priklady vymodelova-
nych siti.

Kapitola 2 se zabyva Petriho sitémi, jejich vznikem, vyvojem, modifikacemi a pouzitim.
V kapitole 3 jsou predstaveny barvené Petriho sit€, jejichz vlastnosti jsou hlavnim tématem
projektu. Kapitola 4 popisuje nastroj CPNTools jakoZto vzorovou aplikaci pro praci s bar-
venymi Petriho sitémi. V kapitole 5 je pfedstaven navrh aplikace, kterd by méla zastoupit
CPNTools pro vyukové tucely a odstranit nékteré neduhy spojené s jeho pouzivanim. Kapi-
tola 6 popisuje implementaci a stézejni koncepty pouzité pii vyvoji aplikace CPNSimulator.



Kapitola 2

Petriho sit

Tato kapitola si klade za cil vymezit vychozi pojmy spojené s Petriho sitémi a jejich aplika-
cemi. Nasledujici text v zaddném pripadé neni a ani se nesnazi byt jakkoli vycerpavajicim co
do vlastnosti a definic popisovanych pojmi. Snahou je spise podtrhnout zakladni koncepty,
které budou posléze konfrontovany se svymi alternativami v oblasti barvenych Petriho siti.
Shrnuti vychézi z [22, 23], kde lze téz dohledat podrobnéjsi infromace.

2.1 Sit

Petriho sité vynikaji zejména svou formalni bazi. Pro vystavbu matematického modelu je
tFeba nejprve definovat sif samotnou:

Definice 2.1 (Sif). Sif je trojice N = (P, T, F'), kde:
P, T jsou disjunktni mnoziny
F C (P xT)U(T x P) je binarni relace

P zveme mnozinou mist, 7" mnozinou pfechodt pfechody a F je tzv. tokovéa funkce (flow
function)

Grafem sité nazyvame grafovou reprezentaci této trojice —jedné se o orientovany bipar-
titni graf, v némz uzly reprezentuji mista (places) a pfechody (transitions) a orientované
hrany definované tokovou funkci spojuji vzdy misto s pfechodem ¢i naopak. Jinymi slovy
se jedna o graf G = (P UT, F). Zde je konvenci zobrazovat mista kruznicemi a pfechody
¢tverci ¢i svislymi tseckami.

Pfi zkouméni sité (zejména pfi vypoctu v siti) budeme ¢asto pracovat s prvky, které
spolu sousedi z hlediska tokové relace. Definujeme proto:

Definice 2.2 (Preset, postset). Vo € P UT nazveme:
ox = {y|lyFz} jako preset z
xe = {y|lxFy} jako postset z

Lze se setkat téz s Ceskymi ekvivalenty vstupni mnozina a vystupni mnozina.



Alice ji kola€  Alice snédla kolag Alice ji kola¢  Alice snédla kolag

Kolag Kolag

Bob ji kolag ~ Bob snédl kolag Bob ji kola¢ ~ Bob snédl kolag

Obrazek 2.1: Piiklad kroku v C/E siti

2.2 C/E sité

Asi nejjednodussi variantou Petriho siti jsou C/E sité (conditions/events, sité s podminkami
a udélostmi). Mista v téchto sitich reprezentuji podminky, pfechody symbolizuji udélosti.
U C/E siti vétsinou uzivame namisto N = (P, T, F') z definice 2.1 znac¢eni N = (B, E, F)
(z némeckého ,,die Bedingung“—podminka a ,,das Ereignis“—udéalost).

V siti dale definujeme:

Definice 2.3 (C/E sit). V C/E siti N = (B, E, F') nazveme:
Libovolnou podmnozinu ¢ C B jako pfipad (case)
Pro ptipad ¢ nazveme udélost e c-proveditelnou (c-enabled), pokud ee C cAeeNc = &

Je-li udalost e c-proveditelnd, piipad ¢ = (c\ ee) Uee nazyvame naslednikem ptipadu
¢ pti vyskytu udalosti e

V grafu znac¢ime jednotlivé pripady teckou v odpovidajicich mistech. Intuitivné vidime,
ze vypocet probiha pomoci vyskyta udalosti, které modifikuji dany ptripad.

Jednoduchy pfiklad C/E sité vidime na obrazku 2.2. Zobrazuje zménu piipadu pfi pro-
vedeni udalosti Alice ji kola¢. Jsou zde patrné téz dva zakladni jevy, se kterymi se v Petriho
sitich setkdvame. V prvnim pfipadé jsou zaroven proveditelné obé udalosti, tedy Alice/Bob
ji kola¢. Zaroven vSak po vyskytu jedné z udalosti prestane byt ta druhd proveditelné.
Rikame, Ze jsou tyto udélosti v konfliktu. U C/E siti Ize tyto situace snadno deteko-
vat —rozhodujici je informace, jestli udélosti maji spolecné prvky ve vystupnich ¢i vstupich
mnoZinach. Naopak jsou-li mnoziny disjunktni, tedy formalné eeNec’ = ceNe’e = &, nazy-
vame e, ¢/ nezavislé. Tuto vlastnost lze zobecnit na libovolné mohutnou mnozinu udalosti.

P1i provadéni udalosti z nezévislé mnoziny nezalezi na pofadi jejich vyskytu—vysledny
pripad bude vzdy totozny. Diky tomu lze definovat krok v C/E siti obecné jako vyskyt
jakékoli mnoziny nezéavislych, pro dany pripad proveditelnych udalosti. Kromé zvyseni po-
hodli v praktickém pouziti prinasi tato definice vyhody téz z hlediska analyzy verifikace,
kdy sjednocenim akci do jedné mnoziny uspoiime znac¢nou ¢ast stavového prostoru oproti
situaci, kdy bychom simulovali vS§echny permutace.



2.3 P/T sité

VVVVV

zakladni myslenku C/E siti tim, Ze do mist umoznuji ukladat vice tokent. U mist dale
povoluje uvadét jejich maximalni kapacitu a u hran mnozsvi pfenesenych tokent. Namisto
podminek a udalosti mluvime v tomto piipadé o mistech a prechodech.

K formalni definici si nejdfive zavedeme rozsifeni mnoziny pfirozenych ¢isel o prvek
w, ktery bude reprezentovat neomezenou kapacitu mista. Zavedeme si pro néj relaci < a
operace +, —:

Definice 2.4 (Supremum pfirozenych ¢isel). Nad NU {w} definujeme:
VneN:n<w
VmeNU{w} m+w=w+m=w

VA CN:
a a€A ANVd €A —{a}:d <a
sup(4) = w VaeA:Ha’eA:ai(}L’
P/T sité nyni definujeme rozsifenim sité o sémantické informace:
Definice 2.5 (P/T sit). P/T sit je Sestice N = (P, T, F, W, K, My), kde:
N = (P, T, F) je kone¢n4 sit
W : F — N7 je funkce urc¢ujici vahy hran
K : P — NU{w} je funkce uréujici kapacitu mist
My je poéateéni znacenti sité (viz dale)
Obdobou pfipadu u C/E siti je znadeni, které uz bylo pouzito v definici 2.5. Znaceni

musi respektovat kapacity sité, jak vyjadiuje nasledujici definice:

Definice 2.6 (Znaceni P/T sit€). Znacenim P /T sité nazveme zobrazeni M : P — NU{w},
pokud:

e Vpe P:M(p) < K(p)

Pr1i rozhodovéani o proveditelnosti pfechod® nyni zkouméame téz kapacity mist a aktualni
znaceni dle definice 2.7.

Definice 2.7 (Proveditelnost pifechodu v P/T siti). V siti N = (P, T, F,W, K, My) a zna-
¢eni M oznacime piechod t € T za M-proveditelny pravé tehdy, kdyz:

Vp € ot : M(p) > W(p,t)

Vp ete: M(p) < K(p) —W(t,p)

Zbyva jesté upravit sémantiku provadéni prechodi, které je definovano takto:



2
Alice ji kola¢  Alicina sytost

2
Alice ji kola€  Alicina sytost

3

3
Bob ji kolag Bobova sytost Bob ji kolac Bobova sytost

Obrazek 2.2: Piiklad provedeni piechodu v P/T siti

Definice 2.8 (Provedeni ptechodu v P/T siti). Bud M znaceni, t € T M-proveditelny
piechod. Néasledné znaceni k M pii provedeni ¢ definujeme jako M’, pro které:

M(p) = W(p,t) pEeot\te

gy ) M(p) +W(t,p) pEte\eot

Tpe b = M(p) —W(p,t) + W(t,p) p€Eetnte
M(p) jinak

P/T sité lze definovat i jingmi zptsoby, pouzitim komplementace ¢i multimnozin. V na-
sledujicim textu vSak budeme uvazovat vyse uvedeny koncept. Konkrétni algoritmy pro
prevod a dikazy ekvivalence lze nalézt napiiklad v [23].

Piiklad P/T sité véetné prechodu je na obrazku 2.3. U mist bez explicitné uvedené
kapacity uvazujeme pro tuto veli¢inu hodnotu w, obdobné implicitni hodnotou pro vahu
hran je 1. Opét si lze vSimnout, Ze oba dva prechody jsou konkurentné proveditelné. Zaroven
vSak v daném znaceni provedeni jednoho nevylucuje proveditelnost druhého a to i presto,
Ze jejich vstupni a vystupni mnoziny nejsou disjunktni. Pokud vS8ak uvazujeme situaci, kdy
mame k dispozici pouze 3 kolace, provedeni obou prechodi jiz nebude dale mozné. Narozdil
od C/E siti ndm tudiz k detekci konfliktt nepostaéi pouze popis sité, ale je tieba uvazovat
i konkrétni znaceni, které stav modelovaného systému popisuje.

2.4 Dalsi koncepty

V sekcich 2.2 a 2.3 byly predstaveny dva zékladni koncepty Petriho siti. V praxi se vSak
uplatnily i nejriznéjsi modifikace. Barvenym Petriho sitim se detailné vénuje kapilota 3, tato
sekce struéné predstavuje nékteré vyznamné modely odvozené od P/T siti. Dalsi varianty
Petriho siti popisuje napft. [22].

Zajimavou aplikaci je vyuziti P/T siti pro generovani jazykid, podobné jako se tomu
bézné déje pomoci automatd ¢i gramatik. Princip spociva v prifazeni symbol dané abe-
cedy k pfechodtim v P/T siti. Vygenerovany fetézec je potom urcen symboly u piechodu
v poradi jejich provadéni v dané vypocetni posloupnosti. Jednotlivé podtypy takovychto
siti se dale lisi omezenimi, kterd kladou na funkci pfifazujici symboly k pfechodtm ¢i
mnozinou koncovych znaceni. Nejobecnéjsi jazyky Petriho siti, tzv. jazyky typu L, dosahuji



z hlediska Chomského hierarchie vyjadfovaci schopnosti mezi regularnimi a kontextovymi
jazyky, s bezkontextovymi jsou z hlediska inkluze neporovnatelné (dikazy viz [23]).
Za zminku stoji téz Petriho sité rozsirené o tzv. inhibi¢ni hrany.

Definice 2.9 (Sit s inhibitory). Sit N = (P,T,F,W, K, My, F"’) je P/T sit s inhibitory,
pokud:

N = (P, T,F,W, K, M) je P/T sit
F' + &
FFCFNPxT
VieF :W(f)=1
F’ nazyvame mnozinou inhibi¢nich hran ¢ mnoZinou inhibitort.

Inhibitory, jak jiz jejich nazev napovida, mohou branit proveditelnosti prechodtu. Musime
tudiz této skutecnosti uzpusobit odpovidajici definici:

Definice 2.10 (Proveditelnost v siti s inhibitory). V siti N = (P, T, F,W, K, My, F') je
t € T' M-proveditelny, pokud:

Vp € te: M(p) < K(p) — W(t,p) (shodné s 2.7)

o {M(p) >Wp.t) (p1) € F\F
pE ot
M(p) =0 (v1) €

Vyznamnou vlastnosti Petriho siti s inhibitory je ekvivalence jejich vypocetni sily s vy-
pocetni silou Turingovych stroji (dtikaz skrze prevod registrového stroje viz [23]).



Kapitola 3

Barvené Petriho sité

Barvené Petriho sité (angl. ,, Coloured Petri nets“, CPN) jsou vyznamnym derivatem Petriho
siti. Tato kapitola deklaruje jejich zakladni atributy a principy a konfrontuje je s koncepty
uvedenymi v sekcich 2.2 a 2.3. Zdrojem informaci byly knihy [3] a [4].

