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Anotace
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The goal of bachelor thesis is to make editor for Petri nets with simple convenient
control. Editor contains basic analysis tools too.
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1 Petriho sité

Tato kapitola byla inspirovana a c¢erpala informace z knihy Understanding petri
nets[1].
1.1 Zakladni popis

Petriho site jsou matematickym nastrojem pro modelovani a simulaci paralelnich
procest a jejich sychronizaci. Jsou tvorené misty, prechody a hranami. Kazda
hrana vzdy propojuje jeden prechod s jednim mistem.

Definice 1 (Petriho sit)

N = (P, T, A, M)
e N je Petriho siti.
e P je koneCnd mnozina mist.
e T je konecnd mnozina prechodi.

e A je konecnd mnozina hran. A C ((P xT)U (T x P)) x N
kde ¢islo symbolizuje ndsobek kolik znacek hrana ,presune’.

e My : P — Ny je pocatecni ohodnoceni mist sité (zkracené ohodnoceni),
kde pro kazdé misto p € P existuje pocet jeho znacek My(p) = Np.

Pro odkazovani na jednotlivé ¢leny prvkit z mnoziny hran a € A budeme
pouzivat notaci P(a) pro odkdzdni na misto hrany a, T(a) pro odkazani na
prechod a AM (a) pro odkaz na nasobek.

Kazdy prechod t miuze mit ,prifazeny® libovolny pocet hran a € A;, kde
kazda hrana a je propojenim prechodu t s nékterym z mist p € P.

Hrany prechodu ¢ miizeme rozlisit na hrany smérujici do prechodu

“t={acAlae (PxT xNo)ANt="T(a)}
a hrany smérujici z prechodu (do mista)
t7={a€Alae (T x PxNy)At=T(a)}
dohromady pak vsechny hrany prechodu t jsou spojenim téchto dvou mnozin
ArcesO fTransition(t,A) = A, = (TtUt™) CA

Mezi libovolnym prechodem ¢ € T a libovolnym mistem p € P muze existo-
vat maximalné jedna hrana a, € ~t a maximalné jedna hrana a, € t~
(dohmady tedy maximalné 2 hrany, jedna z a druhd do prechodu).



Aktualni stav Petriho sité neboli ohodnoceni M je funkce prirazujici kazdému
mistu p € P Petriho sité pocet znacek

(Vp € P)M(p) € Ny

Pocatecni ohodnoceni Petriho sité se znaci M.

Pro libovolné ohodnoceni M je pfechod t € T oznaceny jako povoleny,
pokud vSechny hrany smérujici do prechodu ¢ splnuji svou podminku tzn. hrana
splnuje svoji podminku, pokud misto ze kterého vychazi mé vyssi nebo stejné
ohodnoceni (v daném M) neZ je nasobek hrany AM

IsEnabled(P,t, A, M) = (VYa € “t)M(P(a)) > AM(a)

Pak si miuzeme jesté definovat mnozinu vsech povolenych prechodi pro zadané
ohodnoceni

EnabledTransitions(P, T, A, M) = {t € T|IsEnabled(P,t, A, M)}

Pokud je prechod t v ohodnoceni M Petriho sité povoleny, znamena to
ze muze dojit k aktivovani tohoto prechodu, ¢imz dojde ke zméné aktualniho
ohodnoceni z M do ohodnoceni M’ tak, ze pro kazdé misto p € P a hrany
A; C ArcesO fTransition(t, A) spojujici p s t ze nové ohodnoceni v misté M'(p)
je sumou néasobku hran Y ,c4, AM(a) a puvodniho hodnoceni M (p)

FireTransition(P,t, A, M) = function M’
Vysledné ohodnoceni M’ je pak pro kazdé misto p definovano

M'(p) = M(p) + > AM (a)

a€{aip€ArcesO fTransition(t,A) | P(atp)=p}

Tuto zménu znac¢ime M —t M.

Ohodnoceni M’ je oznacené jako dosazitelné z ohodnoceni M, pokud exis-
tuje sekvence prechodu takova, ze jejich postupnym aktivovanim z ohodnoceni
M vznikne ohodnoceni M’. Ohodnoceni M’ je dostupné z ohodnoceni M pak
zna¢ime M —* M.

1.2 Vizualni zobrazeni sité

Pro Petriho sit existuje nejenom matematické zobrazeni, ale i v praxi vice vyuzi-
vané grafické zobrazeni. V grafickém zobrazeni kolecka symbolizuji mista Petriho
sité a ¢islo v kolecku udava pocet znacek. Prechody jsou symbolizované ¢tverci.
V editoru je ¢tverec zeleny, pokud je prechod povoleny. Pokud mé v sobé ¢tve-
rec symbol €, znamend to Ze je prechod urceny pro komunikaci sité s okolnim
prostfedim. Na editor neméa zadny vliv jestli je prechod oznaceny jako € a tak
tedy toto oznaceni je jen pro jednodussi orientaci v siti. Kolecka i ¢tverce maji
pak nad sebou znaceni konkrétniho mista/pirechodu které symbolizuji. Nakonec
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samotné hrany jsou symbolizované Sipkami které jsou popsané nasobkem kolik
hrana ,presune® znacek. Popis hran je symbolizovan dvémi ¢isly oddélenymi ko-
le¢kem. Cislo pied kole¢kem znaéi hodnotu hrany smérujici z prechodu do mista,
¢islo za koleckem znaci hodnotu hrany smérujici z mista do prechodu.

Na obrazku 1 mizeme vidét grafické vyobrazeni jednoduché sité s dvémi
misty, tfemi pfechody a ¢tyfmi hranami.

