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ANOTACE

Prace se zabyva Casti problematiky v ABAsim architekture. Vysvétluje nékteré
potirebné pojmy z oblasti simulaci a oblasti Petriho siti, ale hlavné je vénovana
podtridé barvené Petriho sité tzv. ABA-CPN, ktera je navrzena a pouZita jako
rozhodovaci logika manaZert agentt. Cilem prace je pro tuto podtridu vytvorit
interpreta, ktery dokaZe provést na této siti evoluci.

KLICOVA SLOVA

simulace, ABAsim architektura, barvena Petriho sit, ABA-CPN
TITLE

Interpreter of a subclass of coloured Petri net

ANNOTATION

The work deals with the issues in part ABAsim architecture. Explains some
necessary concepts from domain of the simulations and the Petri nets, but is
mainly devoted to the subclass of coloured Petri net so-called ABA-CPN, which
is designed and used as a decision logic of agents’ managers. The goal of a work
is to create an interpreter, which can perform evolution on this net.

KEYWORDS

simulation, ABAsim architecture, coloured Petri net, ABA-CPN
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Uvod

1. Uvod

Jednou zmoZnych a pouzivanych architektur simula¢nich modeld je
architektura oznacovana jako ABAsim (agentové orientovana architektura
simula¢nich model). Tato architektura, jak uz nazev napovidj, je sloZena z tzv.
agentl, ktefi mezi sebou mohou komunikovat. Ustfednim ¢lankem kaZdého
agenta je manazZer, ktery mad na starosti rozhodovani. A pravé jednou
z moZnosti, jak vytvorit rozhodovaci logiku, je pouZiti specielné navrzené
podtridy barvené Petriho sité ABA-CPN. Cilem této prace je vytvorit interpreta,
ktery dokaZe mimo jiné hlavné realizovat evoluci tohoto typu sité.

Tato diplomova prace ma nasledujici hlavni cile: Vytvorit editor pro ABA-CPN,
jenZ dokadze pracovat s xml soubory bézné pouzivané nastrojem CPN Tools.
V editoru bude mozna verifikace ABA-CPN podle vysvétlené definice. DalSim
cilem je vytvoreni interpreta ABA-CPN, ktery dokaze graficky znazornit evoluci
sité. Tento interpret musi mimo barev znacek sledovat i jejich instance.
Poslednim cilem je propojeni vytvoreného editoru s diplomovou praci, na které
pracoval Bc. Jiff Englis, zabyvajici se vypoctem stavového prostoru ABA-CPN.

Vtéto diplomové praci bude postupné vysvétlena potiebna teorie z oblasti
Petriho siti a ABAsim architektury. Dale bude detailné vysvétlena podtiida ABA-
CPN, evolucni pravidla a konvence pro popis sité. Dalsi ¢ast se vénuje navrhu
a vysvétleni nékterych casti vytvoreného softwaru, jako je napft. verifikace sité.
V posledni c¢asti bych se chtél vénovat testovani vytvoreného produktu na
demonstracnich prikladech.
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ABAsim architektura

2. ABAsim architektura

Tato kapitola je vénovana definici ABAsim architektury, coZ je jedna z moznych
architektur simula¢nich modelli. Budou zde vysvétleny zakladni stavebni
kameny této architektury a také jeji fungovani. Nejprve jsou zde ale uvedeny
a vysvétleny potrebné pojmy z oblasti modelovani a simulace. Tato kapitola je
inspirovana citovanym zdrojem [2].

2.1. Zakladni pojmy z oblasti modelovani a simulace

Pro spravné pochopeni dalSich ¢asti této kapitoly je dtilezité definovat zakladni
pojmy z oblasti modelovani a simulace.

Abstrakce a systém

Abstrakci si mlZeme predstavit jako vymezeni pouze nékterych aspektl
zkoumaného objektu, které jsou pro nas diilezité, a ostatni aspekty zanedbame.
Nezanedbané aspekty jsou vybirany takovym zplisobem, Ze jsou zvladnutelné.
V oblasti modelovani a simulace se abstrakci ika systém. MiiZzeme také rici, Ze
na zkoumanych objektech jsou vymezovany systémy.

Okoli systému

Okoli zkoumaného objektu predstavuje okolni objekty redlného svéta, které sice
nejsou predmétem zkoumani, ale presto jsou diilezité pro jejich vztah ke
zkoumanému objektu. Proto je dillezité uvazovat i jejich existenci a vlastnosti.
Abstrakce okoli zkoumaného objektu se nazyva okoli systému.

Staticky a dynamicky systém
Ve statickém systému se abstrahujeme od vyznamu casu. Naproti tomu je tu
dynamicky systém, ktery vyznam Casu nezanedbava. Cas je tu chapan ve smyslu
klasické ,newtonovské” (nikoliv kvantové) fyziky. Casova existence
dynamického systému je dana mnozinou okamzikd, ve které dynamicky systém
existuje.

Model

Modelem v oblasti modelovani a simulace je mySlena urcitd analogie mezi
modelovanym systémem (origindlem) a modelujicim systémem. Vztah obou
systémil je dan tim, Ze kazdému prvku Po origindlu je prifazen prvek Pum
modelujiciho systému. Kazdému atributu ao prvku Po je prifazen atribut am
prvku Py, pricemz pro hodnoty atributli ao a am je dana néjaka relace.

Simulac¢ni model

Pokud jsou modelovany i modelujici systém statické systémy, jedna se o staticky
model. Ale v oblasti simulace se uplatiiuji pouze tzv. simulacni modely, pro které
musi platit:

1. Modelovany systém (original) i jeho modelujici systém jsou dynamické
systémy.
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2. Existuje zobrazeni 7 existence originalu do existence modelujiciho systému.
Je-li t; Casovy okamzik, vnémzZ existuje modelovany systém O, je mu
prirazen t(t1) = tz, v némz existuje modelujici systém M, a tak je zobrazenim
T prifazen i stavu 951(t;) = Os; systému O stav MS;(tz) = Ms; systému M.

3. Mezi stavy %s; a Msz jsou splnény poZadavky na vztahy mezi prvky a jejich
atributy, jak jiZ bylo uvedeno pii definici modelu.

4. Zobrazeni 7 je neklesajici. Pokud nastane stav s originalu pred néjakym jeho
jinym stavem UYs, pak stav, ktery odpovida v modelujicim systému stavu s,
nastane pred stavem, ktery odpovida stavu 9% (nebo mohou nastat
soucasné). Tento pozadavek vyjadruje nutnost dodrZzovat vztahy kauzality
z originalu i v modelujicim systému.

MiuZeme tedy Fici, Ze model vaze dva systémy, jejich prvky i atributy a pokud se
jedna o simula¢ni model, tak i samotnou existenci obou systém{.

V praxi se pod pojmem model rozumi modelujici systém. U simula¢nich modelti
se bézné pouzivaji misto modelovaného a modelujiciho systému pojmy
simulovany a simulujici systém. Podobné jako tomu bylo v pfipadé modelujiciho
systému se misto simulujiciho systému pouZziva termin simula¢ni systém nebo
simulator.

Modelovani

Modelovani ve smyslu vyzkumné metody/techniky predstavuje nahrazeni
zkoumaného systému (originalu) jeho modelujicim systémem (modelem) za
ucelem ziskani informaci o originalu pomoci pokusii s modelem.

Simulace

Simulace je vyzkumna technika/ metoda, jejiZ podstatou je, podobné jako tomu
bylo u modelovani, nahrazeni zkoumaného systému jeho simulujicim systémem
s cilem ziskat pomoci pokust se simulujicim systémem informace o ptivodnim
systému. Aby se jednalo o simulaci, je dulezité, aby zkoumany i simulujici
systém byly dynamickymi systémy.

Architektura simulac¢nich modela

Architektura simula¢nich modelti jako pojem je chapan dosti volné, proto jsou
zde uvedeny alesponn dva aspekty, které architekturu simula¢nich modeli
charakterizuji:

» Zakladni ,stavebni kameny“ tj. zakladni strukturdlni funkc¢né-akéni
jednotky, sjejichZz pomoci je simula¢ni model vystavén (napfr. udalost,
aktivita, proces, agent, atd.).