O vznik CPN se zasadil Kurt Jensen v Aarhuské univerzité v Dansku roku 1981. Lze je
zaladit do kategorie vysokouroviiovych Petriho siti, pro kterou je charakteristickd kombi-
nace sité s programovacimi jazyky, které v tomto kontextu zveme téz inskripénimi jazyky.
Sité jsou typicky vyuzivany pii navrzich a verifikaci komunikac¢nich protokoli, datovych
siti, distribuovanych algoritmi a vestavénych systémi. Stézejni motivaci pro vznik a pou-
ziti CPN je stejné jako u dalsich druhit PN flexibilita miry abstrakce a pevna teoreticka baze
umoznujici automatizovanou simulaci a v omezené mite také verifikaci vlastnosti modelu.

3.1 Barvy a barevné mnoziny

V CPN nové zavadime u vSech tokenu tzv. barvy (angl. ,colours®). Barva miuze byt libo-
volnd hodnota, kterou si s sebou token nese a kterd miize dale ovliviiovat vypocet sité.
Sémantickym vyznamem miize byt naptiklad obsah zpravy putujici po siti ¢i pofadové ¢islo
paketu.

Daéle zavadime barevné mnoziny (colour sets). Rozumime jimi prakticky jakoukoli ne-
prazdnou mnozinu barev, koneénou ¢i nekonec¢nou. Kazdé misto ma presné definovanou
barevnou mnozinu, ktera omezuje barvy tokenti v ném obsazenych. Sémanticky vyznam ba-
revnych mnozin je tedy podobny vyznamu datovych typi u programovacich jazyktu. Proto
se v praxi nejcasté€ji setkdvame s datovymy typy jako napf. integer, real, enum, piipadné
s kompozitnimi typy v podobé struktur a poli. Barevné mnoziny obsahujici souc¢asné barvy
napii¢ riznymi datovymi typy lze modelovat pomoci unii.

3.2 Multimnoziny, znaceni

Vzhledem k faktu, Zze tokeny v CPN si nejsou "rovny”jako u P/T siti, nesta¢i nam jiz
k popisu mist celd ¢isla. Potfebujeme znat téz barvy jednotlivych tokent. Zaroven vsak
nelze pouzit ani klasickych mnozin, nebot v jednom misté se mize nachézet zaroven né-
kolik tokenti se stejnou barvou a pfitomnost dvou ¢i vice stejnych prvki by porusovala
matematickou definici mnozin.

Obsah mist je proto modelovan pomoci multimnozin, které vicenasobny vyskyt prvka
umoziji. Uplna formalni definice multimnoziny véetné potiebnych operaci je uvedena dale



v této kapitole, intuitivné si ji v8ak lze pfedstavit jako mnozinu dvojic (barva, pocet), kde
barva je unikatni v rdmci multimnoziny a je obsazena v barevné mnoziné mista.

Znacenim CPN tedy rozumime zobrazeni ptifazujici vSem mistim (i prazdnou) multim-
nozinu tokenti odpovidajici barevné mnoziny. Znaceni CPN podobné jako u jinych zminé-
nych Petriho siti reprezentuje stav modelu v néjakém okamziku vypoctu. Zvlastnim piipa-
dem je opét pocatecni znaceni definujici stav modelu pred zahajenim vypoctu.

Vzhledem k potiebé zapisovat rtizna znaceni a tim i multimnoziny je tfeba v automatizo-
vanych simula¢nich nastrojich rozsirit programovaci jazyk o patfiéné syntaktické elementy.

3.3 Inskripce

CPN dale povoluji vkladat k misttim, pfechodim a hranam sité nékolik druhtl inskripci.
Tyto prvky dale omezuji proveditelnost prechodi, vysledné znaceni po jejich provedeni atp.
Dva typy inskripci jsme si jiz predstavili—barevné mnoziny omezujici barvy tokent u mist
a multimnoziny reprezentujici jejich poc¢atecni znaceni.

Dalsi moznou inskripci jsou hranové vyrazy (angl. ,arc expressions®). Jak ndzev napo-
vid4, jedna se o vyrazy v programovacim jazyce, které se vazou k hranam v siti. Jejich
vyhodnocenim je multimnozina barev omezenych barevnou mnozinou incidentniho mista,
kterd definuje, jaké tokeny se pri provedeni prechodu z mista odstrani ¢i naopak v misté
ptibudou. Vyrazy mohou byt konstantni, mohou vsSak obsahovat i proménné nabyvajici
hodnotu az v okamziku vyhodnocovani v zavislosti na znaceni sité. Proménné jsou chapany
jako globalni a jejich konkrétni hodnota je tudiz konzistentni napfi¢ inskripcemi v rdmci jed-
noho provedeni pfechodu. Pfifazovani konkrétnich hodnot proménnym neni zcela trivialni
zalezitosti a bude dale diskutovano.

Piechody samotné dale mohou disponovat tzv. strazemi (angl. ,guards®). Jedna se o vy-
razy, jejichz vyhodnocenim je logickd hodnota true/false a v pfipadé negativniho vysledku
zabranuji proveditelnosti prechodu. Tyto vyrazy mohou opét obsahovat proménné se stej-
nym vyznamem jako u hranovych vyrazu.

Konecné, samotna sit obsahuje globalni deklarace proménnych véetné jejich barevnych
mnozin ¢i definice pomocnych funkci pouzitych v ostatnich inskripcich.

3.4 Proveditelnost, vypocet v siti

V sekci 3.3 byl definovan pojem znaceni pro CPN. Vypocet je zde definovan stejné jako
napt. u P/T siti jako posloupnost kroki, které obsahuji provadéni prechodu. Rozdily vsak
vznikaji pfi rozhodovani o proveditelnosti prechodi a také v urcovani nasledného znaceni
po jejich provedeni.

Potfebujeme nejprve vysvétlit pojem navazani proménnych (angl. ,,binding*). Navazani
mnoziny proménnych V' prifazuje vSem proménnym v € V urcité barvy z jejich barevnych
mnozin. Vyskytuje-li se naptiklad ve vyrazech pouze proménné V = {m,n} typu integer,
navazanim mizeme nazvat napiiklad b : m — 3,n — 4. Stejné tak vSak mizeme m,n
prifadit jakékoli jiné celociselné hodnoty. Podstatné vsak je, ze je tfeba pokryt vsSechny
pouzité proménné, tzn. pouhé b’ : m — 3 neni v tomto piipadé navazanim.

Prechod v CPN je proveditelny pro dané znaceni pravé tehdy, kdyZ existuje takové
navazani vSech proménnych vyskytujicich se v relevantnich inskripcich, pro které:

e vyhodnocenim straze pfechodu je hodnota true
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e pro vSechny hrany ze vstupni mnoziny plati, Ze multimnozina ziskand vyhodnocenim
hranového vyrazu je podmnozinou znaceni incidentniho mista

Lze pozorovat zna¢né odlisnosti oproti P/T sitim —urceni proveditelnosti nyni zdaleka neni
trivialni. Pokud bychom naivné chtéli prozkoumat vSechna moznd navazani abychom vy-
louéili proveditelnost, uz pii pouziti jedné neomezené proménné (napi. celo¢iselného typu)
ziskdame nekoneéné mnozstvi potencidlnich navazani. Z tohoto divodu bude nutno pristu-
povat k volbé navazani sofistikovanéji.

Zmaceni mo nasledujici po m provedenim ptrechodu ¢ pfi navazani b ziskdme takto:

znaceni mist, ktera nejsou v t e U o t je shodné pro my i mo

znaceni mist z et je dano rozdilem multimnoziny znacici toto misto v m; a multimno-
ziny vzniklé vyhodnocenim odpovidajiciho hranového vyrazu pii navazani b

znaceni mist z te je dano sjednocenim multimnoziny znacici toto misto v m; a mul-
timnoziny vzniklé vyhodnocenim odpovidajiciho hranového vyrazu pii navazani b

Predpokladem je samoziejmé proveditelnost ¢ pti myq, b.

Podstatné je, Ze vyhodnocenim jediného prechodu lze dosdhnout riznych naslednych
znaceni a to v zavislosti na zvoleném navazani proménnych, vyznamném zejména pro urceni
tokenii odebranych z mist ve vstupni mnoziné prechodu a ptidanych do mist v mnoziné
vystupni. Chceme-li tedy prozkoumat veskeré stavy, do kterych se modelovany systém muze
dostat, potfebujeme urcit vsechna navazani, pro ktera jsou prechody proveditelné. Zde opét
nardzime na neomezenost mnoziny vsech moznych navazani.

Zbyva jesté proverit, jak se CPN chovaji vzhledem ke konkurenci a konfliktim pfechodt.
Vychéazejme ze situace, kdy dva prechody jsou v daném znaceni a navazani oba soucasné
povoleny. Detekce konfliktu neni tak jednoduché jako u P/T siti, nesta¢i ndm ani prosta
kontrola poc¢tu tokenu v jednotlivych mistech. Jak jiz bylo zminéno, tokeny v CPN nejsou
rovnocenné a zpravidla zalezi na tom, které z nich konkrétné pro dany prechod vybereme.
Maji-li byt dva prechody konkurentné (tedy paralelné) provedeny, musi byt multimnoziny
jejich vstupnich tokentl disjunktni. V opac¢ném ptipadé, tedy kdyz oba prechody potifebuji
pro své provedeni jeden ¢i vice stejnych tokenti, dochézi ke konfliktu.

3.5 Priklad barvené sité

Obrazek 3.1 ilustruje moznosti barvenych Petriho siti na jednoduchém piikladé. Sit umoznuje
v jakémkoli znaceni pouze dvé moznosti navazani, a sice p — j,p — h. Pfechod T1 m4
vSechny hranové vyrazy konstantni a jeho proveditelnost tudiz zavisi pouze na pritomnosti
tokenu ve vstupnim misté. Straz prechodu T2 oproti tomu omezuje pripustné navazani
pouze na p — j. Oba prechody jsou ve znézornéném znaceni (které odpovida poc¢ateénimu
znafeni) a navazani p — j konkurentné proveditelné. Zménou straze prechodu T2 na p = h
by v8ak mezi nimi vznikl konflikt.

I pfes jednoduchost prikladu lze téz pozorovat zna¢ny narust informac¢ni hodnoty oproti
srovnatelné velké P /T siti v obrazku 2.3. CPN nam v tomto pfipadé umoznila snadno de-
finovat rtzné prichuté kolact a preference stravnikd. Zaroven si lze vSimnout variability
vyjadfovani vlastnosti sité. U obou pfechodii je pozadovand piichuf omezena jinym zptso-
bem. Toto je typickym znakem CPN, casto lze vyuzit moznosti presouvat informace mezi
inskripcemi v siti, deklara¢ni ¢asti a grafem samotnym v zavislosti na tom, které vlastnosti
sité chceme Ctenafi zdiraznit.
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L

{h} ) //hruskovy a jahodovy kol&c
prichut oolset prichut = enum{h, 3}
i} //jedind proménné
prichut p;
Alice
{2'p}
prichut
{}
Bob

Obréazek 3.1: Priklad barvené Petriho sité

3.6 Formalni definice

Ucelem této sekce je korektné definovat koncepty intuitivné popsané v piedchozich sekcich
a poskytnout tim formélni bazi k prakticky podanym principtum. Definice vychazi z [3].
Zakladnim kamenem pro vystavbu teorie CPN je multimnozina.