L¥¥]

| A

Obrazek 1: Priklad zobrazeni jednoduché sité

Jiz na prvni pohled si mizeme vSimnou, ze pro jednodusi rozliSeni mist a pre-
chodti jsou prechody znacené ¢isli a mista pismeny. Tuto sif vyobrazenou na ob-
razku 1 bychom mohli matematickym zapisem zapsat jako sit N = (P, T, A, My)
kde
P ={a,b}
T=1{1,2,3}
A={(1,a,1),(2,a,1),(2,b,1),(b,2,2),(a,3,1)}
Mo(a) = 0; Mo(b) = 2

V matematickém zapise sité budeme mista znacit malymi pismeny (oproti
editoru) abychom pfedesli pripadnym nedorozuménim.

1.3 Zkraceny zapis ohodnoceni sité

Abychom se vyhnuli zdlouhavému psani kazdého pripadu ohodnocovaci funkce
(napt. M(a) = 0; M(c) = 2;---), zavedeme si kratsi zapis. Nejdiive sefadime
vSechny mista podle jejich znaceni abecedné jakoby Slo o ¢iselnou soustavu (s
pismeny, bez ¢isel) neboli a,b,c, -, z,aa,ab, ac, - --. Pak si z téchto mist udé-
lame usporadanou n-tici jejich ohodnoceni (M (a), M (b), M(c),---). Tuto n-tici
pak budeme pouzivat jako kratsi zapis ohodnocovaci funkce:

M = <M(CL),M(b),M(C),>

Napiiklad pro M’(a) = 3; M'(b) = 0; M'(c) = 5 je kratky zapis M’ = (3,0, 5)

1.4 Vyuziti Petriho siti

Petriho sité se pouzivaji k analyze a modelovani paralelnich a distribuovanych
systému, databazovych systému atd. a to at uz pro analyzu pri vyvoji softwaru a
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nebo pro popis vnitini struktury jiz hotového proprietarniho softwaru umoznujici
lepsi porozuméni uzivateli.

1.5 Graf dosazitelnosti

Graf dosazitelnosti je jeden z nejzakladnéjsich nastroji pro analyzu Petriho siti.
Obsahuje vzdy pocateéni ohodnoceni a vSechny ohodnoceni které jsou dosazi-
telné z pocatecniho ohodnoceni, takovéto ohodnoceni budeme zkracené nazyvat
dosazitelné ohodnoceni. Vrcholy grafu jsou jednotlivd ohodnoceni a hrany
grafu jsou znacené prechody které jsou aktivované aby z pocateéniho ohodno-
ceni vzniklo cilové.

Definice 2 (Graf dosazitelnosti)

RG = {M,(M,T',M")}
e RG je Graf dosazitelnosti
e M je Vrchol grafu ktery je zaroven konkrétni ohodnoceni Petriho sité

o (M, T M') je Hrana grafu kterd je zménou z hodnoceni M libovolnym
prechodem t € T" ze kterého vznika M’

1.5.1 Vlastnosti odvoditelné z Grafu dosazitelnosti

7 grafu dosazitelnosti Petriho sité jsou odvoditelné tyto vlastnosti:

Definice 3 (Ohrani¢enost sité)

Petriho sit je ohranicena, pokud je jeji graf dosazitelnosti koneény. Pokud
existuje takové prirozené c¢islo n pro které v zadném dosazitelném ohodnoceni
nepresahuje zadné misto svym ohodnocenim ¢islo n a zvolime n aby spliovalo
tuto podminku a zaroven bylo nejmensi mozné, pak mizeme nazvat sit Ze je
ohranicena ¢islem n.

Definice 4 (Konec¢nost sité)

Petriho sif skonc¢i za predpokladu ze graf je konecny a zaroven neobsahuje
zadné cykly. Neboli Petriho sif vzdy po néjakém poctu krokt dojde do stavu,
kdy zadny prechod neni povoleny.

Definice 5 (Vratnost sité)

Petriho sit je vratna, pokud je jeji graf silné souvisly. Z kazdého dosazitel-
ného ohodnoceni je dosazitelné pocatecni ohodnoceni.
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Definice 6 (Sit bez mrtvého bodu)

Petriho sif je bez mrtvého bodu, pokud z kazdého vrcholu grafu dosazitel-
nosti vede minimélné jedna hrana. Petriho sit méa v kazdém ohodnoceni povoleny
minimalné jeden prechod.

Definice 7 (Slabé ziva sit)

Petriho sif je slabé ziva, pokud pro kazdy prechod existuje v grafu do-
sazitelnosti hrana oznacena timto prechodem. Pro kazdy prechod Petriho sité
existuje dosazitelné ohodnoceni které povoluje dany prechod.

Definice 8 (Ziva sit)

Petriho sit je ziva, pokud pro kazdy prechod ¢ a kazdé ohodnoceni M existuje
v grafu dosazitelnosti cesta z ohodnoceni M do ohodnoceni ze kterého vede hrana
s oznacenim prechodu t. Pro kazdy prechod ¢ a kazdé ohodnoceni M existuje
dosazitelné ohodnoceni M’ které prechod t povoluje.

Logickou tuvahou a z vlastnosti grafii pak mitizeme urcit nékteré vzajemné
zavislosti vlastnosti:

e Sif kterd je vratna nebo/a ziva je zaroven i bez mrtvého bodu.

e Sit kterad je bez mrtvého bodu neskonéi a zaroven sit ktera skonc¢i neni
bez mrtvého bodu(pozor, neznamena ze sit musi mit alespon jednu z
téchto vlastnosti).

e Sit kterd neni slabé zZiva nemize byt ani ziva.