= Realizace alokace simulacniho vypoctu na vypocetni jednotky (procesory
resp. pocitace): monoliticka architektura realizuje simulator na
jednoprocesorovém pocitaci, paralelni resp. distribuovana architektura je
realizovana na viceprocesorovém pocitaci, resp. na vice pocitacich v ramci
pocitacové sité.

12



ABAsim architektura

2.2. Popis ABAsim architektury

Zakladnim stavebnim kamenem ABAsim architektury je agent. JelikoZ sama
problematika agentli je pro tuto praci velice dileZita, je zde tento pojem
detailné popsan a vysvétlen.

Zakladni popis agenta
Agent je zapouzdieny pocitacovy systém zasazeny do néjakého okoli, ktery
vném pruzné a autonomné pusobi za ucelem plnéni daného cile, priCemzZ za
jeho klicové vlastnosti povazujeme:

1. autonomnost, tj. agent miiZe pracovat zcela samostatné bez vnéjSich vlivii na
své chovani a zcela ridit své vykony a kontrolovat vlastni vnitfni stav,

2. spolecenské chovdni, které se projevuje v komunikaci a interakci s okolim
(jinymi agenty nebo ¢lovékem) pomoci jistého komunika¢niho mechanizmu,

3. reaktivitu tj. reakce na okolni podméty a

4. iniciativnost, tj. agent pouze nereaguje na okolni podméty, ale je také
schopen vyvinout cilenym chovanim iniciativu vi¢i svému okoli (podpora
schopnosti ucit se).

Pojem ,zapouzdifeny pocitacovy systém“ miize znamenat Cisté softwarovou
realizaci agenta (softwarovy agent), ale neni to podminkou. Agent miZe
obsahovat i hardwarové komponenty.

Rozdéleni agenti
Agenty mizeme délit podle nékolika zadkladnich kritérii:

1. Podle mobility, tj. podle toho, zda mohou cestovat i v ramci pocitacovych siti.
Tyto agenty potom délime na statické (,Ziji pouze na jednom pocitaci“) a na
mobilni agenty (maji moZnost v ramci sité cestovat).

2. Dal$im kritériem je mira iniciativnosti agenta, kde podle tohoto kritéria
miiZzeme rozliSovat uvaZujici (deliberativni) a reaktivni agenty. Uvazujici
agenti vyuzivaji interni symbolicky model svého okoli, ktery je pro jejich
chovani urcujici. Pro reaktivni agenty ale plati jednodussi chovani, které je
postaveno na principu podnét—odezva, tj. reaguji na aktualni stav svého
okoli. Reaktivni agenti nedisponuji Z&dnym vnitinim symbolickym modelem
svého okoli.

3. Jind mozna ¢lenéni jsou postavena na raznych kombinacich miry obsazeni
hlavnich vlastnosti agenta, tedy na autonomnosti, kooperativnosti a na
schopnosti ucit se viz nasledujici obrazek.
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Obradzek 1 - Vlastnosti agenta [2]

Podle posledniho typu déleni rozliSujeme kooperujici agenty, agenty rozhrani,
kooperujici ucici se agenty a inteligentni agenty. U uvedenych typt agentl plati,
Ze pro jejich chovani jsou urcujici ty vlastnosti, které jsou obsazeny v priniku
vlastnosti odpovidajicimu ptisluSnému typu agenta.

Mimo téchto tfi zadkladnich kritérii miZeme najit i dalsi kritéria, podle kterych
by se dali agenti rozdélit. Naptiklad mliZeme zarazeni agent(i urcit ptimo podle
jejich poslani (pr.: internetovy agent, ktery bude pisobit v ramci internetu) nebo
podle koncepéniho pristupu, ktery byl pti jejich tvorbé uplatnén.

Dalsi béZné pouzivané Clenéni, které odrazi nejpouzivanéjsi typy agentd, miize
vypadat takto:

= kooperativni agenti,

» agenti rozhrani,

* mobilni agenti,

* informacni/internetovi agenti,
» reaktivni agenti,

* hybridni agenti a

* inteligentni agenti.

Reaktivni agenti

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze ABAsim architektura vyuziva pravé reaktivni
agenty, je zde tento typ agenta pribliZen o néco vice.

Reaktivni agenti neobsahuji Zadny vnitini symbolicky model svého okoli,
ale vétSinu svych akci realizuji jako odezvy na podnéty svého okoli.
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Zakladni rysy reaktivnich agentd jsou:

1. Pri tvorbé reaktivniho agenta neni vytvaren Zadny plan jeho budouciho
chovani. Vzhledem k této skutecnosti jsou nékdy tito agenti oznacovani jako
situacni agenti, tedy agenti, ktefi dopredu nevytvareji Zadné plany svého
chovani. Jejich Cinnost je tedy plné zavisla na pritomnosti (okamzik odezvy
na podnét).

2. Fyzicka stavba agenta se sestava z modul{i, které pracuji samostatné, a kazdy
z téchto modulil je urCen pro specifickou praci (napi. senzoricka ¢innost,
vypocty atd.). Mezi témito moduly existuje pouze velmi omezena
komunikace, a to pomérné na nizké trovni. Zadny zagentli neobsahuje
globalni model, a proto chovani agenta vyplyne aZ v ramci vétSiho celku
(z jeho okoli).

3. Cinnost reaktivnich agentii pfipomina spiSe ¢innost senzorickych systémi.

JInteligentni“ agentové systémy mohou byt postaveny na jednoduchych
agentech (bez internich symbolickych modelt), pficemz inteligence téchto

systému ,se objevi“ az v diisledku celého souhrnu situa¢nich interakci riznych
moduld.

Agenti v ramci ABAsim architektury

Kazdy agent ma sviij ukol nebo cil, ktery musi po dobu své existence plnit. Tento
cil mGze mit agent uloZen od svého vzniku, nebo ho musi v pribéhu své
existence identifikovat (tyka se predevsim inteligentnich agentti). Podle svého
cile potom kazdy agent realizuje sviij Zivotni cyklus:

1. rozpoznani situace,
2. rozhodovani o reSeni a
3. vykon resSeni.

Pro samotné rozhodovani ma agent k dispozici nékolik podpor rozhodovani,
jako je funkce navrhu reSeni problémt a komunikace s okolim (s okolnimi
agenty nebo s ¢lovékem). Pokud agent rozpozna situaci, jejiz feSeni ale nespada
pod jeho kompetenci, miiZze pomoci ostatnim agentiim alesporn tak, Ze je o dané
situaci upozorni.

Aby mohl agent vykonavat vSechny tyto funkce, musi disponovat urcitymi
schopnostmi. Pro moZnost komunikace (nebo kooperace) s okolim musi mit
agent schopnost komunikace. Pro podporu rozhodovani disponuje schopnosti
navrhu jednorazovych reSeni probléml a moznosti tvorby dlouhodobéjsich
plana treSeni problémi. Tvorba dlouhodobéjsich plani je sice uZ nad ramec
reaktivnich agentli, ale je zde chapana spiSe pro pozdéjsi vyuziti. Pro
senzorickou funkci agenta je potieba schopnosti jednorazovych dotazii na stav,
stejné také moznost nepretrzitého snimani urcitych casti systému. A nakonec
pro moznost vykonu feSeni je potieba, aby byl agent schopen jednorazovych
akci a také aby mohl jako vykon reSeni spustit néjaky proces, ktery by tento
vykon provadél po néjakou dobu.
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Obradzek 2 — Schopnosti agenta [2]

VySe zminéné schopnosti agenta je vhodné rozdélit do skupin a kazdou ze
schopnosti implementovat jako samostatnou komponentu. Tyto komponenty se
potom mohou sdilet mezi agenty nebo si agent miliZe vybirat mezi vicero
alternativnimi komponentami, které plni stejnou tlohu.

Komponenty agenta

Ustfedni komponentou agenta je ManaZer. M4 na starosti fizeni, rozhodovani
a identifikaci cile agenta. Dale také jako jediny ma schopnost komunikace
s dalSimi internimi komponentami agenta. Zbylé komponenty mezi sebou
nekomunikuji.