Definice 3.1 (Multimnozina). Multimnozina m nad neprazdnou mnozinou S je funkce
S — N. Tato funkce mapuje kazdy prvek z S na pocet vyskyti m(s) prvku s v multimnoziné

m. Multimnozinu lze zapsat téz jako sumu > m(s)‘s.
ses

Mnozinu vSech multimnozin nad mnozinou S budeme dale znacit Sy;g. Dale definujeme

operace:

Definice 3.2 (Operace nad multimnozinami). Necht mi,mo € Sysg pro néjaké S. Definu-

jeme:
my+mg = 3 (mi(s) +ma(s))‘s
ses

nxmi= Y, (nxmi(s))'s
seS

Ima| = > ma(s)

seSs
mp <mg=VYs €8 :mi(s) <mals)

mg <my = m; —mag = ) (mi(s) —ma(s))‘s
SES

V CPN se dale setkdvame s proménnymi, vyrazy a typy. Zavedeme proto konvenci:

B = {true, false} pro oznaceni boolovského typu

Type(x) pro typ proménné/vyrazu x

Var(expr) pro mnozinu proménnych vyskytujicich se ve vyrazu expr (1ze pouzit i pro
mnozinu vyrazl jako sjednoceni mnozin proménnych vyskytujicich se v jednotlivych

prvcich)
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expr (b) pro hodnotu ziskanou vyhodnocenim expr pii navazani b vSech proménnych
z Var(expr)

Nyni jiz 1ze zavést pojem sité samotné:

Definice 3.3 (Barvena Petriho sit). Barvend Petriho sit je n-tice
CPN = (%,P,T, A, N,C,G, B, 1), kde

> je konecnd mnozina typi, tedy barevnych mnozin

P je kone¢na mnozina mist

T je konecna mnozina prechodu

A je kone¢nd mnozina hran, PNA = PNT=TNA =9
N je uzlova funkce, N: A — PxTUT x P

C je funkce barev, C': P — X

G je funkce strazi zobrazujici mnozinu 7' do vyraziu tak, ze Vt € T : Type(G(t)) =
B A Type(Var(G(t)) C X)

E je funkce hranovych vyrazu zobrazujici mnozinu A do vyraza tak, ze Va € A :
Type(E(a)) = C(p(a))ms A Type(Var(E(a))) C X, kde p(a) je misto z dvojice N(a)

I je inicializa¢ni funkce zobrazujici P do vyrazu tak, ze Vp € P : Type(I(p)) =
Clp)mus ANVar(I(p)) = &

V tomto znaceni lze vnimat P, T, A, N jako popis sité a jejiho grafu, zatimco C, G, F, I
popisuji rtizné inskripce.
Rozsifme si nyni defini¢ni obor funkce Var také o prechody t € T

VieT:Var(t)={vlv € Var(G(t))VIa € A(t) :v € Var(E(a))}

Definujme nyni navazani pfechodu, které je esencialni pro nasledné zkoumani jeho pro-
veditelnosti:

Definice 3.4 (Navazani prechodu). Mé&jme sit CPN = (X, P,T, A, N,C,G, E,I). Navaza-
nim piechodu ¢ € T nazveme b : Var(t) — X takové, ze:

Vo € Var(t) : b(v) € Type(v)
G(t) (b) = true
Notaci B(t) budeme oznacovat vSechna navazani pro t.

Zavedeme jesté pojmy token—rozumime jim par (p € P,c € C(p))—a prvek navazani—
par (t € T,b € B(t)). Mnozinu vSech tokent budeme znac¢it T'F, mnozinu vSech prvkia
navazani BE. Déale definujme znaceni sité reprezentujici aktualni stav vypoctu:

Definice 3.5 (Znacéeni v CPN). Znaceni M sité je libovolnd multimnoZina nad mnozinou
vSech tokent, tedy M € T FEyg
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Pocatecni znaceni ziskdme vyhodnocenim inicializa¢ni funkce

V(p,c) € TE : My(p,c) = (I(p))(c)
Konecéné definujme krok v siti:

Definice 3.6 (Krok v CPN). Krok Y v CPN je neprazdna, koneéna multimnozina nad
mnozinou vSech prvki navazani, tedy:

Y € BEys
> Y () >0

beBE

Pro simulaci sité potfebujeme jesté pojmy proveditelnosti a provedeni kroku:

Definice 3.7 (Proveditelnost kroku v CPN). Krok Y prohlasime za provediteny ve znaceni
M préavé tehdy, kdyz:
VpeP: Y E(pt)(b) < M(p)
(t,b)eYy

Tato podminka formalné vystihuje intuitivni pozadavek na dostateéné mnozstvi tokent
ve vstupnich mistech.

Definice 3.8 (Provedeni kroku v CPN). Mé&jme krok Y proveditelny ve znaceni M, poté
nasledné znaceni Ms k M; pfi provedeni Y definujeme vztahem:

Vpe P:My(p) = (Mi(p)— Y Elp,t)(0))+ Y E(t,p)(b)

(t,b)ey (t,b)ey

Timto se ndm povedlo zcela formalné a kompletné popsat syntaxi a sémantiku CPN ve
smyslu uvedenych intuitivnich zaklad.

3.7 Hierarchie v CPN

Zvl1asté u rozsahlejsich projektt je prakticky nemozné modelovat kompletni tlohu jedinou,
plochou siti. Pro barvené Petriho sité se pouzivaji celkem ¢étyii techniky pro zlepseni ¢i-
telnosti, znovupouzitelnosti a skalovatelnosti abstrakce. Tato sekce popisuje pouze jejich
zékladni myslenky, neb tyto postupy nebudou pro cilovou aplikaci vyznamné. Blizsi infor-
mace lze vyhledat naptiklad v [3, 23].

Substituce mist a substituce pfechodu jsou dva blizké koncepty zalozené na nahrazo-
vani téchto elementt dalsimi podsitémi. Celkovy model tim neztrati na detailnosti definice,
nezajimavé ¢i opakujici se ¢asti jsou vSak substituovany jednoduchymi prvky kompaktné
zapouzdiujicimi komplexné&jsi strukturu a chovani nahrazované podsité. Podsit obsahuje
tzv. porty, které definuji podobu vstupnich a vystupnich mnozin substitujiciho prvku, po-
dobné jako napriklad funkce v programovacich jazycich definuji pocet a datové typy svych
parametru a navratovou hodnotu, ¢imz determinuji formu jejich pouziti.

Invokace prechodi je velmi podobna substituci pfechodt s tim rozdilem, ze pfi kazdém
provedeni substituujiciho prechodu je vytvorena nova kopie substituované podsité. Zmény
provedené timto pfechodem v podsiti se tedy nijak neprojevi na dalsim provadéni pfechodu.

Posledni, spise kosmetickou metodou je fze mist. Zvlasté u vétsich siti dochazi casto
k situacim, kdy néktera z mist jsou incidentni s vice prechody umisténymi v graficky vzdale-
nych ¢astech sité. Hrany modelujici tyto zavislosti by mohly narusit ¢itelnost grafu. Z téchto
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divodi Ize pomoci flize mist vytvorit vice grafickych prvki reprezentujicich takovato mista
s tim, Ze sémantické akce budou provadény stejné, jakoby se jednalo o jediné misto a za-
chovaji konzistenci obsahu mist.

3.8 Viceurovnové CPN

Pro tplnost zminime jesté model viceiroviovych siti. V tomto modelu jsou samotné tokeny
reprezentovany vlastnimi sitémi (tzv. sité v sitich). Pro danou turoven rozlisujeme sit sys-
tému a sité objektt (tokenil), zpravidla ma sif pravé dvé trovné. Toto rozsifeni pfinasi nové
moznosti a pristupy (interakce mezi jednotlivymi sitémi, jejich synchronizace atp). Aplikaci
tohoto konceptu predstavuje napi. prosttedi PNTalk[2].
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Kapitola 4

CPNTools

CPNTools [16] je nastroj pro vytvéafeni, Gpravu, simulaci a analyzu barvenych Petriho siti.
Aplikace je vyvijena na Aarhuské univerzité od r. 2000 skupinou CPN Group, mezi hlavni
vyvojare patii Kurt Jensen a Soren Christensen, tedy lidé, ktefi se podileli na vzniku
barvenych Petriho siti samotnych. Ptvodnim cilem bylo nahradit tehdejsi nevyhovujici
nastroj Design/CPN. Aktudlni verze 3.4.0 z ¢ervna 2012 je dostupné zdarma na webovych
strankach projektu. Pro platformy Linux a Mac je k dispozici pouze starsi verze 2.3.5 a zda
se, ze nejsou nadale podporovany. Frekvence aktualizaci a datum vydani soucasné verze
vSak dokladaji zivost a perspektivu projektu.

4.1 Inskripéni jazyk

CPNTools pouziva pro deklarace a inskripce derivat jazyka Standard ML [13] zvany CPN
ML. Standard ML je funcionalni jazyk s mnoha praktickymi aplikacemi a jak jiz jeho nazev
napovida, je povazovan za standardni popisny jazyk v fadé primyslovych oborid. Drob-
nou nevyhodou je zminéné funkcionalni paradigma, které pfes svou nepopiratelnou silu a
principialni jednoduchost neni prilis blizké majorité imperativné zamérenych programaéator.

CPNTools pouziva implementaci kompildtoru SML s nazvem SML/NJ. Rozsifeni CPN
ML se tyka zejména syntaktickych konstrukci pro popis barevnych mnozin a multimnozin.
SML je pouzit téz pro implementaci analytickych a simulac¢nich soucasti apliakce. Jak uvadi
[1], jednim z davodu pro vyuziti pravé SML byla téz korespondence pojmu jako vyraz,
vyhodnoceni, typ, proménné a pfedevsim navazani v CPN se zékladnimi koncepty funk-
ciondlnich jazykt, ke kterym se Standard ML fadi.

CPN ML je silné staticky typovany. Datové typy vyraza a funkci nejsou deklarovany
uzivatelem, nybrz odvozeny prekladacem. Umoznuje téz definovat polymorfni funkce ptiji-
majici vice typd parametru.

Barevné mnoziny lze definovat nékolika zptisoby:

e pomoci zakladnich typt (string, int, bool, unit): colset NUMBER = int;

e jako soucin typu (n-tici): colset PACKET = NUMBER * DATA;

jako zédznam (strukturu): colset PACKET2 = record n:NUMBER * d:DATA;

jako sjednoceni typt (unii): colset DATA = union i:int + s:string;

jako vycet: colset STATUS = with ok | error | unknown;
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e jako seznam: colset ATTRIBUTES = list string;
e jako podmnozinu typu dle funkce: colset ODD = subset int by is0dd;

Kompilator automaticky vytvori strukturdm a uniim konstruktory pro inicializaci jejich
slozek. Pro pristup ke slozkam je realizovan skrze funkci #slozka struktura, tedy napft.
#n packet. U n-tic je misto nazvu slozky pouzito jeji pofadové ¢islo. Pro seznamy umoznuje
pouzit konstrukci pro rozdéleni na prvni prvek a zbytek seznamu, pouzivany pro jejich
rekurzivni prochézeni.

Proménné jsou definovany véetné své barevné mnoziny, napf
var m, n: NUMBER;

Definice funkci je uvozena klicovym slovem fun a jeji navratovy typ a omezeni parametri
jsou odvozeny automaticky ze zadaného vyrazu.

U vyrazt podporuje CPN ML infixovou notaci operatorti a kromé standardnich vyra-
zovych prostfedkt nabizi také konstukce if-else a case-of. V parametrech a definicich
funkci a case vyrazech lze vyuzit porovnavani vzora.

Pro popis multimnozin v poc¢ateénim znaceni jsou k dispozici dva operatory:

‘rint x (colset) — (colset),,;q vytvori multimnozinu obsahujici pouze zadany pocet
zadaného prvku

+4 : (colset) ;¢ X (colset) ;¢ — (colset) ;¢ pro sjednoceni multimnozin

4.2 Ovladani

Uzivatelské rozhrani aplikace CPNTools je ponékud nekonvenc¢ni, dalo by se fici az kontro-
verzni. Uzivatelsky manudl [5] doporucuje pro ovladani pouzit v kombinaci mysi namisto
standardni klavesnice dalsi pointing-device, napt. trackball a vyzdvihuje také moznost prace
vice uzivateld na jednom zafizeni zaroven.

Samotné pracovni plocha je organiozovana se snahou usnadnit praci s mnoha rozsah-
Iymi sitémi, coz odpovidé pouziti v klasickych pramyslovych projektech. Obsahuje libovolné
mnozstvi oken - bindert, které se dale déli na karty s jednotlivymi sitémi, nastroji a dekla-
racemi (viz obr. 4.1 vlevo).

Akce jsou realizovany pomoci riznych typa vstupt (typicky je mozné provést je vice
zpusoby) —pfimou manipulaci mysi, obouru¢ni manipulaci s pouzitim dvou mysi, pomoci
klévesnice, klasickych paletovych nastrojovych nabidek (které vSak nejsou v aplikaci nijak
pevné uchyceny), tzv. indexu v levé ¢asti obrazovky ¢i diskovitych kontextovych nabidek
(viz obr. 4.1 vpravo). Inskripce jsou upravovany piimo v siti/indexu s podporou zvyraznéni
syntaxe.