13



1.5.2 Priklady grafu dosazitelnosti s vlastnostmi

A 1 1
Ol <1>1-<0>

(a)

<1,0,0>-1><0,1,0>

<1,0>

Obrazek 2: Ukazky jednoduchych siti s grafem dosazitelnosti

e Sit na obrazku 2a skonci a je slabé ziva.
e Sif na obrazku 2b skon¢i a neni slabé ziva.
e Sif na obrazku 2c¢ je vratna a ziva.

Vsechny t1i sité jsou ohranicené 1. Také si mizeme vSimnout ze z vyse uve-
denych vlastnosti u ukazkovych siti staci jen vypsané vlastnosti a ostatni se daji
odvodit ze zavislosti vlastnosti.
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1.6 Graf pokryti

Hlavni nevyhodou grafu dosazitelnosti je, ze muze byt nekonecny a tudiz je ne-
mozné ho zkonstruovat cely. Mizeme velice jednoduse navrhnout a sestrojit tri-
vidlni Petriho sit (Obréazek 3) u které by konstrukce jejitho grafu dosazitelnosti
nikdy neskoncila.

1 A

B

1 1 1

<0>locislocos 1351,

Obrazek 3: Priklad neohrani¢ené sité

Proto existuje upravena verze grafu dosazitelnosti nazvany graf pokryti, ktery
miize obsahovat tzv. w ohodnoceni, které mimo celych ¢isel priradi alespon jed-
nomu mistu i hodnotu w symbolizujici Zze misto miize nabyvat nekonecéné vyso-
kého poctu znacek. Petriho sit se nemtize nachézet v w ohodnoceni, toto ohod-
noceni je pouze pro vytvoreni abstrakce v grafu pokryti.

Protoze hodnotu w bereme jako nekonecno pak od ni mizeme odecist nebo
pricist libovolné velké ¢islo a hodnota se nezméni.

= w—2=w—-—l=w=wt+l=w+2=---
zaroven je taky vyssi jak libovolné prirozené ¢islo
(Vn e No)n < w

Ohodnoceni M znacime jako Ze je ostfe mensi < nez ohodnoceni M’ pokud
pro kazdé misto p plati M (p) < M’(p) a alespon pro jedno misto p plati M (p) <
M'(p).

M < M' = ((Vp e P)M(p) < M'(p)) A (3p € P)M(p) < M'(p)

1.6.1 Sestrojeni grafu

Sestrojovani grafu probiha postupné pridavanim hran. Nejdiive se ptida pocé-
tecni ohodnoceni jako kotren grafu. Nasledné se z grafu vybiraji ndhodné nevypo-
¢itané povolené prechody a pokud vedou do mista, které jesté v grafu neni, tak
se prida a pokud je ostfe mensi nez ohodnoceni ze kterého je dosazitelné, tak se
pridaji w hodnoty na mista ve kterych ma vice znacek. Algoritmus kon¢i vypocet
az jsou vsechny povolené prechody pro vSechny vrcholy v grafu vypocitané.

Sestrojeni grafu pokryti pseudokdéd 1 MakeCoverabilityGraph.

15



Algorithm 1 MakeCoverabilityGraph

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

function MAKECOVERABILITYGRAPH((P, T, A, My))
<V7 E7 UO> = <{MO}7 (Z)a M0>
WorkSet := ()
for all ¢t € EnabledTransitions(P,T, A, My) do

WorkSet := WorkSet U {(Mo,t)}

end for
while WorkSet # 0 do

(M, t) := RandomElement(W orkSet)
WorkSet := WorkSet \ {(M,t)}
M’ := FireTransition(P,t, A, M)
for all {M” € V | (M" —* MV M" = M) A M" < M} do
for all p € P do
if M"(p) < M'(p) then
M(p) = w
end if
end for
end for
if M" ¢V then
Vi=VU{M'}
for all t € EnabledTransitions(P,T, A, M') do
WorkSet :== WorkSet U {(M',t)}
end for
end if
E:=FEU{(M,t,M")}

end while
return (V| E, vg)

27: end function
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Pokud sestrojeny graf pokryti neobsahuje zadné w ohodnoceni, pak je graf
pokryti totozny s grafem dosazitelnosti. Pokud graf pokryti obsahuje w ohod-
noceni, znamena to ze graf dosazitelnosti by byl nekonec¢ny a tudiz by nebylo
mozné ho zkonstruovat cely a nesli by na ném zjistovat nékteré nebo vsechny
vlastnosti. Proto si vystacime s algoritmem na vytvareni grafu pokryti.

1.6.2 Rizné vysledky grafu pokryti

P1i konstrukei grafu pokryti zalezi v jakém poradi se hrany pridavaji a vysledny
graf mtize mit rizny pocet vrcholl a hran v zavislosti na poradi pridavani hran.
V nasem algoritmu vyuzivame funkci RandomFElement, ktera vybere ndhodny
prvek z mnoziny a snazime se tak tipovat, jaké poradi hran bude idealni pro se-
strojeni nejmensiho grafu. Pokud bychom chtéli sestrojit minimalni graf pokryti,
museli bychom nahradit funkci RandomFElement néjakou funkci, ktera by vzdy
vybrala prechody pravé v takovém poradi, aby doslo k sestrojeni minimalniho
grafu.

Ze zalezi na poradi v jakém se hrany pfidavaji si miZeme ukézat na siti v
obrazku 4. Zde ale musime dévat pozor, protoze v tomto pripadé cisla neznaci
jednotlivé prechody, ale poradi ve kterém byly hrany pridany.

6 r< 1,o,o>—¢1 ¢—< 1,o,o>—¢
<0,0,1>-—><0,1,0> <0,0,1>—><0,1,0>
<0,w,0><—<0,1,0> <0,w,w>

A A
5 3 5

1 3

Obrazek 4: Piiklad sité z knihy Understanding petri nets[1](fig. 14.1) s rozdilnymi
grafy pokryti.