Dalsi skupinou komponent jsou tzv. senzory. Spadaji sem dvé podobné
komponenty: Dotaz, ktery dokadZe poskytnout informaci na popud manaZera
okamzité a Monitor, ktery neustdle snima urcitou Cast stavového prostoru
simulatoru a manaZerovi zasila jen pro néj vyznamné informace.

Treti skupinou komponent jsou resitelé. Maji za ukol ddvat manaZerovi navrhy
na feSeni riznych situaci. Prvni komponentou je tzv. Poradce, ktery manazerovi
na pozadani ,okamZzité“ poskytne navrh/navrhy reSeni situace. Poradce je
vétSinou néjaky optimalizacni algoritmus nebo pfimo Clovék. Druhou moZnou
komponentou je Pldnovac. Tato komponenta jde az za raimec reaktivnich agentd,
protoZe sjistym predstihem planuje navrhy reSeni moznych problémi, ke
kterym muze v blizké budoucnosti dojit. Tyto navrhy jsou vytvareny v podobé
Casovych plant, které planovac¢ bez védomi manaZera v jistych okamzicich
aktualizuje. Pokud by tato komponenta odhalila néjaky vazny problém, ktery by
mél manaZzer resit, informuje ho o ném.
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Posledni skupinou komponent jsou tzv. efektory. Tyto komponenty maji na
starost vykonavani rozhodnuti manaZera. Opét sem spadaji dvé podobné
komponenty, a to Akce, ktera provadi jednorazové zmeény v systému, a Proces,
ktery samostatné provadi v rliznych ¢asovych okamzicich zmény v systému.

V souvislosti stouto praci je dilezité tici, Ze vnitini logiku jednotlivych
komponent lze vytvorit nejen pomoci programovych rutin, konstruovanych
pomoci nékterého z programovacich jazyki (imperativné), ale také mize byt
realizovdna napf. suplatnénim formalismi barvenych Petriho siti
(deklarativné). Tato sit je poté v pribéhu simula¢niho vypoctu pouzivana
interpretem prisluSného typu sité.

.

Agent
XPodpora rozhodovani
\ =1k
s l \ /,.[ _ 3 ‘1
) Identifikace cile |
Proces
/ e
By MANAZER Komunikace
AN Vykon Rozhodovani =
FeZeni Komunikace D,_/“
I

/ Rozpoznévani situace )
IL. . Clovék
| Dotaz | | Monitor |

Obrdzek 3 — Komponenty agenta [2]

Efektory, senzory i reSitele miZeme souhrnné nazyvat asistenty, které podle
povahy komponent mtzeme délit na:

» kontinudlIni asistenty (Proces, Monitor a Pldnovac), jez svou Cinnost provadéji
po urcitou nenulovou dobu a

= promptni asistenty (Akce, Dotaz a Poradce), které svou cinnost provedou
v jednom okamziku simula¢niho casu.

Komunikacni mechanizmus

Jak uZ bylo nékolikrat zminéno, tak mezi agenty i v ramci jednoho agenta mezi
manazerem a jeho asistenty probiha urcita komunikace. Oba typy komunikace
jsou v ABAsim architektute realizovany vyhradné pomoci zasilani zprav. Tyto
zpravy miizeme rozdélit do tii kategorii.

1. Zpravy, které jsou pouZivany pro komunikaci mezi agenty resp. mezi jejich
manazery.

» Notice - Po odeslani této zpravy se neocekava odpovéd.

* Request - Jde o urcitou Zadost, na kterou se od adresata oc¢ekava odpovéd.
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Response - Tento typ zpravy se vyuziva pravé jako odpovéd na zpravu
typu request a miiZe byt zaslana jen agentovi, ktery request zaslal.

2. Druhy typ zprav slouzi manaZerovi, ktery je zasila svym asistenttim.

Start - Tento typ zpravy slouzi k zahajeni cCinnosti kontinualniho
asistenta, ktery za¢ne plnit sviij ikol ihned po prijeti této zpravy.

Break - Jednd se o jedinou zpravu, kterou mize manaZer ovlivnit
samostatny pribéh cinnosti kontinudlniho asistenta. Po prijeti této
zpravy je Cinnost asistenta okamZité ukoncena. Tento typ zpravy se
vyuziva je zridka, a to jen v pripadech, kdy nema smysl, aby tento asistent
svou ¢innost dokon¢il.

Execute - Zpravou tohoto typu dava manazer pokyn svému promptnimu
asistentovi, aby provedl svou ¢innost. Ten nasledné po dokonceni ¢innosti
vraci zpravu spolu s vysledkem své prace manazerovi.

3. Tretim a poslednim typem zprav posilaji kontinualni asistenti informace
svému manazerovi.

Finish - Jedna se o zpravu, kterou kontinualni asistenti povinné zasilaji
svému manazerovi ihned po ukonceni své ¢innosti.

Notice - Tato zprava miiZe byt zaslana kontinudlnim asistentem kdykoliv.
Oznacuje manaZerovi néjakou situaci, ktera je pro néj vyznamna.

Hold - Tento typ zpravy je pouZivan jen kontinudlnimi asistenty, ktefi si
tuto zpravu posilaji sami sobé. Jako jedind je opatiena tzv. casovym
razitkem, které definuje ¢as doruceni. Kontinudlni asistent si tedy posle
tuto zpravu s posunutym ¢asovym razitkem a jeho ¢innost je pozastavena
az do doby opétovného doruceni zpravy zpét. Pravé zasilanim téchto
zprav je v ABAsim architekture realizovano plynuti ¢asu.
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3. Barvena Petriho sit

Tato kapitola je zamérena na zakladni popis Petriho sité, jeji zakladni elementy
a grafickou reprezentaci. Dale je zde uvedena a i definice Barvené Petriho sité,
jejiZz podtridou se zabyva tato prace.

3.1. Petriho sit

Pojem Petriho sit (Petri net, PN) je oznaCeni pro Sirokou Skalu diskrétnich
matematickych modell, které umoznuji vlastnimi prostiedky popisovat
dynamiku modelovaného systému.

Existuje mnoho trid Petriho siti, které vznikly pridanim novych vlastnosti
k zakladnim prvkiim a vlastnostem zakladni verze. Motivaci jejich vzniku je
ziskani vétSi modelovaci mocnosti formalizmu, coZ je schopnost modelu
vyjadiovat zakladni rysy modelovaného systému, nebo vétsi rozhodovaci
mocnost, ktera se vztahuje k existenci postupili analyzy vlastnosti modeld. [5]

Vs

fadime mezi podtridy, nebo rozsireni Petriho siti. Podtridy maji obvykle vétsi

rozhodovaci mocnost a roz$ifeni poskytuji zvySenou modelovaci mocnost
formalismu. [5]

Petriho sité disponuji dvéma disjunktnimi mnozinami elementd.

* Prvni mnoZinu tvori P-elementy (stavové elementy, mista). V modelovaném
systému jsou to vétSinou pasivni elementy (napft. stavy, mista, zdroje, atd.).

* Druhou mnoZinu tvoii tzv. T-elementy (prechodové elementy, prechody). Ty
naproti tomu modeluji aktivni elementy modelovaného systému (napf. akce,
udalosti, posilani zprav atd.).

Samotna evoluce Petriho sité je realizovana pomoci provadéni prechodi.
O proveditelnosti prechodu rozhoduje vyhradné nejbliZz$i okoli samotného
prechodu (vstupni / vystupni mista a podminky). Prechody, jejichZ okoli je
disjunktni, se mohou provadét nezavisle na sobé (soubézné, paralelné).

Petriho siti se v pribéhu evoluce pohybuji znacky (tokeny). Tyto znacky jsou
umistény vzdy jen na P-elementech a provadénim prechodl se znékterych
téchto P-elementli znacky odstrafiuji a na jiné zas pridavaji. Pocatecni
rozmisténi znacek je dano inicializa¢nim znacenim.
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Grafickd reprezentace Petriho sité je nasledujici: P-elementy jsou znaceny
kruhovymi znackami a T-elementy obdélnikovymi znackami. V grafu se dale
objevuji i orientované hrany, které definuji okoli T-elementi. Tyto hrany jsou
standardné znaceny carou, ktera je pro znazornéni orientace ukoncena Sipkou.
Znacky jsou graficky znazornovany pomoci tecek. Mimo téchto Ctyt zakladnich
grafickych elementii se zde mohou objevit i rizné popisky, identifikatory apod.