Celkové lze ovladani aplikace hodnotit jako matouci pro nezainteresovanou osobu. Urcité
se nejedna o aplikaci, kterou by dokazal novy uzivatel ovladat bez precteni manualu. Ptilis
velké mnozstvi inovativnich a nestandardnich prvkd brani v pouziti béznych pracovnich
postupii naucenych z jinych aplikaci.

4.3 Simulace

Pro téely simulace poskytuje CPNTools sadu nastroji (viz obr. 4.1 vlevo dole):

e  rewind“: navrat modelu zpét do pocatecniho znaceni
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Obréazek 4.1: Nastroj CPNTools: index a pracovni plocha s bindery a toolboxy (vlevo),
diskovita kontextova nabidka (vpravo)

e _single-step“: provedeni ndhodného/zvoleného proveditelného prechodu

e  play“: provedeni zvoleného poc¢tu prechodi s grafickym vystupem mezi jednotlivymi
kroky

e _stop“: zastaveni simulace

fast forward“: instantni provedeni zvoleného poc¢tu prechodu

U pfechodii lze definovat také jejich prioritu, ktera je rozhodujici pro automaticky vybér
provedeného prechodu v pripadé automatizované simulace.

Dulezitym, avsak pochopitelnym omezenim je nemoznost pracovat s neomezenymi pro-
ménnymi. Takovato proménnd generuje nekonecny pocet moznych navazani a je proto ne-
smyslné sit simulovat. Hodnotu neomezené proménné nelze urcit ze zvolenych vstupnich
tokenti a hranovych vyrazti vstupni mnoziny navazovaného pfechodu a je tudiz omezena
pouze svou barevnou mnozinou. Aplikace pti detekci takovéto proménné zobrazi odpovi-
dajici hlaseni. Obrazek 4.2 ilustruje takovouto situaci. Lze si téz vSimnout, Ze tuto situaci
miize vyvolat pouze proménna nekoneéné barevné mnoziny (napf. int), navizani promén-
nych kone¢nych barevnych mnozin (napt. bool) je program schopen enumerovat.
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Error in arc-inscription!
11,52 Error: unbound variable or constructor: |
Elaborate failure
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1 1 (2+1
INT INT
1" true .
5 17 (b}
11 true
BOOL BOOL

Obrézek 4.2: Priklad neomezené proménné konecné a nekonec¢né barevné mnoziny
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Kapitola 5

Navrh aplikace

Tato kapitola se vénuje architektufe aplikace vyuzitelné pro vyuku CPN. Popisuje zvo-
lené néstroje a postupy, zvyraznuje odlisnosti s referenénim CPNTools. Cilem je deklarovat
pozadované vlastnosti a vytvorit kompaktni ndvrh aplikace.

5.1 Uzivatelské rozhrani

Pro vybér frameworku bylo podstatnych nékolik pozadavkt definovanych zadanim a vyply-
vajicich z narok na aplikaci:

e multiplatformnost

e jednoduchost instalace

e dostatecnd paleta standardnich prvki pro tvorbu uzivatelskych rozhrani

e efektivita cilového programu (vyplyva z vypocetni naro¢nosti planované analyzy sité)

Na zékladé téchto pozadavkt a zkuSenosti autora bylo pro implementaci GUI vybrano
prostiedi Qt.

Qt je multiplatformni framework vyvijeny spole¢nosti Digia. Qt podporuje OS Win-
dows, Linux i Mac a také nékolik mobilnich platforem. Je zalozeno na dialektu jazyka
C++, rozsifuje jej o nékolik klicovych slov a syntaktickych konstrukci. Vykonnostni efekti-
vita jazyka C++ spliiuje predpoklad pro implementaci analytickych soucésti aplikace. Qt
vynikd svou dynamicnosti, Sirokou skalou vestavénych prvka a predevsim sofistikovanym
systémem komunikace mezi objekty zprostfedkovaném pomoci signald a slott. Tyto pro-
stredky umoznuji realizaci tzv. loose couplingu, ktery minimalizuje zavislost reakce objektu
na vlastnostech ptvodce udalosi. Objekty je téZ mozné za béhu prihlasovat/odhlasovat
k/z odbéru vsech udalosti (signali) a tim dosdhnout maximélni flexibility uzivatelského
rozhrani. Framework poskytuje téz prostfedky pro implementaci multilingualnich aplikaci.

Qt je distribuovano s vlastnim SDK s nazvem QtCreator. QtCreator je moderni vyvojové
prostiedi s fadou uziteénych vlastnosti, jako je kontextové zavisly code assistent, vestavény
debugger ¢i podpora nékolika programil pro verzovani projektu. Qt disponuje téz zivou
uzivatelskou komunitou', kvalitni dokumentaci [18] a fadou volné piistupnych tutorild.

Pr1i bliz§im navrhu budeme vychézet z postupt popsanych v ukidzkovém projektu Dia-
gramScene’Pro samotné zobrazeni sité vyuzijeme t¥id QGraphicsScene a QGraphicsView,

!QtCentre, http://www.qtcentre.org/
2Qt DiagramScene example, http://doc.qt.digia.com/qt/graphicsview-diagramscene.html
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Obrazek 5.1: Prvni verze navrhu uZivatelského rozhrani aplikace CPNSimulator v Qt

které jsou vhodné pro zobrazovani 2D grafickych objektd a poskytuje nastroje pro kresleni
jednoduchych tvart. Poskytuji téZ rozhrani pro detekci a zpracovani udalosti mysi.
Jednotlivé uzivatelské akce budeme reprezentovat t¥idou QAction, diky ¢emuz miizeme
abstraktné sjednotit jejich vyvolani z riznych zdroji. Standardni kontextové nabidky vy-
tvofime jako QMenu, panely s jednotlivymi néastroji (akcemi) flexibilné zobrazuje QToolBar.
Upravy vlastnosti prvki sité zprostiedkujeme pomoci standardnich formulafovych prvki
QTextEdit, QLineEdit, QComboBox atp. Vlastnosti definované v inskripénim jazyce lze
upravovat s vyuzitim generického syntaktického zvyraznovace QSyntaxHighlighter.
Prvotni verzi uzivatelského rozhrani ilustruje obrazek 5.1. Oproti nastroji CPNTools
(obr. 4.1) je patrna snaha o stfizlivost, jednoduchost a prehlednost. Veskeré ovladaci prvky
a postupy jsou intuitivni a notoricky znamé z jinych aplikaci, diiraz je kladen na pochopeni
samotnych principit CPN, nikoli na experimentovani s inovativnimi metodami ovladani.

5.2 Inskripéni jazyk

7 dvodu popsanych v pfedchozich kapitolach bylo u¢inéno rozhodnuti nerespektovat funk-
cionalni paradigma inskrip¢éniho jazyka nastroje CPNTools, nybrz se snazit zjednodusit praci
s programem uzivatelim navyklym na imperativni jazyky. Jako vzor pro inskripéni jazyk
uvazujeme jazyk C s né€kolika odliSnostmi:

e V reakci na zadani uvazujeme pouze datové typy int, bool a zvlastni typ unit. Déale
potfebujeme definovat téZ typy reprezentujici multimnoziny nad témito typy, nazveme
je multiint, multibool a multiunit. Kompozitni datové typy zcela zanedbame.

e Vzhledem k tomu, ze vysledny kéd bude interpretovan a nikoli piekladan do strojového
kédu, zanedbame preprocesorova makra a podminky, vkladani soubort atp.

e Neni tfeba implementovat dynamickou spravu paméti.

e Vyrazy a operatory rozsifime o operace nad multimnozinami-zde budeme uvazovat
syntaxi podobnou z CPNTools, tedy operator ‘ pro vytvoreni multimnoZiny, dale +
pro jejich sjednocovéni, * pro skalarni nasobeni a — pro rozdil.
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e Syntaktickd konstrukce popisujici multimnozinu musi spliiovat pozadavek revertova-
telnosti, tedy aby libovolné dosazené znaceni bylo popsatelné inskripénim jazykem

e Poskytneme standardni konstrukce pro vétveni a smycky, tedy prikazy if-else, while,
do-while, for.

Pocatec¢ni znacdeni, souCasné znaceni, hranové vyrazy a straze definujeme jako vyraz
odpovidajiciho datového typu v tomto derivatu jazyka C. Deklara¢ni ¢ast pro celou sit
dale obsahuje deklarace a definice funkci dle standardid jazyka C. Déle obsahuje deklarace
globalnich proménnych vyuzitelnych ve vyrazech.

5.3 Kompilace kédu

Pro sestaveni kompilatoru vyuzijeme kombinaci nastroji Flex (Lex) a Bison (Yacc).

Flex je unixovy néastroj s dlouhou historii. Jeho praci je sestaveni lexikalniho analy-
zétoru (scanneru), ktery prevadi zdrojovy text na seznam parametrizovatelnych tokent.
Podobu tokend vymezujeme regularnimi vyrazy, Flex na zékladé takovéhoto zdrojového
popisu sestavi zdrojovy kéd v jazyce C/C++ implementujici koneény automat rozdélujici
vstupni text na jednotlivé tokeny.

Bison je historicky svazan s Flexem a velmi ¢asto jsou tyto dva programy pouzivany ve
vzajemné spolupraci pro zpracovani zdrojového textu. Bison na zakladé zdrojového textu ve
formatu podobném LR~gramatikdm vytvoii zdrojovy kéd v jazyce C/C++ pro LR-automat
prijimajici specifikovany jazyk s moznosti provadéni sémantickych akci spojenych s aplikaci
jednotlivych pravidel.

Prestoze oba nastroje nativné preferuji spise generovani kédu v jazyce C, pomoci vhod-
nych prepinact a direktiv lze vygenerovat i adekvatni C++ kéd s podporou objektové
orientace v ramci akci provadénych v jednotlivych pravidlech.

Detailnéjsi informace o pouziti téchto nastroji, typech automatid, gramatik a celkové
vystavbé kompilatora poskytuje [8] ¢ [7].

5.4 Format ulozeni

Vzhledem k Siroké skale aplikaci Petriho siti vzniklo mnoho programi umoznujicich vytvaret
a analyzovat rizné druhy siti. Pluralita softwarovych néastroju vedla k potiebé prevoditel-
nosti modelt mezi jednotlivymi programy. Vysledkem je znackovaci jazyk PNML?, ktery je
standardizovan ISO/IEC [10, 11, 12].

PNML pojima nékolik .rng specifikaci pro jednotlivé derivaty Petriho siti. K dispozici
jsou i validaéni soubory pro vysokodrovinové Petriho sité. Zapis umoznuje také vkladani
komentart, popiskl a predevsim grafickych dat pro vizualizaci sité.

Specifikace PNML vsSak uvazuje pouziti funkcionalniho inskripéniho jazyka. Co vice,
jednotlivé vyrazy a podvyrazy jsou mapovany piimo na XML elementy (jako napf. element
pro soucet, ndsobeni atp) coZ znacné ztézuje moznosti rozsifeni a variability jazyka. Pro
ratifikaci vlastniho schématu je nutné novy koncept odtvodnit a projit slozitym procesem
schvalovani. Podstatnym nedostatkem je téz fakt, Ze ani nastroj CPNTools s timto formatem
neumi pracovat (jeho podpora je pouze v seznamu uvazovanych rozsiteni). Prevoditelnost
siti, ktera je zasadnim davodem pro vyuziti unifikovaného znackovaciho jazyka, timto ztraci
vyznam. Ve vyvijené aplikaci bylo na zakladé téchto argumenti u¢inéno rozhodnuti PNML

3angl. ,,Petri Nets Markup Language®, http://www.pnml.org/
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nevyuzit a vytvorit vlastni XML schéma Sité na miru moZnostem programu. Export a
import souboria v PNML formatu se tedy obdobné jako u CPNTools presunuje do sféry
volitelnych rozsireni.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola popisuje stézejni prvky a postupy vyuzité pti vyvoji nastroje CPNSimulator.
Architektura programu vychézi z ndvrhu prezentovaném v kapitole 5.

Aplikace byla dle planu implementovana v prostiedi Qt s vyuzitim deklarovanych exter-
nich nastroji. Okno aplikace je vytvofeno pomoci t¥idy QMainWindow a vyuziva standard-
nich prvka pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Ovladaci prvky jsou umistény v roletovych
nabidkach QMenu, k nejpouzivanéjsim funkcim usnadiiuje pristup nékolik sad nastroju za-
lozenych na t¥idé QToolBar. Pro omezeni duplicit kédu obsluhujiciho stejné udalosti z téchto
dvou riznych umisténi je vyuzito tiidy QAction a napojeni signali z jejich instanci na sloty
hlavniho okna.