1.6.3 Upravena verze vlastnosti

Oproti grafu dosazitelnosti nas graf pokryti tak, jak jsme ho sestrojili pomoci
algoritmu 1 MakeCoverabilityGraph nemusi obsahovat vsechny hrany prechodn,
které mohou nastat a to znamend, ze v nékterych pripadech nékteré vlastnosti
Petriho sité nejsme schopni urcit, protoze nam chybi informace o téchto chy-
béjicich hranach grafu pokryti. Problém je ¢astecné zpusobeny tim, jak mame
definovanou hodnotu w a pokud néjaké misto p je ohodnoceno w pak uz neni
mozné, aby z vrcholu s timto ohodnocenim vedla hrana do vrcholu kde misto p
nebude mit hodnotu w.

17



1,2

1 A 2 1 ﬂ
B——0—Hl <0>—<w>
\2/

Obrazek 5: Priklad neohranicené sité s chybéjici hranou v grafu pokryti

V Obréazku 5 vidime ¢ervené zvyraznénou hranu, kterd pri pouziti algoritmu
1 MakeCoverabilityGraph chybi. Pritom by tam méla hrana byt, protoze kdyz
budeme neustéle opakovat aktivaci prechodu 2, tak se eventudlné (az bude po-
et aktivaci prechodu 2 roven poc¢tu aktivaci 1) dostaneme do ohodnoceni kde
ma misto A hodnotu 0, coz je zaroven vychozi ohodnoceni. Diky této chybéjici
hrané bychom sit urcili jako Ze neni vratna, ale pritom ve skutecnosti je. Proto
musime zjistit jestli jsou vSechny vlastnosti grafu dosazitelnosti aplikovatlné i na
graf pokryti, pfipadné poupravit nebo rozsitit jejich definici.

Sit je ohranic¢end, pokud graf pokryti neobsahuje zadné w ohodnoceni

Diikaz (Ohranicenost sité v grafu pokryti)

Ohranicenost sité je urcenda konec¢nosti grafu dosazitelnosti. Nekonecny roz-
voj grafu dosazitelnosti je vzdy v grafu pokryti symbolizovan w ohodnocenimi. Z
toho muzeme vyvodit, ze sif je ohrani¢ena, pokud jeji graf pokryti neobsahuje
zaddné w ohodnoceni. O

Petriho sit neskonci, pokud graf obsahuje w ohodnoceni.

Diikaz (Konecnost sité v grafu pokryti)

Petriho sit neskonéi, pokud je jeji graf dosazitelnosti nekonecény tudiz, stej-
nou uvahou jako u ohrani¢enosti mizeme ftict, ze sit neskon¢i pokud jeji graf
pokryti obsahuje w ohodnoceni a skonci, pokud je splnéna puvodni podminka v
definici 4. O]

Jestli je sit vratna z grafu s w ohodnocenim jsme si uz ukazali zZe diky chybé-
jicim hrandm urcitelné neni. MiiZzeme si ale jednoduchou tvahou uréit mnozinu
piipadi kdy sit rozhodné vratnd neni, a to v situaci kdy existuje w ohodnoceni
a neexistuje zadny prechod, ktery by meél veétsi vstup jak vystup.

Dikaz (Vratnost sité v grafu pokryti)

Pokud mame w ohodnoceni tak to mimo jiné znamena Ze se suma znacek
vSech mist muze pri opakovaném aktivovani nékterych prechodt zvysovat ne-
ustale. Pak musi existovat i pfechod, ktery tuto sumu snizuje neboli prechod,
ktery ma vyssi sumu nasobkil z mista ~t nez do mista ¢t~. Pokud takovy pre-
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chod neexistuje presto ze v coverability grafu je w ohodnoceni, pak muzeme s
jistotou tict zZe sif neni vratna O]

Pro urceni, jestli je sif vratna v ostatnich pripadech bychom pottebovali
algoritmus, ktery vytvari i zpétné hrany z w ohodnoceni.

Petriho sif je bez mrtvého bodu, pokud z kazdého vrcholu grafu pokryti
vede alespon jedna hrana.

Diikaz (Mrtvyg bod v grafu pokryti)

V tomto pripadé nemusime rozlisSovat w ohodnoceni a standardni ohodno-
ceni, pokud z néj vede v grafu hrana, znamena to, ze v tomto ohodnoceni sit
neuvazne. O

Petriho sit je slabé ziva, pokud pro kazdy prechod existuje v grafu hrana
oznacena timto prechodem.

Diikaz (Slabé Ziva sit v grafu pokryti)

w ohodnocenti stejné jako v pripadé urcovani jestli je sif bez mrtvého bodu
vysledek neovlivni. Pokud je ptfechod povoleny, nezalezi do jakého hodnoceni
vede, proto nevadi kdyz chybi jeho hrana do nizsiho ohodnoceni. O]

Petriho sit je Ziva, pokud pro kazdy prechod t a kazdé ohodnoceni M existuje
v grafu cesta z ohodnoceni M do ohodnoceni ze kterého vede hrana z oznacenim
prechodu t.