Ke kazdé grafické reprezentaci existuje i algebraicka reprezentace, obsahujici
totozné informace o mnoZiné mist, prechodt, hran a pripadné i dalsi informace.

3.2. Definice barvené Petriho sité

Jednim z rozsiteni zdkladni Petriho sité je Barvena Petriho sit' (Colored Petri
net, CPN). Kazdou sit, spliiujici nasledujici definici, mizeme povaZzovat za
Barvenou Petriho sit. Definice byla prebrana ze zdroja [5] a [6].

Devitice CPN= (2, P, T, A, N, C, G, E, I) je Barvena Petriho sit’ kde:
1. Xje mnozina neprazdnych typt, jinak také nazyvana mnoZina barev.

Mnozina typd 2 urcCuje hodnoty udajli, operaci a funkci, které je mozné
pouzit vsitovych vyrazech (napf. hranové vyrazy, strazni podminky
a inicializa¢ni vyrazy). Predpoklddame, Ze kazdy typ obsahuje alespoii jeden
prvek. Prvky mohou byt jednoduché, nebo strukturované udajové objekty
(napf. n-tice, seznamy, zaznamy).

2. Pje konetna mnoZina mist.

3. Tje konetna mnoZina prechodii.

4. Aje konecna mnoZina hran, pro kterou plati:
PNT=PNA=TNA=0.

Mista, prechody a hrany jsou popsany tfemi mnoZinami P, T a 4, které musi
byt konecné a po dvojicich disjunktni. PoZadavkem konecnosti mnozin se
vyhneme mnohym problémiim, jako napriklad moznosti mit nekonecny
pocet hran mezi dvéma vrcholy.
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N:A— (PxT)U (T x P) je funkce vrcholil.

Funkce vrcholli N mapuje kazdou hranu na uspotadanou dvojici, ve které
prvni prvek je zdrojovy a druhy je cilovy vrchol hrany. Oba vrcholy musi byt
rizného druhu (jeden musi byt mistem a druhy prechodem). Tato definice
také umozZnuje mit vice hran mezi vrcholy stejné usporadané dvojice,
coz zvySuje pohodli pti modelovani.

C: P> X je funkce barev.

Funkce barev C zobrazuje kazdé misto p na typ C(p). To intuitivné znamenj,
Ze kazda znacka v misté p musi mit hodnotu typu C(p).

G je funkce straZnich podminek, pro které plati:
G: T—- {VteT: (Type(G(t)) = B A Type(Var(G(t))) < 2)}.

Funkce straznich podminek G prevadi kazdy prechod t do booleovského
vyrazu, ve kterém jsou vSechny proménné typu z mnoziny 2. Pri Kresleni
CPN se neuvadéji vyrazy, ve kterych vyjde vZdy vysledek true.

E je funkce hranovych vyrazi, pro které plati:
E: A - {Va € A: (Type(E(a)) = C(p)us A Type(Var(E(a))) € 2)}.

Funkce hranovych vyrazi E mapuje kazdou hranu na vyraz typu C(p)ums. To
znamena, zZe kazdy hranovy vyraz se musi vyhodnotit do multi-mnozZin nad
typem prilehlého mista p. Diagram CPN miiZe obsahovat i hranovy vyraz
expr typu C(p), coZ se povaZuje za zKkraceni zapisu 1 (expr).

I je inicializacni funkce, pro kterou plati:
I: P = {Vp € P: Type(I(p)) = C(p)ms}.

Inicializa¢ni funkce I zobrazuje kazdé misto p na uzavieny vyraz, ktery musi
byt typu C(p)ms. Pri kresleni CPN se vynechavaji inicializa¢ni vyrazy
vyhodnocované jako 0.

3.3. Chovani barvené Petriho sité

Nasledujici popis chovani barvené Petriho sité je opét prevzat z citovanych
zdroja [5] a [6].

Po definici struktury nasleduje popis chovani CPN, pro které potiebujeme pro
vSechny prechody t € T a pro vSechny dvojice vrcholi (xz, x2) € (Px T) U (T x P)
tuto notaci:

A(t) ={Va € A|N(a) € (P x {t}) U ({t} x P)} - mnozina vSech hran incidentnich
s prechodem t.

Var(t) = {vlv € Var(G(t)) vV 3a € A(t): v € Var(E(a))} - mnoZina vSech
proménnych, které se nachazeji ve strazni podmince prechodu t a nebo na
jeho incidentni hrané.

A(x1, x2) = {a €A|N(a) = (x1, x2)} - mnoZina hran mezi vrcholy x; a xz.
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" E(x1, X2) = X,e a(x, 1y £(@) — soulet multi-mnoZin z vyrazl na hranach mezi
vrcholy x7 a xz.

Vazbu prechodu t nazyvame takovou funkci b definovanou na Var(t), pro kterou
plati:

1. vv e Var(t): b(v) € Type(v).
2. G(t)<b>
B(t) oznacuje mnoZinu vSech vazeb pro t.

Znackovy prvek je dvojice (p, c), kde p € P a ¢ € C(p), vazbovy prvek je dvojice
(t,b), kde t € T a b € B(t). Mnozina vSech znackovych prvkl se oznacuje TE
a mnozina vSech vazbovych prvki se oznacuje BE.

Znaceni je multi-mnozina nad TE, pokud krok je neprazdna a konefna multi-
mnozina nad BE. Pocate¢ni znaceni My je znaceni, které se ziska vyhodnocenim
inicializa¢nich vyrazi:

V(p, ¢) € TE: Mo(p, c) = (I(p))(c).

MnoZina vSech znaceni a krokil se oznacuje M, respektive Y.

Kazdé znaceni M € TEus urcuje jedine¢nou funkci M* definovanou na mnoziné P
takovou, ze M*(p) € C(p)us:

Vp € PVc € C(p): (M'(p))(c) = M(p, ©).

Kazda funkce M* definovana na mnoziné P takova, ze M*(p) € C(p)wms pro vSechny
p € P, urcuje jedinecné znaceni M:

V(p, c) € TE: M(p, c) = (M"(p))(c).
Proto se ¢asto znaceni reprezentuje funkcemi definovanymi na mnoziné P.

Krok Y je aktivovany v znaceni M pravé tehdy, pokud je splnéna vlastnost:
Vp € P: Y e v E(p, t){(b) < M(p).

Necht krok Y je aktivovan pri znaceni M. KdyzZ (t, b) € Y, pak rikdme, Ze prechod
t je aktivovany pti znaceni M pro vazbu b. Rikdme, Ze vazbovy prvek (t, b) je
aktivovany pri znaceni M, stejné jako prechod t. Kdyz (ti, b1), (tz, b2) € Y a (t1, b1)
# (t2, bz), rikame, Ze vazbové prvky (t1, b1) a (t2, bz) jsou soubéZné aktivované,
tak jako i t; a t2. KdyzZ |Y(t)| 2 2, pak rikame, Ze prechod t je soubézné aktivovany
sam sebou. Kdyz Y(¢t, b) = 2, pak rikame, Ze vazbovy prvek (t, b) je aktivovany
sam sebou.

Pokud je krok Y aktivovany pii znaCeni M;, mlZe se vykonat, pricemz zméni
znaceni M;na jiné znaceni Mz, definované:

Vp € P: M2(p) = (M1(p) - Xt 1y e v E(p, t)()) + Xt 1) e v E(t, P)(D).
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Prvni suma se nazyva odstranéné znacky a druha se nazyva pridané znacky.
Rikame, Ze M: je primo dosaZitelné z M; vyskytem kroku Y, coZ se zapisuje:

M1[Y > M2.
Konecna posloupnost vykonavani pirechodii je posloupnost znaceni a krok:
Mi[Y1 > Mz[Y2> M3 ... My[Yn > Mn+1

takova, Ze n € N a M;[Y; > M;.; pro vSechny i € {1, 2, .., n}, M; je pocate¢ni
znaceni, Mp.1 je koncové znaceni a n je délka.