Aplikace umoznuje editaci vice siti soucasné. Prepinani mezi sitémi stejné jako prehled
otevienych siti zajisStuje QTabWidget. Obsah jednotlivych zaloZek zévisi na konkrétnim
stavu prace a prechézi mezi tfidami CPNetEditor a CPNetSimulator pro uUpravu, resp.
simulaci sité. O exkluzivni zobrazeni téchto widgettl se stara tfida QStackedWidget posky-
tujici rozhrani pro zobrazeni pravé jednoho widgetu z mnoha.

Nasledujici sekce se detailnéji vénuji konkrétnim prvkim programu CPNSimulator.

6.1 Model sité

Snahou autora bylo co nejlépe oddélit datovou ¢ast sité od grafické, stejné jako z davodu
zvysSeni vykonnosti a znovupouzitelnosti minimalizovat mnozstvi tiid dédicich z QObject
(podpora signalti, slotti a zavislosti objekti s sebou nese jistou rezii).

Model sité zachyceny na obrazku 6.1 znazornuje zakladni atributy tiid, korespondujici
s formalni definici sité. Barvena Petriho sit je tvofena globalnimi deklaracemi, mnozinami
mist, pfechodt a jejich spojnic. Tyto tridy si s sebou nesou odpovidajici inskripce. Vlast-
nosti vizualiza¢niho charakteru zamérné nejsou soucasti téchto objekti v reakci ke zvolené
filozofii.

Model nezachycuje vSechny metody a atributy pritomné ve vysledné implementaci—jeho
ucelem neni plné dokumentovat a specifikovat tfidy, nybrz poskytnou zevrubny nahled na
datové struktury. Vyznam nékterych metod bude osvétlen v nasledujicich sekcich.

Pro vizualizaci sité v editoru, resp. simulatoru je vyuzit Graphics View Framework[17].
Jedna se o sadu ttid poskytujicich uzitecné a pfitom vykonné nastroje pro vytvareni, tpravu
a zobrazeni 2D grafickych objektd. Pro jednotlivé entity pfitomné v siti byly implemento-
vany tiidy dédici z QGraphicsItem (¢i jejich potomki QGraphicsRectItem a QGraphics-
Ellipseltem). Jejich zobrazeni zajistuji QGraphicsView a QGraphicsScene ¢i tfidy z nich
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Obrazek 6.1: Zjednoduseny model barvené Petriho sité

dédici. Nastavenim pfiznaku QGraphicsItem: :ItemIsMovable poskytneme uzivateli moz-
nost predméty jednoduse premistovat tazenim mysi.

Tiidy Placeltem a TransitionItem zobrazujici mista, resp. prechody obsahuji kromé
odkazu na odpovidajici objekt téz seznam typu ArcItem, tedy hran incidentnich s danou
entitou. Pro korektni aktualizaci pozice hran pfi pohybu s prilehlymi objekty je totiz nutné
hrandm tuto udalost sdélit. Nastavenim pfiznaku QGraphicsItem: :ItemSendsGeometry-
Changes si vynutime volani metody itemChange pii zméné pozice objektu. V téle metody
déle preddme zpravu o zméné polohy.

Tiida ArcItem slouzici k zobrazovani hran vykresluje zaoblené sipky pomoci kvadratic-
kych beziérovych kiivek [6]. V zavislosti na sméru Sipky jsou nejdiive vypoéitany pruseciky
s mistem/pfechodem, kontrolni bod kfivky je nasledné umistén na ose usecky nékolik pi-
xellt ve sméru norméalového vektoru. Pro lepsi ovladatelnost je vhodné implementovana i
metoda shape() definujici plochu, ze které hrana pfijima udalosti mysi pouzité pro ozna-
ceni Sipky. Tato plocha je pfi vykreslovani prvku opsdna pomoci QPainterPathStroker
paklize je sipka zvolena.

Vsechny zminéné t¥idy dale reimplementuji metodu paint tak, aby kromé zakladniho
tvaru zobrazovaly téz inskripce ¢i nazvy objektt. Pouziti ilustruje obrazek 6.1.

6.2 Editor sité

Widget pro editaci sité implementuje tfida CPNetEditor. Obsahuje mfizkovy layout s nahle-
dem scény —QGraphicsView s EditorScene —a dale nékolik formuléft pro tpravu inskripci
jednotlivych entit a sité samotné. Zobrazeni konkrétniho formuléate je Fizeno dle aktualné
vybrané entity a iniciovadno signilem QGraphicsScene::selectionChanged. Widget dale
obsahuje tabulku s popisem chyb nalezenych pii kompilaci inskripci sité.

Pro pfehlednéjsi upravu inskripci je vyuzita tfida InscriptionEdit dédici ze stan-
dardni QTextEdit. K zdkladni funkcionalité pfidava jesté zvyraziiovani syntaxe (klicovych
slov, operéatori atp.) pomoci potomka tiidy InscriptionHighlighter. Widget ma také
pretizenou metodu keyPressEvent () tak, aby pfi odfadkovani zachovaval odsazeni, jak je
tomu zvykem u vétsiny editort programovacich jazyk.

Tiida EditorScene dédici z QGraphicsScene dile zprostiedkovava interakci se siti.
Disponuje nékolika mdédy podle aktuédlné zvoleného nastroje. Umozniuje pridédvat mista,
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prechody a hrany, dale tyto entity mazat ¢i oznacovat. VSechny tyto akce jsou realizo-
vany pomoci pretizenych metod mousePressEvent (), mouseReleaseEvent () a mouseMo-
veEvent (). Z vykonnostnich divodi totiz prvky scény nedédi ze tfidy QObject a neposky-
tuji proto rozhrani k zapojeni signald a sloti. Scéna musi pfi téchto operacich zachovavat
konzistenci mezi datovym modelem sité znazornénym v obrazku 6.1 a odpovidajicimi gra-
fickymi prvky.

6.3 Zpracovani inskrip¢niho jazyka

Zpracovani zdrojového textu je dle bézné praxe rozdéleno do dvou zakladnich fazi—lexikalni
analyzy realizované nastrojem Flex a syntaktické analyzy zajisténé nastrojem Bison. Pro
preklad téchto soubori soucasné se zbytkem zdrojovych kédu tak, aby bylo moZno pro
kontrolu verzi vyuzit gmake a vyuzivat cely framework ve scanneru/parseru, byly do pro-
jektu (.pro souboru) includovany dva vnofené soubory (flex.pri, bison.pri) definujici
parametry zpracovani zdrojovych *.y a *.1 souborti. Diky této tipravé lze projekt jednoduse
prelozit pouze kombinaci qmake && make bez nutnosti pouziti dalsich piikaza.

V ptipadé, ze néktera z ¢asti kompiladtoru narazi pfi zpracovani vstupu na chybu, oznami
toto siti samotné volanim funkce addError. VsSechny posbirané zpravy véetné odkazu na
odpovédné objekty a inskripce jsou poté zobrazeny ve vypisu kompilace v editoru sité. Po
kliknuti na zpravu editor automaticky zvoli doty¢ny prvek a presune kurzor na problema-
tické misto v odpovidajici inskripci.

Datové struktury potfebné pro zpracovani jazyka (Command, Expression, ...) jsou de-
klarovany, resp. definovany v souboru compiler.h, resp. compiler.cpp. Nasledujici sekce
se blize vénuji vytvorenému lexeru a parseru.

6.3.1 Scanner

Scanner implementovany v soboru scanner.l definuje regularni vyrazy pro zpracovani
jednotlivych tokent. Pro potlaceni nékterych ne prili§ vhodnych vychozich vlastnosti Flexu
(jak je vysvétleno v [7]) deklaruje soubor pomoci direktivy %option tfi vlastosti vysledného
scanneru:

e noyywrap —pro zamezeni volani wrapovaci funkce pri dosazeni konce souboru

e nodefault —pro moznost zachytavani lexikalnich chyb (jinak by byl neznamy symbol
nahlaSen az v parseru)

e yylineno—pro uchovavani ¢isel radki

Direktivou %x déle deklarujeme jeden exkluzivni (narozdil od obdobné syntaxe %s) stav
pro situaci, kdy se scanner nachézi uprostied blokového komentate.
Scanner tedy detekuje celkem dva druhy lexikalnich chyb:

e neukonceny blokovy komentar —reprezentovany vyrazem <COMMENT><<EQF>>
e neznamy symbol —reprezentovany vyrazem . jako poslednim pravidlem.

Zbytek pravidel tvori standardni regularni vyrazy zpracovéavajici rizné druhy tokeni
a jejich obsah. Pro moznost parsovat vstup definovany pfimo pomoci fetézce QString je
implementovana funkce parseQString vyuzivajici typu YY_BUFFER_STATE a souvisejicich
funkci pro podsunuti daného textu na vstup.
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Operator ‘ Vyznam Asociativita

++ -— - ! | inkrement, dekrement, unarni minus, negace | nonassoc
¢ vytvoreni multimnoziny left

* /% multiplikativni operatory left

+ - aditivni operatory left

> < >= <= | porovnani left

== I= rovnost, nerovnost left

&& logicky soucin left

|l logicky soucet left
=7 prifazeni, ternarni operator right

Tabulka 6.1: Precedence operatori inskripéniho jazyka (sestupné)

Soubor obsahuje jesté dvé pomocné direktivy vyuZité pro rozliseni syntaxe jednotlivych
typa parsovanych inskripci. Jejich vyznam a tcel je osvétlen v nasledujici sekci, neb tzce
souvisejl s parserem samotnym.

6.3.2 Parser

LR parser je popsan v souboru parser.y. V deklaraéni sekci je podstatné redefinice funkce
yyerror tak, aby zpracovavala chyby zptsobem zminénym v sekci 6.3 namisto prostého
vypisu do konzole a definice jerror-verbose direktivy pro ziskani detailniho popisu syn-
taktickych chyb. Déle je zde ponékud netradiénim zpisobem vyfesen klasicky shift /reduce
konflikt vétveych vyrazu if a if/else. Tokenu ELSE je pfifazena priorita pred pseudotoke-
nem THEN, ¢imz se, narozdil od direktivy %expect, kterd mé potencial zakryt jiny konflikt,
bezpecéné zbavime vystrahy pfi prekladu parseru.

Ptikaz Yunion deklaruje vSechny pfipustné datové typy, které mohou byt v tokenech ob-
sazeny. JelikoZ jazyk C++ z pochopitelnych divodii neumoziiuje v uniich pfitomnost prvka
vany odkazem a dynamicky alokovany a dealokovany v jednotlivych pravidlech. Podstatné
je uvést pro tyto tokeny pomoci %destructor piikazy pro dealokaci paméti v pfipadé, ze
parser narazi na syntaktickou chybu. Neuvedeni téchto vlastnosti by mohlo vést k tiiniktim
paméti pfi vzpamatovavani z chyb.

Precedence operatoru vychazi z definice jazyka C++ [9] a je implementovana pomoci
kontrolnich sekvenci %left, %right, %nonassoc a %prec. Konkrétni skupiny operatort v se-
stupném potradi ilustruje tabulka 6.1. Ternarni operator a logicky soucin a soucet navic
podporuji zkracené vyhodnoceni, hodnoty operandt jsou tudiz spocteny pouze pokud na
nich skutecné zavisi vysledek operace.

Kromé definice tokent, jejich typa a gramatickych pravidel je tfeba zminit jesté jednu
podstatnou vlastnost parseru. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé typy inskripci se lisi svou
syntaxi, avSak zakladni principy ztstavaji stejné a mnoho pravidel je sdilenych, vytvareni
zvlastniho .y souboru pro kazdou skupinu zvlast by vedlo k znatelné redundanci kédu.
Bison neumoznuje definovat vice nez jeden startovaci symbol, tuto skutecnost se vsak au-
torovi aplikace podaiilo obejit. Cast s pravidly pro scanner umoziiuje vlozeni specialniho
w{ ...%} bloku, ktery dle dokumentace [14] bude vlozen do vysledné yylex() funkce. Vy-
tvorime si tedy specidlni tokeny reprezentujici jednotlivé typy inskripci, definujeme globalni
proménnou startSymbol a do scanneru vlozime v sekci s pravidly:
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if (startSymbol)

{
int t = startSymbol;
startSymbol = O;
return t;

3

Pfed volanim funkce yyparse() staci nastavit hodnotu startSymbol na pozadovany typ
inskripce a upravit startovaci pravidlo parseru:

start: START_DECLARATION declarationList
| START_EXPRESSION expression
|

Timto zptsobem obejdeme nutnost mit jeden startovaci symbol a muzeme parsovat vSechny
druhy inskripci stejnym parserem. Syntaktické chyby jsou odchytavany na globédlni trovni
pravidlem start: error.