Diikaz (Zivd sit v grafu pokryti)

Kdyz jsou ohodnoceni M < M’, pak pokud je prechod ¢ povoleny v M pak
musi byt povoleny i v M’. Diky tomu muzeme urcit ze chybéjici hrany z ostie
vétsich ohodnoceni do mensich nejsou potteba protoze by jejich existence stejné
neumoznovala pristup k dalsim prechodim a proto miizeme zivost vycist i z grafu
pokryti. O

1.7 Priklady siti

Na obrazcich 6, 7, 8 jsou priklady siti z knihy Understanding petri nets[1] s
vysledky analyz editoru. Odkaz na sit v knice je soucasti popist obrazki.
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Obrazek 6: Prodejni automat (fig 3.1)

(S

Obréazek 8: Crosstalk algoritmus (fig 3.7)

20

states 84
bounded 6
terminates Yes
reversible No

deadlock-free No

live No

states 8
bounded 1
terminates No
reversible Yes

deadlock-free Yes

live Yes

states 13
bounded 1
rminates No

reversible Yes
deadlock-free Yes

live Yes



2 Editor

2.1 Systémové pozadavky

e Operacni systém: Windows 10 (starsi verze windows netestovany)
e Ovladani: klavesnice + mys

e Rozliseni obrazovky: minimélné 720p

2.2 Rozlozeni editoru

Editor je rozlozeny na nékolik ¢asti. VSechny tyto ¢asti jsou pismeny oznacené v
obrazku 9 Rozlozeni editoru. Kazda ¢ast editoru je popsana ve své vlastni sekci.

= & & a Aa Edit

Obrazek 9: Rozlozeni editoru

‘ oznaceni nazev ¢asti editoru sekce ‘
P Postranni panel 2.2.1
HP Hlavni plocha editoru  2.2.2
B Panel nastroju editoru 2.2.3
T Tabulka ohodnoceni 2.2.4
A Vysledky analyzy 2.2.5
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2.2.1 Postranni panel

Postranni panel obsahuje tlac¢itka pro praci se zadlozkami a samotné zalozky. Pod
oznacenim FILE jsou tlacitka:

New Vytvori novou prazdnou zalozku.

Load Otevte dialog pro nacteni ulozené sité.

Save Ulozi sit v oteviené zalozce. Pokud byla sit jiz ulozena nebo na-
¢tena, dialog nabidne uzivateli na vybér dvé moznosti. Moznost
yes ulozi a prepise puvodni soubor. Moznost Select file otevie
dialog a uzivatel vybere vlastni misto ulozeni.

Close Zavte aktudlné otevienou zalozku.

Pod oznacenim Tabs jsou pak zalozky které se oteviraji kliknutim. Zalozky
jsou nazvané podle jména souboru sité.

FILE

New
Load
Save

Close

Tabs

Net
net01
net02

Unnamed Net

Obrazek 11:
Postranni panel

2.2.2 Ovladani, Hlavni plocha editoru

Editor je navrzeny tak aby bylo mozné jej pouzivat pouze za pouziti mysi bez
vyuziti kldvesnice. Zaroven oproti ostatnim editorim neméd riizné nastroje (napr.
na vkladdni riznych objekti) a vSechny akce editovani jsou mozné bez toho, aby
kurzor opustil hlavni plochu editoru.

Kliknuti levym tlacitkem mysi vytvori prechod. Kliknutim na pfrechod se
zacne vytvaret hrana. Pokud se pii vytvareni hrany klikne do néjakého mista,
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tak se na néj hrana ptipoji. Pokud se klikne do prazdného prostoru, vytvoii se
zde nové misto. Vytvareni hrany jde zrusit pravym tlacitkem mysi.

Pti kliknuti na hranu nebo misto se otevie dialog na obrazku 12 editace hod-
noty. Pri najeti nad editované pole se zobrazi Sipky, kterymi je mozné pridavat
nebo ubirat hodnotu, nebo je mozné taky do néj kliknout, aby se zde umis-
til kurzor klavesnice a pritom, kdyz je mys stdle nad polem pouzit kolecko na
zménu hodnoty. Dialogy se ukladaji kliknutim na OK nebo stisknutim Enter.
Kliknuti(levé i pravé) do jiného prostoru hlavni plochy zptisobi zavieni dialogu
bez provedeni zmény.

Ohodnoceni mista se d4 ménit i bez otevieni dialogu a to najetim mysi a
rolovanim kolecka, zatimco pri najeti a rolovani na hranu pouze prohodi smér
hrany. Rolovani pfi najeti na prechody pouze odebere nebo prida prechodu e
oznaceni(oznaceni pouze orienta¢ni pro uzivatele).

Kliknutim a tazenim je pak mozné jednotliva mista a prechody presouvat. Pri
presouvani se jednotlivé objekty navzajem odpuzuji aby nedoslo k jejich prekryti.

Nakonec pravym tlac¢itkem je mozné misto, pfechod nebo hranu odstranit.

Pt1i editaci je mozné také vyuzit klavesovych zkratek které jsou popsané v
sekci 2.2.6.

Pokud uzivatel nevyzaduje zobrazené analyzy a tabulku ohodnoceni, je mozné
je tlac¢itkem nad nimi skryt.

5 ¢ OK 1 °5 OK

b) Edit isobkl h
(a) Editace ohodnoceni mista (b) Editace ndsobleit hrany

Obrazek 12: Editace hodnot

Pokud je m6d nastaveny na hodnotu Run vysSe popsané akce mysi se vypnou.
Jedina akce v tomto modu je aktivace prechodu.
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2.2.3 Panel nastroji editoru

Funkce tlac¢itek panelu nastroji zobrazeného v obrazku 13:

Zpét/Vpred Vrati posledni akei nebo zrusi vraceni posledni
akce.
Tisk Otevre dialog pro tisk oteviené sité.
Priblizit/Oddalit Priblizi/Oddali Petriho sit.
Skryt/Zobrazit popisky Skryje nebo zobrazi popisky mist a prechodi.
Zména moédu Prepind mezi editovacim moédem a mdédem
spousténi sité.

e a Aa Edit >»Zmeéna modu

I o S—

| |  L—>=Skryt/Zobrazit popisky
| > Priblizit/Oddalit

L > Tisk

L > Zpét/Vpred

Obrézek 13: Panel nastroju editoru

(i

2.2.3.1 Tisk

Hlavni plocha ma vzdy rozméry pro tisk na papir formatu a4. Pro tisk do PDF
je potreba virtudlni tiskarna, ktera tuto funkci umoznuje (napt. Microsoft print
to PDF).