Analogicky se nekone¢na posloupnost vykonavani prechodli nazyva
posloupnost znaceni a krokii:

Mi[Y1> Mz[Y2 > M3 ...
takova, ze Mi[Yi > Mi.; pro vSechny i > 1.

Znaceni M” je dosaZitelné ze znaceni M’, existuje-li kone¢na posloupnost
vykonani pirechodti zacinajici v M’ a koncici v M”. Mnozina znaceni dosazitelnych
ze znaceni M’ se oznacuje [M’>. Znaceni je dosazitelné, pokud patii do [Mo >.
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4. ABA-CPN

Z hlediska dosazeni vysoké flexibility cilového simula¢niho modelu se jevi jako
klicové vénovat zvySenou pozornost popisu logiky ridicich komponenti agenti
(tj. manazert). Pro formalizaci této logiky byla vyvinuta plvodni podtrida
nehierarchické barvené Petriho sité (oznacované jako ABA-CPN), jejiz
specifikaci se budeme vénovat v této kapitole.

4.1. Definice ABA-CPN

Nékteré casti definice uvedené v této kapitole, budou pro snazsi pochopitelnost
demonstrovany na nasledujicim ilustracnim obrazku. Definice uvedena v této
podkapitole, je prevzata ze zdroje [4].

if res=Res_CPlusD
then 1'res

else empty
V@
Result P5E
if res=Res_E
MG then 1'res
else empty
s
if inp=IM_A
then 1'inp OM_D
else empty oM_¢C
z ] OM_E
InMSG e Inp d£| ' a5 »( p9 )OutMsG
1'IM_A Result Result
if inp=IM_B InMSG
then 1'inp
else empty in in in ] OM_F
e E t £ ~@ P i3
InMSG
X X
r® » a2

Obradzek 5 — llustracni sit ABA-CPN

ABA-CPN predstavuje podtiidu CPN = (2, P, T, A, N, C, G, E, I), ktera vyhovuje
nasledujicim podminkam:

1. 2 je mnozina neprazdnych typl nazyvanych mnoZina barev.

[lustracni sit' disponuje nasledujicimi mnozinami barev X = {InMSG, Result,
Generic, OutMSG}. Mnozina InMSG sestava ze dvou prvki (barev) IM_A
aIM_B, mnozina OutMSG obsahuje Ctyti elementy: OM_C, OM_D, OM_E a
OM_F. Mnozina barev Result disponuje dvéma prvky Res CPlusD a Res E a
kone¢né mnoZina Generic zahrnuje pouze jeden prvek e.

2. Konec¢na mnozina mist P = {Pin} U {Pout} U Ps, Pix je vstupni misto, Pou¢ vystupni
misto a Ps se skldda zinternich mist, priCemz tfi uvedené mnoZiny jsou
vzajemné disjunktni.

Mnozina mist P je rozdélena do podmnozin z diivodu lepsi rozlisitelnosti
specifickych typl mist. Vyskyt znacky ve vstupnim misté pi» odpovida prijeti
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vstupni zpravy agenta, znacka ve vystupnim misté pou: odrazi pripravenost
vystupni zpravy agenta k odeslani prisluSnému jinému agentovi. V ilustra¢ni
siti plati: vstupni misto pim = pi1, vystupni misto pour = p9 a interni mista
soustred’uje Ps = {pz, p3, p4, P5, Ps, P7, P8}

Konecna mnoZina prechodii T=Tp U Ta U Ts U T, T # @, kde elementy Tp jsou
oznacovany jako rozhodovaci prechody, elementy T4 jako asistencni prechody,
elementy Ts jako odesilaci prechody a elementy Tg jako standardni prechody.
VSechny ¢tyfi uvedené mnoziny jsou vzajemné disjunktnia TN P = @.

Mnozina ptrechodi T je sloZzena ze ¢tyf podmnoZin. Rozhodovaci prechody
(zahrnuté v Tp) predstavuji body podminkového vétveni (prechody d; a d
na obrazku 5), asistencni prechody (obsaZené v T4) odraZeji interni vykonné
komponenty/asistenty agenti (ay, az), odesilaci prechody (prvky mnoziny Ts)
modeluji zasildni zprav jinym komponentlim, resp. agentim (s;, sz, S3).
Standardni prechody (uchovavané v Tg) nejsou spojeny s Zadnou specifickou
interpretaci vzhledem kpouZivané architekture simula¢niho modelu
(prikladem standardniho prechodu je t;).

. A predstavuje kone¢nou mnoZinu hran, pro kterou plati: PNA=TNA = Q.
. Njevrcholova funkce definovanaz A do (Px T) U (T x P).

C predstavuje funkci barev definovanou z P do .

Priklady funkci barev jsou C(p1) = InMSG a C(ps) = Result.

. Eje funkce hranovych vyrazii definovana z A do mnoZiny hranovych vyrazil.
Hrany disponuji nasledujicimi specifikacemi:

a. Neexistuje dvojice hran ai;, az a: # az pro kterou p(a:) = p(az) A
t(ai1) =t(az) A (N(az) € T x P A N(az) € P x T), kde p(a) predstavuje
misto a t(a) reprezentuje prechod z N(a),

b. KaZda hrana a € A naleZi do jedné z nasledujicich kategorii:

= JestliZze t(a) € Tp A N(a) € T x P, pak je a nazyvana jako rozhodovaci
hrana a prislusny hranovy vyraz E(a) obsahuje podminku pro
variantni vétveni.

= Pro vSechna t(a) € TD a vSechna t(a) € Tp: N(a) A P x T, predstavuje a
jednu z nasledujicich mnozin: konstantni hrana, je-li E(a) slozeno
pouze zjedné konstanty, nebo elementdrni proménnd hrana, jestlize
E(a) obsahuje pouze jednu proménnou.

Specifikace hran nepripousti Kkonstrukci vlastnich cykld. Pripustné
konstrukce hranovych vyrazi Ize rozdélit do dvou kategorii. Hranové vyrazy
prislusejici hranam vychazejicim z rozhodovacich prechodd (rozhodovaci
hrany) predstavuji podminkové vyrazy. V ramci ilustra¢ni sité se jedna o
hrany (di, p2), (di1, p3), (dz, ps) a (dz, ps). Hrany, jejichZ pocatek je v jinych
vrcholech neZ rozhodovacich prechodech, disponuji hranovymi vyrazy
obsahujicimi bud’ pouze jednu konstantu (konstantni hrany), nebo jednu
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proménnou (elementdrni proménné hrany). Na demonstracnim obrazku jsou
nasledujici elementarni proménné hrany (pi, d1), (pz, a1), (ai, p4), (p4 dz), (ps,
s1), (ps, $2), (p3, t1), (t1, p7), (P7, S3), (t1, ps), (ps, az). VSechny zbyvajici hrany
jsou klasifikovany jako hrany konstantni.

G predstavuje funkci strdzni podminky definovanou z T do mnoZiny vyrazi
strdZnich podminek. Pro ABA-CPN plati: Vt € T: G(t) = @, tj. prechody
nedisponuji zadnymi straznimi podminkami.

Prvky mnozin P a T disponuji nasledujicimi pridavnymi vlastnostmi:

a. (VteT:~3a€A:N(a)=(tpin))AJ1a€A:N(a)=(pint), tET),

b. (3a€A:N(a)=(t, pou), tET) A (VtE T: 73 a € A: N(a) = (pous, t)),

c. VpEPs:(Fa€A:N(a)=(t,p),teET)A(F1a€A:N(a)=(pt),teT),

d. VteTp:3a€A:N(a)=(p,t),pEP,

e. VteET\Tp:31a€A:N(a)=(p,t),pEP,

f. VteTpUTs:31a€A:N(@a)=(tp),p€EP,

g. J1t€ Tp:31a € A: N(a) = (pin, t), kde t je 0znacovan jako vstupni prechod,

h. teT:(3a€A:N(a)=(t pour)) V(-3 a€A:N(a) = (¢t p), p €P) je nazyvan
jako vystupni prechod,

i. teT:(~3a€A: N(a)=pmnt) A(~Iac€A: N@a)=(t pou)) A(T a€EA:
N(a) = (t, p), p € P) je oznacovan jako interni prechod.