6.4 Omezeni inskripci

Vzhledem k faktu, Ze barvené Petriho sité jsou standardné popisovany jazyky pracujicimi
nad funkcionalnim paradigmatem, narazime pri snaze pouzit imperativni jazyky na jista
omezeni. Tato sekce rozebira jak celkovy pfistup k sémantickym kontroldm v implemento-
vaném jazyce, tak i syntaktickym /sémantickym omezenim kladenym na inskripce samotné.

Jazyk samotny pracuje se syntaxi fizenym piekladem se silnou statickou kontrolou da-
tovych typu [8]. Tabulka symbold je implementovéna jako zdsobnik tabulek jednotlivych
rozsahil platnosti proménnych. Tabulky samotné pak vyuzivaji tfidu QMap implementova-
nou jako Cerveno-¢erny strom. Alternativou by mohlo byt pouZiti t¥idy QHash pouZivajici
tabulky s rozptylenymi polozkami (jak doporucuje [8]), avSak vzhledem k absenci pfekla-
dacovych proménnych a k faktu, ze strom je v pfipadé malého poc¢tu polozek dosahuje lepsi
vykonnosti' by touto tpravou k zddnému zvyseni efektivity nedoslo. P¥i interpretaci dale
rozliSujeme dva druhy tabulek —tabulku pro proménné a tabulku pro funkce. Jazyk provadi
v piipadé moznosti nékolik typt implicitnich konverzi, dale je mozné uvést i explicitni prety-
povani, paklize je podporovano. Jazyk podporuje datové typy s klicovymi slovy unit, bool,
int, mytextttmultiunit, multibool, multiint. Datovy typ unit nemé zadné klicové slovo
pro oznaceni typu—unit reprezentuje pfimo jedinou dostupnou hodnotu. Implementované
typové konverze popisuje tabulka 6.4.

6.4.1 Deklarace sité

V deklaracni ¢asti se mohou vyskytovat tfi druhy vyrazt:
e deklarace globalnich proménnych
e deklarace funkci

e definice funkci

"http://woboq.com/blog/qmap_ghash_benchmark.html
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’ z/na H unit bool ‘ int ‘ multiunit multibool | multiint

unit - true:false 0:1 1‘unit:nounit nedef. nedef.
bool unit:nounit - 0:1 nedef. 1‘true:false | nedef.
int unit:nounit | true:false - nedef. nedef. 1‘int
multiunit nedef. nedef. nedef. - nedef. nedef.
multibool nedef. nedef. nedef. nedef. - nedef.
multiint nedef. nedef. nedef. nedef. nedef. -

Tabulka 6.2: Tabulka dostupnych konverzi a jejich vyznam
Net declarations jpt < ;

int conflict ()
10 conflict() {
=y T 4 return i++;

Obrazek 6.3: Nejednoznac¢nost vznikla pouzitim globalni proménné

Datové typy globalnich proménnych jsou vzhledem ke konceptu simulace omezeny na
jednoduché (nikoli multimnozinové) datové typy, konkrétné tedy int a bool (datovy typ
unit neni z divodi popsanych v sekci 6.4 mozné pouzit).

Deklarace funkci je nutno uvést v pfipadé, kdy chceme pouzit (cyklickou) rekurzi.
V tomto pripadé se kontroluje jednak shoda v typech, nazvech a poctech parametri a
jednak definice vSech deklarovanych funkeci.

Vsechny parametry funkci jsou preddvany hodnotou. Definice funkci navic podléhaji
oproti svym vzoriim v jazyce C jednomu vyznamnému omezeni—nemohou pracovat s glo-
balnimi proménnymi, pfifazovat do nich ani ¢ist jejich hodnotu. Divodem je skutecnost, ze
hodnoty nejsou globalnim proménnym nijak explicitné pfirazovany. Jejich hodnota je udana
az pri zvoleni konkrétniho navazani pifi simulaci sit€ a v mnoha pfipadech ani neni urcena.
Manipulace s nimi by navic vyzadovala urceni poradi vyhodnocovani jednotlivych vyraz
v siti coz se neshoduje s koncepty barvenych Petriho siti. Z téchto divodi je jakakoli prace
s nimi jakozto s globalnimi proménnymi zcestna a kompilator ji vyhodnoti jako chybnou.
Priklad takovéto situace ilustruje obréazek 6.3.

6.4.2 Znacdeni mist

Vzhledem k faktu, ze vyrazy pro znaceni museji byt konstantni a jejich vyhodnoceni se
provadi bez jakéhokoli navazani globdlnich proménnych, je jakékoli pouziti proménnych
¢i prirazeni v téchto inskripcich vyhodnoceno jako chyba. Ve vyrazech se vSak stale mtze
vyskytovat volani definovanych funkci a celkové libovolny konstantni vyraz konvertovatelny
na multimnozinu typu daného mista.

6.4.3 Presetové hrany

Vyrazy uvedené u presetovych hran (z hlediska pfechodil) maji v siti vyznamnou tlohu.
Praveé na jejich zédkladé se totiz urcuje navazani proménnych tak, aby jejich vyhodnocenim
vznikla multimnozina neostfe mensi (dle definice této relace z definice 3.2) nez aktualni
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Net declarations jp¢ - ;

Obrazek 6.4: Poruseni podminky pokryti proménnyjch

ohodnoceni incidentniho mista. Nalezeni takovéhoto navazani neni v zadném ptipadé trivi-
alni zalezitosti, vyzaduje jistou miru revertovatelnosti vyrazu a velmi jednoduse lze narazit
na situaci, kdy je mnozina vSech moznosti nekonec¢na. Piikladem budiz pouziti jakékoli pe-
riodické funkce (hranovy vyraz 6.1) ¢i eliminace vyznamu dané proménné (hranovy vyraz
6.2). Casto je také nutné zkoumat ostatni hranové vyrazy, obsah mista ¢ straz prislus-
ného prechodu, které mohou poskytovat dalsi informace o mnoziné hodnot, jenz lze k dané
proménné navazat (hranovy vyraz 6.3).

E(a) = sin(z) (6.1)
E(a) = 110+ 0z + 3‘(x — z)

E(a) = sin(z),

Git) = z>0Nz<2rm (6.3)

V reakci na deklarované problémy byla zvolena vhodné omezeni pro hranové vyrazy tak,
aby bylo navazani z hranovych vyrazi jednoznac¢né urcitelné. Kazdy vyraz musi odpovidat
jednomu z nasledujicich vzori:

1.
2.

(

(variable)

3. (int) ‘ (colour)
(

4. (int)‘ (variable)

kde (colour) je libovolna barva z barevné mnozZiny mista, (variable) je proménné odpovi-
dajici barevné mnoziny a (int) je numerickd konstanta. V uvedeném vyétu maji body 1, 2
totozny vyznam s body 3, resp. 4, uvazujeme-li (int) = 1.

6.4.4 Postsetové hrany, straze

Vyrazy postsetovych (z hlediska pfechodu) hran a stréazi podléhaji vyjma omezeni svého
typu (boolovskd hodnota u strazi resp. multimnozina nad barevnou mnozinou incident-
niho mista u hran) jesté podmince pouziti proménnych. VSechny proménné vyskytujici se
v téchto inskripcich se musi nachazet téz v presetovych hranich daného prechodu. Timto
zaruc¢ime, ze pii provedeni prechodu k nim bude navézana konkrétni hodnota a dané vyrazy
budou tudiz jednoznacné vyhodnotitelné. Nejasnost vzniklou porusenim této podminky ilu-
struje obrazek 6.4.
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Obrazek 6.5: Uzivatelské rozhrani simuldtoru

6.5 Simulace sité

V ptipadé uspéchu kompilace se nastroj CPNSimulator pfepne do simulac¢niho rezimu. Misty
a prechody lze stale pohybovat v pripadé, Ze jejich soucasnd situace omezuje citelnost

sité.
Pri

Néstroje pro pridédvani/mazani entit a Gpravu inskripci jsou vSak znepfistupnény.
zahdjeni simulace se znaceni mist inicializuje na hodnotu uvedenou v poli ,,Current

marking“ v editoru. Déle je vyhodnocena proveditelnost jednotlivych prechodu a v pripadé
pozitivniho vysledku je u pfechodu znédzornéna nabidka dostupnych navéazani a tlac¢itko pro

provedeni prechodu.
V simuldtoru mé uzivatel moznost interagovat s programem nasledujicimi akcemi, pfi-

stupnymi skrze ikony v simula¢nim panelu nastrojt:

1.

2.

6.
7.

Roz

Névrat do editoru—ukon¢i simula¢ni rezim a zobrazi editor sité

Provedeni ndhodného pfechodu—z mnoziny proveditelnych prechodi a odpovidajicich
navazani je zvolen ndhodny prvek a proveden, nasledné je znovu spoctena proveditel-
nost jednotlivych prechodti

. Navrat do ptivodniho znac¢eni—znaceni vSech mist jsou zménéna na hodnotu ziskanou
vyhodnocenim vyrazu v poli ,,Initial marking“

. Provedeni nékolika ndhodnych prechodi—po zadani po¢tu mé stejny efekt jako opa-
kované provadéni ndhodného prechodu z bodu 2

Nalezeni navazani—v pripadeé, ze hledani navazani nebylo ukonceno korektné, Ize tuto
akci reprodukovat manualné

Vygenerovani stavového prostoru—slouzi k analyze sité popsané v sekci 6.7
Manuéalni vybér navazani a provedeni prechodu—skrze ovladaci prvky pfimo na scéné

hrani simuldtoru ilustruje obrazek 6.5.

Scéna uzivatelského rozhrani je implementovana obdobné jako v editoru v t¥idé Si-
mulatorScene dédici z QGraphicsScene. Za zminku stoji metoda loadNetGraph ktera do
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Obrazek 6.6: Hierarchie t¥id zobrazujicich entity sité

scény nakopiruje a umisti grafické prvky z instance t¥idy EditorScene. Prvky zobrazujici
prechody jsou instancemi tfidy SimulatorTransitionItem. Tato tiida jako jedina z pou-
zitych potomkid QGraphicsItem dédi také ze tiidy QObject, aby ziskala moznost pouzivat
ke komunikaci signély a sloty. QComboBox a QPushButton slouzici k vybéru navazani, resp.
provedeni piechodu jsou na scéné€ zobrazeny skrze QGraphicsProxyWidget, ktery emuluje
prostfedi potfebné k zobrazeni instance QWidget uvnitf QGraphicsScene. Tyto ovladaci
prvky jsou pomoci signalt a slott propojeny s objektem zobrazujicim prechod, ktery stej-
nym zpusobem predava informace o udalostech uzivatelského rozhrani. Blizsi nahled do
t¥idni hierarchie jednotlivych grafickych prvkt poskytuje obrazek 6.6.

Nasledujici sekce se blize vénuji implementaci konkrétnich tloh provadénych pii simulaci
site.

6.6 Hledani proveditelnych elementti navazani

vvvvvv

muldtoru barvenych Petriho siti, jak uvadii [4, s.73-75]. Pfi Fesni tohoto problému musime
brat v tvahu t¥i zakladni elementy —ohodnoceni vstupnich mist, vyrazy u vstupnich hran
a také straz daného piechodu. Teoreticky dostupny stavovy prostor, v némz prvky nava-
zani hledame, je casto nekoneény a prohledavani silou tudiz nepfichézi v tivahu. Jedinou
moznosti jak tento stav zménit by bylo omezit mnoziny barev vlastnosti kone¢nosti. Tim
by vsak modelu znatelné ubylo na eleganci a vyjadfovacich schopnostech, navic v pripadé
rozsahlejsich siti (pfedevsim u pfechodt s mnoha vstupnimi hranami) ¢ vétsich barevnych
mnozin by se i tento pristup projevil jako znacné neefektivni.