Tisk nemusi vzdy fungovat, je to zptisobené chybou ve verzi Electronu ktera
byla k vytvoreni programu pouzita. Pokud tisk nefunguje mélo by stacit editor
restartovat.

2.2.4 Tabulka ohodnoceni

Tabulka ohodnoceni (Obrazek 14) slouzi pro rychlé testovani sité uzivatelem.
Kazdy tadek v tabulce reprezentuje jedno dosazitelné ohodnoceni v levé casti
tabulky a povolené prechody v tomto ohodnoceni jsou zobrazeny zelenymi ob-
delnicky v pravé c¢asti tabulky. Uzivatel mize kdykoliv kliknout na jakykoliv ze
zelenych obdelnickil a tim prida dalsi fadek pod tadek na ktery kliknul, ktery
bude osahovat nové ohodnoceni vzniklé aplikaci prechodu ktery uzivatel vybral.
Pokud uzivatel vybral prechod na radku pod kterym uz radky jsou, tak budou
vsechny odebrany a pak az se prida novy.

Pokud uzivatel najede na ikonu oka dojde k zobrazeni ohodnoceni daného
radku do sité na hlavni plose editoru.
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Obréazek 14: Tabulka ohodnoceni

2.2.5 Vysledky analyzy

Ve vysledcich analyzy (viz Obrazek 15) jsou zobrazeny vlastnosti sité podle sekce
1.6.3. Jak jednotlivé vlastnosti precist je popsané v tabulce 1.

’ Nazev v editoru \ Vlastnost \ Hodnota Vyznam ‘
states - ¢islo pocet stavu sité
- o hraniCona
bounded ohranicenost w st je neohranicena

¢islo urcuje ohranicenost
Yes sit skonci
No sif neskonéi
Yes sit je vratna
reversible vratna No sif neni vratna
¢ mnevime zda je sif vratna
Yes sif je bez mrtvého bodu
No sit ma mrtvy bod
Yes Sit je ziva
live ziva / slabé zivad | Weakly Sit je slabé Ziva
No Sit neni slabé ziva

terminates sit skon¢i

deadlock-free mrtvy bodu

Tabulka 1: Urcovani vlastnosti sité v editoru
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states 112
bounded ®
terminates No

reversible ?
deadlock-free Yes
live Weakly

Obrazek 15: Ukazka vysledkt analyzy sité

2.2.6 Klavesové zkratky

Seznam klavesovych zkratek pouzitelnych v editoru je v tabulce 2.

Zkratka Akce
Ctrl + Z Zpét
Ctrl 4 Shift + Z | Vpred
Ctrl + O Otevreni uloZené sité
Ctrl + S Ulozeni sité na aktualni zalozce
Ctrl + N Vytvoreni nové sité

Tabulka 2: Klavesové zkratky vyuzitelné v editoru

3 Pouzité technologie

Nésledujici technologie byly pouzity pro vytvoreni editoru Petriho siti.

3.1 NodelJS

Technologie ktera umoznuje vyuzivat jazyk JavaScript pro psani serverovych
aplikaci. Cilem platformy NodelJS je vytvorit ekosystém pro jednodusi vyvoj
webovych stranek a aplikaci, kde stac¢i pro vytvareni funkcionality pouze jeden
programovaci jazyk.

3.2 Scalable vector graphics (SVG)

SVG je znackovaci jazyk vychazejici z XML, ktery popisuje vykreslovani vek-
torové grafiky. Je idedlni pro vytvareni grafiky, kde je vyzadovano aby se dala
ptiblizovat a pritom se neztracela kvalita obrazu (proto Scalable). V editoru je
tato technologie vyuzita v samotnému vykreslovani siti.
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3.3 TypeScript

TypeScript je opensource programovaci jazyk od spolecnosti Microsoft, ktery je
nadstavbou nad jazykem JavaScript. Jelikoz je TypeScript nadstavbou nad pro-
gramovacim jazykem JavaScript, tak je jakykoliv validni kéd v JavaScriptu va-
lidnim kédem v TypeScriptu. TypeScript se kompiluje do Javascriptu a proto po
strance funkcionality nenabizi nic navic, avSak po strance vyvoje nabizi moznost
statické typové kontroly se kterou je spjaté fungovani naseptavaca v dnesnich tex-
tovych editorech a také nabizi moznost kompilace do starsich verzi JavaScript se
simulaci funkcionality novejsich verzi JavaScriptu.

Zdrojovy kod 1 je ukézka jednoduchého kédu v TypeScriptu. Miizeme si zde
vsimnou proménné a do které nakonec nahrajeme tetézec, i presto ze ji mame
definovanou jako ¢islo. Proto si musime zaroven sami davat pozor na to jestli
tento jazyk vyuzivame spravné a neobchazime ho, tak Ze bychom si jim spis
skodili nez pomohli.