Vlastnosti a, b, ¢ se tykaji vrcholG-mist: do vstupniho mista nejsou zadstény
zadné hrany a pravé jedna hrana z néj vychazi (misto p; vilustracni siti);
vystupni misto je incidentni pouze s hranami do néj zadsténymi (misto po);
vSechna ostatni mista jsou incidentni s alesponl jednou vstupni hranou
a prave jednou vystupni hranou.

Vlastnosti d az i charakterizuji prechody. VSechny ptechody jsou incidentni
alesponn s jednou vstupni hranou. Do rozhodovacich, asistencnich
a odesilacich prechodii je zadsténa pravé jedna hrana, standardni prechody
mohou byt incidentni s vice vstupnimi hranami. Alesponi jednou vystupni
hranou musi disponovat rozhodovaci a odesilaci prechody (napft. di, dz, s1, Sz
asz na demonstra¢nim obrazku), coZ nemusi platit pro ostatni typy
prechodd (napi. z prechodu az nevychazi zadna hrana). Vstupni prechod je
praveé jeden a jako jediny ze vSech prechodii lezi ve vystupnim vrcholovém
okoli vstupniho mista (prechod d; do néhoZ vede hrana ze vstupniho mista
p1). Vystupni prechody jsou bud’ spojeny hranou s vystupnim mistem, nebo
maji prazdné vystupni vrcholové okoli (prechody si, sz, s3 a az). VSechny
ostatni prechody jsou nazyvany jako interni (prechody dz, a; a t1).

Petriho sit vybudovana z prvki mnozin P, T a A reprezentuje acyklickou
sitovou strukturu.
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12.1 je inicializacni funkce definovand z P do mnoZiny uzavrienych vyrazi
(zminéné vyrazy specifikuji multimnoZiny barev).

13. MnoZina pripustnych inicializacnich znaceni My < I(P) je definovana
nasledovné: My = {{My|j = 1, 2, ..., |C(pin)|}, kde /My oznacuje j-té inicializacni
znaceni, pro které plati: Vp € P: |Mo(p)| = 1, jestliZe p # pin; pro i # j plati:
'Mo(p) #/Mo(p).

Znacky odliSnych barev odrazeji v ramci ABA-CPN odliSné vyplnéné
formulare zprav, které jsou v ramci architektury ABAsim vyuZivany pro
komunikacni ucely. Pripustné inicializacni znaCeni ABA-CPN pripousti
vyskyt praveé jedné znacky v ramci celé sité umisténé ve vstupnim misté pin;
zadné z dalsich mist sité nedisponuje Zddnou znackou. Tento stav odrazi
situaci, kdy vstupni zprava (prisluSného komponentu agenta) ceka ve
vstupnim misté na své zpracovani, pricemz dana sit aktualné zadné jiné
zpravy nezpracovava. ABA-CPN je navrZena pro separatni zpracovani vSech
typa prislusnych vstupnich zprav (reprezentovanych znackami z mnoziny
barev vstupniho mista C(pin)), proto mnozina pripustnych inicializacnich
znaCeni My obsahuje tolik znaceni, kolik je druhd vstupnich zprav (tj.
|C(pin)|) - /Mo oznacuje j-té inicializa¢ni znaceni. Na ilustratnim obrazku je
zobrazeno jedno pripustné inicializacni znaceni: vstupni misto p; obsahuje
jednu znacku barvy IM_A, zatimco ostatni mista jsou prazdna. Tento stav
reprezentuje situaci prijeti zpravy IM_A (Input Message A) prisluSnym
komponentem agenta, ktery ji dale zpracuje.

4.2. Konvence pro popis

Pro volby identifikatori jednotlivych proménnych a Kkonstant vramci
hranovych vyrazi byly zavedeny urcité konvence, jejichz pomoci miize navrhar
ABA-CPN ovlivnit tvorbu novych instanci znacek (zprav), které se v ramci sité
vyskytuji. VeSkeré konvence pro popis jsou prevzaty ze zdroje [4].

Z divodu provedeni jednoznac¢né transformace ABA-CPN sité do prislusnych
datovych struktur v ramci simula¢niho programu a provadéni korektni evoluce
sité specializovanym interpretem byly navrZeny nasledujici konvence pro
oznacovani elementi ABA-CPN:

= Mista jsou oznacovana identifikatory p;, proi =1, ..., n, kde n = |P|. p1 znaci
vstupni misto a pn vystupni misto sité.

* Prorozhodovaci prechody jsou identifikatory d;, proi=1, ..., m, kde m = |Tp|.
Identifikatorem d; znacime vstupni prechod.

» Standardni prechody oznacujeme t;, proi=1, ..., k, kde k = |T5|.
» Asistencni prechody maji identifikatory a;, proi=1, ..., [, kde I = | T4|.
» QOdesilaci prechod nese identifikatory s; proi=1, ..., r, kde r = |Ts|.

» Konstrukce hranovych vyrazi pro konstantni a elementarni hrany sestava
pouze zjediného symbolu, ktery je dan deklarovanou proménnou,
konstantou nebo elementem deklarované mnoZiny barev.
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» Hranové vyrazy rozhodovacich hran jsou zapisovany ve formé ,if var = const
then pripadl else pripad2“, kde var znac¢i proménnou, const Konstantu,
odpovidajici typem proménné var, a pripadl resp. pripad2 oznacuje
proménnou, konstantu, nebo kli¢ové slovo empty.

Konvence pro znaeni proménnych a konstant v hranovych vyrazech sleduji cil,
aby bylo navrhari sité umoznéno ovliviiovat evoluci sité vzhledem k ,,datovému
obsahu“ prislusné znacky (v nasem pripadé obsahu prislusného formulare
zpravy). Vyuzivani niZe popsanych konvenci navic navrhari tedy umoznuje ridit
»priuchod” instanci jednotlivych znacek danou siti v priibéhu jeji evoluce (tato
koncepce jde samozrejmé za ramec standardni definice evoluce Petriho sité,
ktera je zaloZena na zaniku znacek po jejich odebrani z mist ve vstupnim
vrcholovém okoli daného provadéného prechod a na vzniku novych znacek,
které jsou nasledné umistény do mist ve vystupnim vrcholovém okoli
zminéného prechodu).

Pro potiebu nasledujiciho vykladu bude potifeba poukazat na urcity znak
z retézce. Pokud budeme mit Fetézec s, tak jeho i-ty znak bude znacen jako s.

Konvence pro popis proménnych a konstant v ramci vyrazt hran incidentnich
k prechodu t € T jsou nasledujici:

1. Pri provadéni prechodu t € T plati, Ze instance znacky (pripadné jeji
identicka kopie) odebrana z mista p € P: N(a) = (p, t), a € A je nasledné
umisténa do mista q € P: N(a) = (¢, q), a € A za podminek:

* instance znacky vyskytujici se vmisté p je ztohoto mista odebrana
prostrednictvim konstanty resp. proménné (jejiZ identifikdtor oznacme
jako input) obsazené ve vyrazu hrany (p, t),

* umisténi instance znacky do mista g je realizovano prostrednictvim
konstanty, resp. proménné (jejiZ identifikator oznac¢me output) obsazené
ve vyrazu hrany (¢, q),

» pro zminéné identifikatory konstant a/anebo proménnych plati:
input! = output!, tj. prvni znaky obou identifikatort jsou totozné.

Predstavena konvence umoziuje navrhari sité (zahrnuté v ramci
simula¢niho modelu zaloZeného na architekture ABAsim) urcovat konkrétni
Jtrajektorii prichodu” instance znacky (nesouci specifickd data) danou siti.
Tato vlastnost predstavuje rozsifeni pravidel chovani standardni barvené
Petriho sité. To znamend, Ze pri provadéni prechodu nemusi byt vzdy
provadény ,dealokace” (stavajicich instanci) formulaii zprav odebiranych z
prislusnych vstupnich mist a ,alokace“ (novych instanci) formulara
umistovanych do vystupnich mist prechodu, nybrZ mohou byt prislusné
instance formulara zprav zachovany.