Na rozdil od referen¢niho nastroje CPNTools nepracuje CPNSimulator s kompozitnimi
datovymi typy a nepotfebuje tudiz pro tento kol vyuzivat pattern matchingu. Zaroven
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vSak obsahuje neomezeny datovy typ integer?, ktery znemoziiuje naivni hledani navazani
pouhou filtraci vy¢tu vsech dostupnych moznosti.

Prohledavani je vsak znac¢né zjednodusSeno syntaktickymi omezenimi aplikovanymi na
vstupni hrany, které mj. zabrani vzniku neomezenych proménnych. CPNSimulator postu-
puje pfi hledani prvkd navazani dle nasledujiciho algoritmu:

Algoritmus 6.1 (Hled4ni elementii navazani). Postupuj dle nasledujiciho algoritmu:
1. Nalezni mozné navazani pro vSechny hrany, uloz do pole arcBindingsList.

2. Inicializuj pole resultBindings vyslednych navazani na seznam obsahujici jeden pr-
vek — prazdné navazani

3. Je-li pole arcBindingsList ¢i resultBindings prazdné, vrat aktudlni pole result-
Bindings jako vyslednd mozné navéazani

4. Vytvor nové, prazdné pole newResultBindings
5. Vyber mozna navazani arcBindings dalsi hrany z arcBindingsList
6. Pro kazdy prvek z arcBindings a kazdy prvek z resultBindings:

(a) Zkontroluj, zda-li nejsou navazani konfliktni, tedy zda-1i neptitazuji dvé rozdilné
hodnoty jedné proménné

(b) Pokud nejsou konfliktni, sjednot a pfidej je do pole newResultBindings

7. Vezmi newResultBindings jako novou hodnotu resultBindings a vrat se k bodu 3

Nalezeni moznych navazani pouzité v bodé 1 algoritmu 6.1 pro jednotlivé hrany pak
probiha podle nasledujiciho predpisu:

Algoritmus 6.2 (Hled4ni elementii navazani u hran). Pro zadanou hranu:
1. Inicializuj préazdné pole arcBindings

2. Je-li hranovy vyraz ve tvaru (konstanta) ‘ (konstanta), zkontroluj, zda-li misto obsa-
huje dostatecné mnozstvi tokenii. Pokud ano, pfidej do arcBindings prazdné nava-
zéni

3. Je-li hranovy vyraz ve tvaru (int) ‘ (var). Postupuj dle barevné mnoziny mista:

(a) Boolovské misto: Je-li v misté alespon (int) tokeni true, pfidej do arcBindings
navazani obsahujici jediny prvek (var) rightarrowtrue, obdobné s false

(b) Integerové misto: Najdi vSechny hodnoty tokenti (val), jejichz pocet v daném
misté je alespon (int), a pro kazdou takovou hodnotu piidej do arcBindings
navazani obsahujici jediny prvek (var) — (val)

(¢) Jednotkové misto: Tato situace nemiize nastat, nebot nelze vytvorit proménnou
typu unit

2Proménné tohoto typu mohou sice nabyvat pouze omezeného mnozstvi hodnot, prohled4avani komplet-
niho stavového prostoru jejich moznych navazani vSak neni v rozumném casovém intervalu proveditelné, coz
ma totozné disledky jako v pripadé, pokud by mnozstvi hodnot omezeno nebylo
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4. Vrat arcBindings jako vyslednou hodnotu

Po nalezeni vSech moznych prvka navazani pro dany prechod algoritmem 6.1 je jesté
nutné zkontrolovat straz, tedy aplikovat toto navazani na tabulku globalnich proménnych
a zkontrolovat, zda-li vyhodnocenim straze dostaneme hodnotu true.

Zminéné algoritmy jsou implementovany v Arc::findBindings, Computer: :findBin-
ding a Computer: :mergeBindings a tvoii jadro simulatoru.

6.6.1 Interpretace jazyka

Interpretace prikazi a vyrazi je provadéna na zakladé datovych struktur vytvorenych par-
serem. Vyrazy a prikazy nejsou prekladany do tfiadresného kédu, jak byva zvykem zejména
u prekladact do strojového jazyka, nybrz udrzovany ve strukturach pfirovnatelnych k vy-
pocetnim ¢i abstraktnim syntaktickym stromtim. Divodem je nutnost pozdéjsi sémantické
analyzy a hledani pouzitych proménnych, kterézto tikony jsou snaze proveditelné nad témito
objekty nezli nad jednolitym seznamem mezikédu s velkym mnozstvim docasnych promén-
nych. Z hlediska vyhodnocovani vyrazt je forma vypocetniho stromu téZz velmi vhodné.
Nelze opomenout také roztristénost jednotlivych tseki kédu napfi¢ rozlicnymi inskripcemi,
kterd by znacné znepftijemnovala konvencéni pfistup.

Zakladnim stavbnim prvkem pro modelovani vyrazt je tiida Expression reprezentu-
jici uzel vypocetniho stromu. Jendotlivé instance obsahuji typ provadéné operace (s¢iténi,
nasobeni, proménna atp.) a potfebné argumenty (odkazy na dalsi uzly, id proménné atp).
Vzhledem k deklarované silné statické typové kontrole je vyrazu v dobé kompilace pfifazen
téz datovy typ vysledku. Vyhodnoceni vyrazu probiha rekurzivnim zanofovanim k listim
stromu a naslednym postupnym vypoctem az ke koreni.

Vzhledem k faktu, Ze implementovany inskripéni jazyk podporuje imperativni definici
globalnich funkci, nevystacime pouze s vypocetnimi stromy. Datovou strukturu pro téla
funkci tvori tfida Command, jejiz instance podobné jako u Expression obsahuji typ prikazu
(vyraz, podminka if, smycka while atp) a parametry (odkazy na vyrazy, ptikazy atp). Pfi
provadéni piikazi (volani funkce pfi vyhodnocovéani vyrazu) je kéd nejdiive preveden do
mezikédu reprezentovaného tfidou InterCode. Z jejich instanci je vytvoren lineadrni spojovy
seznam s podminénymi/nepodminénymi skoky a navéstimi ve formé podobné konvenénim
prekladac¢im.

Vzhledem k popsanym omezenim aplikovanym na inskripce se pfi vyhodnocovani vyrazu
a provadéni prikaza predavaji dvé tabulky symbola —tabulka funkci a tabulka proménnych.
Tabulku funkei vzdy reprezentuje globalni tabulka symbold pro danou sit (obsahuje tudiz
jen a pouze symboly uvedené v deklaraci sité). Tabulka proménnych zavisi na kontextu
dané inskripce:

e Inskripce u entit —vyrazy u hran, mist a pfechodt —pouzivaji globalni tabulku sité

e Piikazy ve funkcich vyuzivaji lokalni tabulku, ktera byla vytvorena p¥i vyhodnoceni
vyrazu ,,volani funkce* a jejimz prostfednictvim byly preddny parametry funkce

e Vyrazy uvnitt funkci vyuzivaji lokalni tabulku, stejné jako u ptikazt

Tato politika pfedavani kontextu zajistuje ochranu globéalnich proménnych proti nezddou-
cim zménam hodnot, dodrzovani rozsahu platnosti proménnych a moznost jejich snadné
redeklarace uvnitt slozenych piikazu.

Veskeré hodnoty jsou uklddany v unii Value a zapouzdieny v objektech tfidy Data,
kterd navic udrzuje informaci o datovém typu konkrétni instance (nutné pro spravnou
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alokaci/dealokaci datovych struktur pro typ multiint). Aritmetické operace potfebné pii
interpretaci jsou jednoduse pouzitelné s vyuzitim implementovanych pretizeni operatorid a
kopirovaciho konstruktoru.

6.6.2 Provadéni vypocti a zotavovani z chyb

Variabilita a volnost ve vyjadfovani, kterou barvené Petriho sité poskytuji, ma i svou stin-
nou stranku—uzivatel mize do sité vnést sémantické chyby, neosettit chybné vstupni hod-
noty ¢i vytvorit velmi neefektivni vypocetni model. Béhem simulace sité lze tudiz narazit
na nékolik problémii:

1. Vypocet je ptili§ naroc¢ny, zdlouhavy a blokuje smycku uzivatelského rozhrani
2. Nekonecny cyklus/rekurze v interpretovaném kédu

3. Nelze ziskat dostatek zdrojt pro provedeni vypoctu

4. Pfi vypoctu se vyskytne vyjimka (chybna aritmetickd operace):

e déleni/modulace nulou
e odecitani multimnozin nespliujici podminku relace < z definice 3.2

e nasobeni multimnoziny zapornym ¢islem

Pro spravnou funkci simuldtoru je vsak nezbytné analyzovat procesy majici potencial tyto
udalosti vyvolavat. Nasledné se budeme snazit jim predchazet, ¢i je alespon detekovat a
vhodné eliminovat jejich nasledky.

Deklarované obtize jsou zpravidla spojeny s vyhodnocovanim inskripci a tykaji se na-
sledujicich tkoli:

1. Vypocet aktualniho/poéatecniho znaceni—vyrazy mohou obsahovat libovolné kon-
stantni vyrazy a volani funkci

2. Vypocet dostupnych prvkt navazani—algoritmus 6.1 je sice ,terminating“, avSak vy-
hodnoceni straze pro kontrolu vyrazu je zcela v rukou uzivatele

3. Provadeéni udalosti—problémy mohou nastat pti vyhodnoceni vyrazt vystupnich hran
prechodu

4. Generovani stavového prostoru—z velké ¢asti se skladé z operaci 2 a 3

Vznik téchto problémi ilustruje obrazek 6.7.

Aplikace CPNSimulator vyuZziva pro tyto nebezpecéné operace oddélenych vldken. Pred-
stavuji je instace t¥idy Computer dédici z QThread. Vypocet v externich vldknech zamezi
zablokovani smycky uzivatelského rozhrani a s nim spojené nemoznosti interakce s progra-
mem. Pfi spusténi vldkna je scéna simulatoru prekryta poloprihlednym grafickym prvkem
demonstrujicim nemoznost editace sité pred dokoncenim akce. Zaroven je zobrazen popis
provadéného tkonu a tla¢itko pro jeji zastaveni. Stisknutim tlacitka je nastaven pfiznak
cancelRequest béziciho vlakna a v dalsim cyklu vypoctu je tento asynchronné ukoncen.

Computer implementuje rozhrani pro spusténi vSech deklarovanych operaci. Pii do-
konceni prace vysild signalCompleted nebo signalFailed v zavislosti na tom, zda-li doslo
k chybé ¢i manualnimu pferuseni od uzivatele. V rdmci vypoctu je téz evidovana a kontro-
lovana hloubka zanofeni, aby nedoslo v disledku rekurzivniho vyhodnocovani k preteceni
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Obrazek 6.7: Uzivatelem vnesené chyby v siti

zésobniku. Pfedavani informace o chybé je zajisténo pomoci systému vyjimek a catch
blokii.

Podstatné je téz zpozdéné prifazovani nové spocteného znaceni pfi preruseni operace
provadéni pfechodu. V1dkno si nasledné znaceni uchovava v docasné proménné a skutecné
jej na sit aplikuje az v piipadé, kdy béh tspésné skonéi. Uelem je zabranit stavu, kdy je
vykondna jen ¢ast operaci (napf. odstranéni tokent ze vstupnich mist bez pfidani tokent
do mist vystupnich). Sif by se timto zpiisobem mohla z hlediska sémantiky modelu dostat
do nekonzistentniho ¢i jinak nedosazitelného znaceni.

Zodpovédnosti objektu tfidy CPNetSimulator je korektné reagovat na signaly vypocet-
niho vlakna tak, aby zobrazené znaceni a nabizené prvky navazani odpovidaly vzniklé
situaci. Napiiklad po dokonceni provadéni udalosti musi spustit akci hledani prvkid na-
vazani. Komplikace vznikaji v pfipadé, ze se nepovede vyhodnotit pfechod do ptvod-
niho/aktualniho znaceni. V tomto pfipadé jsou mista vyprazdnéna a uzivateli zobrazeno
varovné hléseni.

Kompletni model synchronizace mezi vypocetnim vldknem a simula¢nim widgetem po-
pisuje obrazek 6.8.