// typova inference, a Jje ¢islo
let a = 10;

// fetézec neni Cislo CHYBA! - nezkompiluje se
a = "necislo";

// 12 je ¢islo, validni prirazeni

a = 12;

// obejiti typovosti, probéhne v poraddku ale POZOR
// v a uz neni ¢islo, 1kdyz podle TypeScriptu to tak vypada
(a as any) = "necislo"
// definice typu s inicializaci, b je ¢islo nebo text
let b: number | string = 10;
/ % *
* Funkce fnc je funkce jednoho argumentu ktery
* Je slozeny objekt obsahujici
* vlasnosti x a y které Jjsou c¢isla.
x Funkce fnc vraci pravdivostni hodnotu.
*/
function fnc(arg: {x:number,y:number}): boolean ({
// Kéd funkce, pokud vsechny vétve funkce
// nevraci definovanou navratovou hodnotu vyhodi chybu

Zdrojovy kod 1: Ukéazka TypeScriptu
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3.4 Electron

Electron je opensource framework vytvoreny v NodelJS, ktery zaobaluje Win-
dows APT (viz zdrojovy kéd 2) a dohromady se softwarem chromium umoziuji
vytvareni okennich aplikaci za pomoci technologii HTML, CSS a JavaScript nebo
TypeScript. Electron je stejné jako webova stranka nebo webova aplikace rozdé-
leny na dvé ¢asti. ,,Serverova“ ¢ast komunikuje s Windows API a , klientska“ tzv.
renderer Cast se stard uz pouze o vykreslovani okna. Obé ¢asti jsou pak propo-
jené pres Inter-Process Communication, coz uzivatel mize vyuzivat pres objekty
ipcRenderer na strané rendereru a pres ipcMain na strané serveru (viz Zdrojovy

kéd 3).

import { BrowserWindow, Menu, app } from "electron";
function createWindow () {
// vytvoreni samotného okna
const mainWindow = new BrowserWindow ({
width: 400, height: 500,
title: ’NazevOkna’,
1) i

// otevre vychozi stranku

mainWindow.loadURL (‘file://${__dirname}/index.html");
// odebere horni menu aplikace
Menu.setApplicationMenu (null) ;

// poCkéd az vse bude pripraveno
app.on ('’ ready’, createWindow);

Zdrojovy kod 2: Vytvareni okna v elektronu

//server

ipcMain.on ("user—-event—-name", (e, arg)=>{
// Do Something

})

//renderer
ipcRenderer.send ("user—-event—-name", {/*DATAx/})

Zdrojovy kod 3: Komunikace v ramci procesu elektronu

3.5 Javascriptovid Knihovna Data driven documents (D3)

Knihovna D3 se pouziva pro zobrazeni dat do document object modelu. Knihovna
obsahuje selektory, které umoznuji vybrat zaroven data i DOM objekty a pra-
covat s nimi najednou. Hlavni vyhodou knihovny je jeji rozdéleni selektorti na
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Enter, Exit, Update. Selektor Enter se vola, pokud dojde k pripadu, Ze ma
kolekce dat vétsi pocet prvki nez je vytvoreno DOM elementt do kterych se
maji zobrazovat. Enter je tedy selektor ktery definuje jak se vytvari nové DOM
elementy kdyz pribydou data. Naopak Exit selektor je pravym opakem Enter se-
lektoru a stara se tedy o ptipady kdy mdme méné dat nez mame DOM element .
Posledni selektor je Update, ktery je standardnim selektorem (jako je napriklad
pfimo v JavaScriptu document.querySelector), ktery primo aplikuje zmény dat
do DOM elemnti. Selektory Enter a Exit maji své ptikazy, zatimco selektor
Update specialni prikaz nemé a je to jen souhrnné oznaceni vsech ostatnich
selektorti. V ukézce (viz Zdrojovy kéd 4) je jednoduchy kod, ktery pro kazdy
prvek dat zobrazi jeden radek s témito daty.

import x as d3 from ’'d3’;

// vybere v DOM element co mad id container
const container = d3.select ("#container");
// data kterd chceme zobrazit
const data = [1, 2, 3, 4];
// propojime data s DOMem
container.data (data)
// enter selektor
.enter ()
// pro data které nemaji element je] pridame
.append ("1i")
// preijde zpét na update selektor
.merge (container)
// zméni text 1i elementu na ¢islo z dat
.text (d => d)
// exit selektor
.exit ()
// odebere prebivajici DOM elementy
.remove ()
4

Zdrojovy kod 4: Ukazka kédu v knihovné D3

3.6 JavaScript object notation (JSON)

JSON je technologie ktera vyuziva notace javascriptovych objekti pro ukladani
dat. Vyhodou tohoto formatu je, Ze po rozparsovani souboru se mize s nim hned
v javascriptu jednoduse pracovat a také je ¢itelny pro ¢lovéka a je podporovany
ve vétsiné softwaru. Sité vytvorené v editoru jsou ukladané v tomto formatu.
Ulozené sité nejsou urcené aby je nékdo editoval, ale ulozena sit mtze byt tieba
pouzita v jiném programu, ktery si ji rozparsuje a bude s ni dal pracovat. V
ukdzce (viz Zdrojovy kéd 5) je sit tvorend jednim mistem s ohodnocenim 2,
jednim prechodem a hranou sméfujici do mista.
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"places": [
{
"id": O,
"position": {

"x": 95, "y": 35
by
"marking": 2
}
1,

"transitions": [
{
"position": {
"x": 30, "y": 35
}I
"id": O,
"isCold": false
}
1,
"arcs": [
{
"place_id": O,
"transition_id": 0,
"toPlace": 1,
"toTransition": O

Zdrojovy kod 5: Ulozeni Petriho sité

4 Stavba programu

Editor je napsan hlavné v renderer strané elektronu. Diky tomu je mozné editor v
pripadé potieby v budoucnu predélat na webovou aplikaci. Struktura programu
(Obrézek 16) je tvorend souborem program.ts, ktery ma na starosti vytvareni
hlavniho okna a nacist/ulozit dialogi. Soubor main.ts obsluhuje vytvareni a
ukladani editort. Slozky CORE a Helpers obsahuji univerzalni funkcionalitu po-
uzivanou editorem a slozka Editor obsahuje pak samotny editor tvoreny tiidami
Model, Draw a tridami které je propojuji do jednoho celku.