2. Druhy =znak identifikatoru (znakového retézce) proménné (nikoliv
konstanty) z prisluSného hranového vyrazu se vyuZziva pro urceni dat, ktera
jsou obsaZena v ramci j-té polozky dané znacky c, coz je vyuZito zejména pri
provadéni rozhodovaciho prechodu. Provedeni rozhodovaciho prechodu
t € Tp probiha v nasledujicich fazich:
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* instance znacky c vyskytujici se vmisté p € P: N(a) = (p, t), a € A je
z tohoto mista odebrana prostiednictvim proménné (jejiz identifikator
oznaCme jako input) obsaZené ve vyrazu hrany (p, t),

» druhy znak retézce input je vyuZit ke stanoveni hodnoty j = int(input?),
kde funkce int transformuje znak input? € M (mnozina znakt '1’, ..., '9")
na odpovidajici celé ¢islo z intervalu (1, ..., 9),

= ziskany datovy obsah j-té polozky znacky c (oznacme jej jako val¢/)
predstavuje konstantu, kterd je vyuZita pii provadéni rozhodovaciho
pfechodu t vramci zpracovani vyrazii rozhodovacich hran
(specifikovanych ve tvaru ,if var = val® then pripadl else pripad2“)
vychazejicich z tohoto prechodu.

3. Treti znak identifikatori proménnych se vyuzivd pouze v pripadech, kdy
v siti existuje vice identifikatord se stejnymi prvnimi dvéma znaky, pricemz
tyto identifikatory jsou spojeny se znackami odliSnych barev.

4. Konvence pro znaceni identifikdtori konstant (vzhledem kjejich druhym
a dalsim znaklim) jsou odlisné od pristupu uplatiiovaného na identifikatory
proménnych. Pro identifikatory konstant je uplatiiovana pouze konvence
uvedena v bodé 1.

Na nasledujicich obrazcich (vyirezy z ABA-CPN sité) budou predvedeny nékteré
konvence pro tvorbu identifikatort proménnych a konstant.

Vstupni_zpravy

e 1°'REQ_Dodej_zdroj

x5

di

if xX5=REQ_Dodej_zdroj L_I if xX5=NTC_Zdroj_navracen

then 1'x_Dz then 1'x_Zn

else empty else empty

x_Dz if xX5=FIN_Presun x_Zn
then 1'x_Up
else empt
al P a2

Obradzek 6 — llustracel pro popis konvence tvorby identifikatort

Pro vstupni rozhodovaci prechod d; plati, Ze hranové vyrazy spojené se vSemi
jeho incidentnimi hranami jsou sloZené z konstant a proménnych, jejichz
identifikatory maji tu vlastnost, Ze jejich prvni znak je roven 'x’ ('x5’, 'x Dz,
'x_Up’,’x_Zn’). Proto je zprava (reprezentovana instanci znacky odebrané z mista
p1) je nasledné presunuta do prisluSného vystupniho mista q. Druhy znak
identifikatoru proménné spojené s elementarni proménnou hranou (p;, di) se
rovna '5’. To znamena, Ze interpret ABA-CPN rozhoduje o variantnim vétveni
podle aktualniho obsahu paté datové poloZky prislusné zpravy (reprezentované
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znackou ¢ aktudlné odebranou z mista p;). Napriklad, pro pripad
vale?> = REQ_Dodej_zdroj je znacka c presunuta do mista p.

ve (511

e
tl @ Genericky_formular
e
7 Aktualizace
P H statistiky

presunu

Zp

Obrazek 7 — llustrace2 pro popis konvence tvorby identifikatort

Situace na prechodu t; je rozdilna: provedenim piechodu neni vyuZita pouze
instance znacky odebrané z mista p;; (a nasledné presunuté do mista pis), nybrz
je vytvorena nova instance odliSného typu znacky, ktera je umisténa do mista
p13. Toto chovani vyplyva zaktudlnich vysledkli porovnani hodnot prvnich
znakl relevantnich identifikatort konstant (inp =’'x_Up’, outa = 'x_Zp’, outb ="¢’,
tedy inp! = outal, inp! # outb?).
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5. ABA-CPN Editor

Tato kapitola je vénovana aplikaci, kterd je soucasti vysledkl této diplomové
prace. Nejprve je zde predstaven ndastroj CPN Tools a jako alternativa editor,
ktery je soucasti vysledné aplikace. Dale jsou zde ukazany datové struktury
vyuzité v aplikaci a popsany jednotlivé aspekty verifikace sité.

5.1. Editory pro tvorbu ABA-CPN

Aby bylo mozné provadét testy na néjaké siti, je nejprve nutné tuto sit vytvorit.
Pro tvorbu Petriho siti existuje mnoho editort, ale jelikoZ se v rdmci této prace
zajimame jen o podtridu ABA-CPN, je tento vybér dosti omezen. K vytvoreni
tohoto typu sité ndm postac¢i mit k dispozici editor urceny pro tvorbu béZznych
CPN. Takovy editor je soucasti nastroje CPN Tools.

CPN Tools

CPN Tools je nastroj urc¢eny pro editaci, simulaci a pro celou analyzu barvenych
Petriho siti. Byl vytvoren na danské University of Aarhus vyzkumnou skupinou,
kterd se zabyva pravé zminénymi barvenymi Petriho sitémi. Samotny program
je napsan jazykem JAVA.

Tento nastroj je sice primarné urcen pro tvorbu a analyzu CPN, ale jelikoz
podtiida ABA-CPN z hlediska stavby sité nic nového proti CPN neprinasi, tak
nam pro tvorbu této podtridy vice neZz postacuje. CPN Tools pracuje se sitémi
prostrednictvim xml souborl s priponou cpn. Nasledujici obrazek ukazuje
prostredi, jaké CPN Tools nabizi.

»Help Binder 0
CPN

» Options
¥ CPN-OBR-BW-Denmark-rev,

QfBw2] OO | [Sloiwls] | <mpo| M|k pm

TART_Transfer =
vval x_No_transfer = No,
»Monitors
PN

Obrdzek 8 — Ukdzka prostredi CPN Tools

ABA-CPN Editor

Alternativu k CPN Tools nabizi pravé editor, ktery je soucasti této prace. Je
primarné urcen pro tvorbu a editaci ABA-CPN, takze v ramci tohoto typu sité
muze poslouzit stejné dobte jako CPN Tools. ABA-CPN Editor neni psan jazykem
JAVA stejné jako predchozi editor, ale jazykem C# v prostiedi Microsoft Visual
Studio 2010.
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Jednim z pozadavki na tento editor bylo, Ze bude pracovat se soubory stejného
formatu jako CPN Tools, tzn. s xml soubory stejného formatu, jaky vytvairi CPN
Tools.

Tento poZadavek byl dodrZen, a tak je moZné soubory vytvorené timto editorem
otevrit i pomoci CPN Tools. Jediny problém, ktery by mohl nastat, je v nazvu
uklddaného souboru. Pokud by se zadal nazev obsahujici nékteré nepovolené
znaky (napft. znaky s diakritikou), tak CPN Tools tento soubor neotevre.

Pokud tento postup obratime, tak soubory vytvorené pomoci CPN Tools nam
ABA-CPN Editor nemusi oteviit (nebo nacte jen cast souboru). Jedinou
podminkou bezproblémového otevrenti je, Ze veSkera deklarace (mnoZin barev,
proménnych a konstant) vytvarena v CPN Tools je zapsana pfimo do bloku
Declarations (dalS$i bloky, vytvorené uvnitf tohoto bloku, se ignoruji).
Nasledujici obrazek ukazuje prostiedi ABA-CPN Editoru se stejnou siti, ktera
byla oteviena v CPN Tools na piredchozim obrazku.