6.7 Nastroj pro zkoumani stavového prostoru

Graf stavového prostoru (state space graph, [, s.154]) barvené Petriho sité je definovan jako
orientovany graf, jehoz uzly tvoii vSechna dosazitelna znaceni v siti. Hrana oznacend prvkem
navazani(t,b) z uzlu M; do M je soucdasti grafu pravé tehdy, kdyz (t,b) je povolen v M,
a Ms je nasledné znaceni M; pii provedeni (t,b). Narozdil od P/T siti, jejichz charakter
nam umoznuje pri rozbalovani stavového prostoru ,,generalizovat“ potencialné nekonecné
generovani tokenti a omezit timto velikost grafu (viz [23]), u barvenych Petriho siti obecné
nelze podobnou metodu uplatnit. I velmi jednoduché barvené sité mohou navic disponovat
nekone¢nou mnozinou dosazitelnych znaceni a generovat tudiz nekonecné grafy stavového
prostoru, jak ilustruje obrazek 6.9. Pfestoze vSechny stavy ukazkového ¢itace by bylo mozné
vyjadrit jakymsi parametrickym tvarem, tento jev ani zdaleka neni pravidlem a tuvahu
potfebnou k nalezeni podobného popisu nelze nijak jednoduse algoritmizovat.

Aplikace CPNSimulator umoziiuje pro vymodelovanou sit vygenerovat graf znaceni do-
sazitelnych v omezeném poctu krokd od aktualniho znaceni a nasledné jej zkoumat.
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6.7.1 Datovy model grafu

Rozhrani pro praci s grafem poskytuje tiida StateSpaceGraph a pomocné tiidy StateSpa-
ceVertex a StateSpaceEdge implementované v souborech analyzer.h a analyzer.cpp.
Graf je reprezentovan pomoci seznamu sousedi, pouziti matice sousednosti by vzhledem
k potencidlnimu rozsahu grafu zptisobila znatelné zvyseni pamétovych naroku[l, s.24-31].
Graf si téz pamatuje priznak, zda-li bylo pfi jeho generovani dosazeno zadaného limitu
hloubky zanorfeni a zda-li tudiz pokryva cely stavovy prostor sité, ¢i jen jeho c¢ast.

Jednotivé uzly si eviduji odpovidajici znaceni a stejnétak hrany nesou informaci o prove-
deném prvku navazani. Odkazy na vychozi, resp. cilova mista jsou z opimalizac¢nich divodu
uchovéavana jako celociselné atributy vyjadfujici index uzlu v rdmci pole vSech uzli. Tato
konvence mirné komplikuje situaci v pfipadé, Ze by bylo nutné graf obménovat ¢i mazat
mista, avSak vzhledem ke skuteCnosti, ze se graf po vygenerovani jiz nijak neméni, neni
tfeba se témito nevyhodami zabyvat.

6.7.2 Algoritmy pro generovani a zkoumani grafu

Genrovani stavového prostoru probihé prohleddvéanim do hloubky se slozitosti O(m + n)
[1, 8.52-53]. Tento pfistup je vyhodnéjsi, neb potfebujeme vzdy projit cely stavovy prostor
a prohledavani do siftky by pouze zvysilo paméfové naroky pro uloZeni neprozkoumanych
stavii. Metoda backtrackingu by byla pouzitelné, avsak vyzadovala by opakované prepocita-

vvvvv

e

tifikace duplicinich znaceni, které je v aktualni verzi implementovano prostym dotazem na
vyskyt tohoto prvku v poli dostupnych stavii. Zde by bylo mozno generovani urychlit napt.
vhodnym hashovanim.

Aplikace CPNSimulator poskytuje navic moznost hledani nejkratsi cesty z ptavodniho
znaceni do libovolného dosazitelného obsazeného v grafu. Pro tento tikol je pouzit algoritmus
prohledavani do sitky[l, s.49-50], neb snahou je vzdy nalézt nejkratsi cestu tak, aby jeji
rekonstrukce a analyza byla co nejjednodussi. Algoritmus dosahuje pfi zadani seznamem
sousedi slozitosti O(m + n) [1, s.50]. Cesta je zaznamenévana jako seznam indexti uzli a
hran v odpovidajicich seznamech.

6.7.3 Grafické rozhrani

Po tspésném vygenerovani grafu se zobrazi samostatné okno s widgetem StateSpaceEx-
plorer. Prizkumnik dédi ze tfidy QDialog a pracuje jako modalni okno, pfi jeho zobrazeni
je tudiz potlacena jakakoli interakce se zbytkem aplikace, aby nevhodnou tpravou nevznikla
nekonzistence mezi siti a grafem.

Obsahem prizkumnika je instance QListWidget na levé strané obsahujici instance
QListItemWidget jako vypis jednotlivych stavi. Pfi oznacni nékterého ze stavi se vy-
hleda a v pravé Casti reprezentované objektem tiidy QTextEdit zobrazi nalezend nejkratsi
cesta grafem z puavodniho znaceni do zvoleného uzlu.

Pouziti prizkumnika ilustruje obréazek 6.10.

6.8 Naditani a ukladani

Aplikace umoznuje vymodelované sité ukladat do souborti .cpn a nasledné je z nich nacitat.
Obsahem souboru je XML dokument s vy¢tem jednotlivych mist, pfechodi, hran a jejich
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P Skate space analysis

(State 1) input: 1" 3; fib:} 2 last: 17 07 last: 171 Path From initial state to this state:

(State 2)input: 1" 2;fibi 1" 0;2 last: 1° T last: 171 State 1:input: 1° 3; fib:; 2 last: 1" 0; last: 1" 1
(State 3) input: 17 1;fib: 17 0+171;2last: 17 1;laski 17 2 [Compute next=(i=3,b=0,c=1)

(State 4) input: 1" 0; fib: 1" 0+27 1;2 last: 1" 2;lask: 17 3 State 2:input: 1 2; fib:1°0;2 last: 17 1; last: 17 1
(Skate 5) input:1°-1;fib:1 " 0+2 1+1°2;2lask: 1" 3; lask: 17 5 [Compute nexts (i=2,b=1,c=1)

4 U U State 3:input 1" 1;fibe 1 0+171;2 last: 1" 1;last: 17 2
[Compute next>(i=1,b=1,c=2)

State 4:input:1° 0;fib: 1 0+271;2 last: 1" 2;last: 17 3
[Compute next=(i=0,b=2,¢=3)

State S:input 1" -1;fibe1°0+2 1417 2;2 lask: 17 3;lask:1° 5
[end> (i=-1)

State 6:input:; fib: 1" 0+2°1+1°2;2lask: 1" 3; lask: 175

Obrazek 6.10: Modélni okno prizkumnika grafu dosazitelnych znaceni

vlastnosti.

Pro generovani a zpracovani XML dat je vyuzito modulu QtXml [21], ktery poskytuje
rozhrani pro praci s DOM strukturami a stard se o korektni uzavirani elementi a esca-
peovéani obsahu. Pro kontrolu naé¢itanych soubort je pouzit modul Qt XML Patterns [20],
ktery umoziuje validaci dokumentt proti pfedlozenému schématu.

Schéma popisujici forméat ulozeni je definovano souborem schema/savednet.xsd a oveé-
fuje nasledujici vlastnosti dokumentu:

e spravné poradi a zanofovani elementt
e datové typy atributii (vyéet pro barevné mnoziny u mist atp.)

e odkazy napfi¢ elementy pomoci kli¢i a referenci (u hran se zkoumé existence inci-
dentniho mista a pfechodu)

Tyto kontroly zajistuji srozumitelnost .cpn souboru a korektni nacteni sité.

6.9 Napovédni systém

Aplikace obsahuje vestavénou napovédu implementovanou pomoci Qt Help frameworku [19].
Stranky napovédy jsou sepsany ve formatu HTML a umistény v adresari doc. V souboru
doccpnsimulator.ghp je definovan projekt napovédy a jeho obsah, tfidéni do sekci pro
vygenerovani rejstiiku a néktera klicova slova spolu se svymi referencemi pro vyhledavac.
Na zakladé tohoto projektu byla néastrojem ghelpgenerator vygenerovana dokumentace
ve formatu .qch.

Projekt kolekce napovédy v souboru doccpnsimulator.qghcp dale deklaruje dalsi vlast-
nosti ndpovédy (titulek, odpovidajici ghp/qch soubory, about-text atp) a nastrojem qcol-
lectiongenerator z néj vtvorime kolekci ndpovédy doc/cpnsimulator.ghc

K samotnému zobrazeni napovédy slouzi program assistant. Jeho volani z aplikace
CPNSimulator zprostfedkovava implementovana tfida Assistant. Jeji instance obsahuje
ukazatel na proces QProcess predstavujici bézici aplikaci napovédy.
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Program assistant je spustén tak, aby pfijimal povely ze standardniho vstupu (pfe-
pina¢ -enableRemoteControl), coz umoziuje vzdéalené listovat ndpovédou z aplikace CPN-
Simulator (piikaz SetSource). Pfepinadem -collectionFile je assistantu podsunuta
vytvorena kolekce ndpovédy namisto vychozi dokumentace Qt.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci projektu byly analyzovany zakladni syntaktické a sémantické prvky barvenych Pe-
triho siti, stejné jako tskali spojena s jejich modelovanim a simulaci. Tato prace poskytuje
pevnou bazi pro vyvoj pozadované aplikace s dirazem kladenym na odstranéni deklarova-
nych nedostatkil aplikace CPNTools. Vyvinuty program mé potencial nahradit CPNTools
pri vyuce tématiky a v porovnani s konkurenci studentiim srozumitelnéji tlumocit zakladni
koncepty barvenych Petriho siti.

Soucasné verze stile poskytuje prostor pro dalsi vyvoj nastroje. Jednim z rozsiteni
diskutovanych v sekci 5.4 je import a export siti z/do formatu PNML, coz by usnadnilo
komunikaci s jinymi aplikacemi. Déle se nabizi moznost riznych optimalizaci, napriklad
hashovani jednotlivych znaceni v grafu stavového prostoru, jak se o ném zminuje sekce 6.7.2.
Aplikace sice nemé ambice nalézt vyuziti v pramyslovych projektech pracujicich s vypocetné
narocnymi modely, detekce a zrychleni kritickych tsekid je vSak zajimavou akademickou
vyzvou. Z hlediska citelnosti sité by jisté byla pfinosem téz implementace hierarchickych
konceptt deklarovanych v kapitole 2.4 ¢i variabilita zobrazovéani grafickych elementt (napf.
vétsi volnost tvaru Sipek, barveni elementii atp).

Nastroj CPNSimulator ma perspektivu jak z hlediska pouziti, tak i moznych rozsireni.
Pti budoucim rozvoji aplikace je vsak tieba dodrzovat pivodni koncepty, které ji odlisuji
od konkurenéniho CPNTools —jednoduchost, srozumitelnost a intuitivnost interakce s uzi-
vatelskym rozhranim.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici soubory a adresare:

e tex—zdrojové .tex soubory a obrizky k tomuto dokumentu.

e src—zdrojové kédy aplikace veetné soubort napovédy, XSD schémata a .qrc souboru
s ikonami. Prelozeni na spustitelnou aplikaci lze provést prikazem qmake && make.

e cxamples—sada ukéazkovych siti pro program CPNSimulator. Slouzi k demonstraci
funkci aplikace a zakladnich modelovacich schopnosti barvenych Petriho siti.

e projekt.pdf —tento dokument.
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Priloha B

Instalace a manual

Aplikaci 1ze ze zdrojového adresafe prelozit pomoci qmake && make. Pro tspéch piikazu je

nutné, aby na poéitaéi byly nainstalovany knihovny Qt v aktualni verzi', dale nastroje flex”

a bison®. Po prekladu je k dispozici spustitelny binarni soubor CPNSimulator. Zdrojové

soubory jsou umistény na CD, pfipadné je mozno nejnovéjsi verzi stahnout z repozitaie*.
Typicky postup instalace miize vypadat takto:

#stahnuti aplikace z repozitare
git clone https://github.com/LordNavro/CPNSimulator
cd CPNSimulator

#prelozeni aplikace a vytvoreni spustitelneho binarniho souboru
gmake && make

#spusteni aplikace
./CPNSimulator

Manual je soucasti aplikace a je zprostfedkovavan programem assistant. Spustit na-
povédu lze pres roletové menu (Help/Help).

Jednotlivé HTML dokumenty s obsahem napovédy mizeme také nalézt v adreséri
src/doc a spustit ve webovém prohlizedi.

http://qt-project.org/downloads
2http://flex.sourceforge.net/
3http://www.gnu.org/software/bison/
“https://github.com/LordNavro/CPNSimulator
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