4.1 Modely

V programu jsou tridy nazvané model, které obsahuji data a staraji se o jejich
zpracovani. Tyto modely obsahuji také definice pro prevod mezi anonymnim
objektem a objektem vytvorenym z téchto tiid a diky tomu je jednoduché je
serializovat a deserializovat.
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4 575 PNetEditor

PowB npm
b CORE
d Editor
[ _Basic
4 PNAnalysis

a TS CoverabilityGraph.ts
a TS PMAnalysis.ts
a TS PMAnalysisDraw.ts
4 PMet
b Helpers
a TS PlaceTransitionTable.ts
a TS PNAction.ts
a TS PNDraw.ts
a TS PNModel.ts
aT5 PMEditor.ts
B Helpers
P a£] compilerconfig.json
a0 indexhtml
a TS main.ts
af] packagejson
s PNIcon.png
i TS program.ts

P a2 styles.scss

Obréazek 16: Struktura programu

4.2 Draw tridy

Draw ttridy obsahuji logiku k zobrazovani dat obsazenych v modelech a taky
zaroven odchytéavani akei zptisobenych na DOM elementech reprezentujicich data
v modelech.

4.3 Trida editor

Trida editor propojuje vsechny potrebné ttidy a zaroven obsahuje obsluhu akeci
provedenych na tiidach draw. Kazda sit pri nacteni nebo vytvoreni ma vlastni
instanci tfidy editor.

5 Kompilace

Kompilace programu vyzaduje nainstalovany NodeJS. Pro kompilaci pak staci
pouze spustit skript src| Build.bat a program se zkompiluje do slozky src|PNetEditor|dist
kde je jako spustitelny (.exe) soubor.
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Pokud dojde ke zménam v TypeScriptovych(.ts) souborech, je tfeba zkompi-
lovat i je. Ke kompilaci TypeScriptovych soubort je potteba mit visual studio
2017(instala¢ni soubor na CD) s NodeJS sadou néstroji. Staci jen otevrit
PNetEditor.sln a v horni listé visual studia a vybrat moznost Build— Rebuild
solution.

6 Srovnani s ostatnimi editory

Ostatni editory nabizi vice funkcionality napriklad ve sméru analyz, ukladani a
tisku. Vétsina editort vytvari jednotlivé prvky sité tak, ze na kazdy prvek existuje
nastroj v nastrojové listé. Oproti tomu tento editor nevyzaduje na vytvareni sité
zadné prepinani nastroju. Na zdkladé Fittova zakonu, kdyz neni potteba prejizdét
porad nahort do listy pro zménu nastroji a diky tomu je tento editor rychlejsi
na vytvareni siti. Tento editor také vycéniva svou tabulkou ohodnoceni, kde si
uzivatel velice rychle muze vyzkouset a na jednom misté vidét, jestli sif splnuje
jeho pozadavky.

7 Obsah prilozeného CD

bin/
Adresar obsahuje soubor pnet_editor.exe ktery program spusti.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zédvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu EDITOR PETRIHO SITf se vSemi po-
tfebnymi (prip. prevzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi sou-
bory potfebnymi pro bezproblémové vytvoreni spustitelnych verzi pro-
gramu. Ve slozce se nachézi soubor feseni Visual Studia 2017 PNetFEdi-
tor.sln, soubor na spousténi kompilace Build.bat a slozka s kody a knihov-
nami.

readme. txt
Tento soubor obsahuje informace pro spusténi a kompilaci bakalarské prace

Navic CD/DVD obsahuje:

examples/
Obsahuje ulozené priklady siti ze sekce 1.5.2.
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install/
Instalatory aplikaci, knihoven potiebnych pro kompilaci programu.

U veskerych cizich prevzatych materidli obsazenych na CD/DVD jejich za-
hrnuti dovoluji podminky pro jejich siteni nebo prilozeny souhlas drzitele copy-
rightu. Pro vSechny pouzité (a citované) materialy, u kterych toto neni splnéno
a nejsou tak obsazeny na CD/DVD, je uveden jejich zdroj (napt. webova adresa)
v bibliografii nebo textu prace nebo v souboru readme.txt.
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Zaver

Pti vytvatreni tohoto editoru jsem se snazil najit néco, ¢im bude editor vyc¢nivat
od ostatnich editorti. Proto jsem se rozhodl zamérit se na rychlost vytvareni sité
za pouziti pouze mysi. Myslim si, Ze se mi povedlo vytvorit editor, ve kterém se
s trochou cviku da vytvorit libovolna sit velice rychle a pohodlné.

Diky této préaci jsem posunul své znalosti dal. Vyzkousel jsem si rtizné zpiisoby
vytvarteni GUI a také se obeznamil s touto problematikou jako celkem. Také
jsem rad ze jsem diky této praci o trochu obohatil své znalosti na poli teoretické
informatiky:.
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Conclusions

When creating this editor, I tried to find something in which would be editor
stand out from other. That’s why I decided to focus at the speed of making Petri
nets using only mouse. I think that I managed to create an editor in which I
can create with a little practice arbitrary network very quickly and conveniently.

Thanks to this work I have moved my knowledge further. I tried different
ways to create GUIs and also become familiar with this issue as a whole. [
am also glad that I have enriched my knowledge with this work in the field of
theoretical computer science.
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