[ 4 Adivnimed: [Edtace <@ & OO # T o ¢ X VI 4 )

Mastnost! | Barvy. | Konstanty a proménné |

016 )
~—umse

Obrdzek 9 — Ukdzka prostredi ABA-CPN Editoru

Nedilnou soucasti této prace i editoru je interpret podtridy ABA-CPN. JelikoZ se
v nékterych situacich 1isi reseni prechodi bézné CPN od ABA-CPN (nemluvé o
spravé instanci, ktera jde za ramec béZnych CPN), tak samotnou evoluci je tfeba
provadét pravé za pomoci tohoto nastroje.

Kromé mozného vytvoreni sité a provadéni evoluce je dalsi funkcionalitou této
aplikace i verifikace prave oteviené sité. V pripadé nalezeni chyb, které odporuji
definici ABA-CPN, jsou chybné casti sité graficky zvyraznény cervenou barvou
a mimo to se objevi i dialog s vypisem nalezenych chyb.

Posledni vyraznou soucasti aplikace je moZnost grafického znazornéni
vypocitaného stavového prostoru pravé oteviené sité. Na této casti aplikace
pracoval muj kolega Jifi Englis, ktery svou cast jisté podrobné popsal ve své
diplomové praci Vypocet stavového prostoru podtridy barvené Petriho sité.
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5.2. Datové struktury

Vtéto kapitole budou popsany nékteré dulezité datové struktury vyuzité
vramci ABA-CPN Editoru. Dale zde bude popis nékterych zakladnich rozhrani
a reSeni nékterych problémd.

Datova struktura uchovavajici sit

Jako datovou strukturu, kterd by meéla uchovavat ABA-CPN, jsem pouZil
dopiedné-zpétnou hvézdu. Prvotni struktura je implementovdana jako
obousmérné zietézeny seznam vrchold, kde kazdy ztéchto vrcholi ma své
vlastni obousmérné seznamy (druhotné struktury) ukazateli na vychozi
a prichozi hrany. Ptiklad takové struktury je na nasledujicim obrazku.

seznam vrchol{
(prvotni struktura)

seznamy ukazatel@l ! seznamy ukazatel@
na hrany (vstupni ! na hrany (vystupni

vrcholové okoli) | vrcholové okoli)

orientované
hrany

Obrdzek 10 — Ukdzka datové struktury pro uchovdni sité

Na prikladu z obrazku muizeme vidét tfi hrany. Kazda z nich obsahuje (mimo
jiné) ukazatele na oba vrcholy, které spojuje. Na kazdou z téchto hran existuji
vzdy dva ukazatele: prvni je ze seznamu vychozich hran vychoziho vrcholuy,
druhy ze seznamu vstupnich hran cilového vrcholu.

Prvotni struktura uchovava vrcholy bez ohledu na to, jestli se jedna o misto €i
prechod. K jeji implementaci nebylo nutné pouZiti vyhledavacich struktur
(néjaky druh stromu nebo hash tabulku), protoZe pfi provadéni evoluce staci
ziskat vstupni vrchol a nasledné uz jsou vSechny sousedni vrcholy piimo
propojeny pomoci hran, a proto jiZ neni potfeba nic vyhledavat.

Pro druhotné struktury jsem volil implementaci opét pomoci obousmérného
seznamu, protoZe ve vétSiné pripadli budou tyto seznamy obsahovat jeden az
dva zdznamy a za téchto poctii nema smysl implementovat slozitéjsi struktury.

Pro specifické prace se siti jsou vyuzity dalSi pomocné struktury, které sami o
sobé neobsahuji zadna dtlezita data, ale jen ukazatele do pivodni struktury sité.
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Struktura spojena s provadénim evoluce ABA-CPN

Pokud sit' projde bez chyb verifikaci, jeZ bude popsana v nasledujici kapitole,
muze se ABA-CPN Editor prepnout do rezimu evoluce. To nasledné znamena
vytvoreni interpreta ABA-CPN, ktery si pri své tvorbé zjisti vstupni vrchol.
Evoluce dale probihd pomoci provadéni (odpalovani) proveditelnych prechodd.
Aby se nemusela po kazdém provedeni prechodu prochazet cela sit a hledat
vSechny prechody, které jsou proveditelné, vytvoril jsem jeden seznam
ukazatelli na pirechody, jeZ jsou proveditelné.

Po vytvoreni interpreta se zkontroluje prechod, jenZ je spojen se vstupnim
mistem. Pokud je proveditelny, zatadi se do seznamu proveditelnych piechodd.
Z tohoto seznamu je nasledné proveden jeden ndhodny nebo presné urceny
prechod a na radu prichazi kontrola dalSich prechodili, zda je nezaradit do
seznamu proveditelnych prechodl. Tato kontrola se netyka celé sité, ale jen
prechodii, které mohly byt provedenim posledniho piechodu ovlivnény.
Kontrola smérem vzad od provedeného prechodu nema vyznam, protoZe z mist
vychazi vZidy jen jedna hrana, a proto mista na vstupnim vrcholovém okoli
ovliviiuji pouze jeden prechod (tj. ten, ktery se provedl). Kontrola se tedy tyka
prechodl, které jsou spojeny s misty na vystupnim vrcholovém okoli
provadéného prechodu a samoziejmé se kontroluje i samotny provedeny
prechod. Ten mize byt i po provedeni znovu proveditelny. Pokud se néktery
z téchto prechodi stane proveditelnym, zaradi se opét do seznamu (pokud tam
jiz neni). Evoluce sité timto zplisobem jednodusSe pokracuje, dokud neni tento
seznam prazdny. Na nasledujicim obrazku je vidét situace pred provedeni
prechodu a které dalsi prechody se budou po jeho provedeni kontrolovat pro
moznost zarazeni do seznamu proveditelnych prechodd.

Enqueue
Result_a applicant

o if x6a=No_resource

m available then 1'x6a \
ources else empty o [ !
6 6 dalsi kontrolované
xba @ xba E{I pFec.hody
Result_a |

- if x6a=Resource_avail !
1'No_resource [1] then 1'x6a [

Res“ource
else empty assighment

Result_a Reslit_a

Obrdzek 11 — Ukdzka z evoluce

Na obrazku je vidét prechod d2, ktery je vtuto chvili zafrazen do seznamu
proveditelnych prechodi. Po jeho provedeni je potreba zjistit, jestli se jeho
provedenim nestal proveditelny néjaky jiny prechod. Nejprve se zjisti, zda je
stale proveditelny prechod d2 a nasledné se zkontroluji prechody, pro které
jsou mista zvystupniho vrcholového okoli prechodu d2 (p6, p7) misty ze
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vstupniho vrcholového okoli. Tomuto odpovidaji prechody a4 a a5. Provedenim
prechodu d2, ktery je uveden v prikladu, se presune znacka No_resource z mista
p4 do p6. Prechod d2 je timto neproveditelny (odebere se ze seznamu) a po
kontrole prechodi a4 a a5 se zjisti, Ze je proveditelny pouze prechod a4, tj.
ukazatel na tento prechod se vloZi do seznamu proveditelnych prechodd.

Prace s grafickym znazornénim sité

Na grafické znazornéni jsem mél nékolik kritérif. Prvni Kkritériem bylo
vykreslovat objekty v urCitém poradi (napf. nejprve vSechna voditka, potom
hrany, ...). Dale by bylo vyhodné vSechny objekty, které by se méli vykreslit,
prochazet co nejjednodussim a nejrychlejSim zptisobem. Poslednim kritériem
bylo rozliSovani objektt, které jsou vykresleny castecné nebo dokonce uplné

pres sebe, na nez bylo kliknuto mysi.

Pro vSechny objekty, které by se mély vykreslovat, jsem vytvoril jednotné
rozhrani IElementObrazu, jez musely implementovat.

~Y Toto rozhrani obsahuje mimo jiné
IElementObrazu & . . ;
e inutnost implementace standardniho
- IComparable rozhrani IComparable, které obsahuje
metodu, s jejiz implementaci 1ze nasledné
& Properties fadit jednotlivé elementy obrazu.
PR poradiVykresieni { get: } : int
8 Methods Rozhrani [ElementObrazu dale obsahuje
& ObsahujeBod(Point bod) : ool VlaStIIIOSt pouze pro ét?ni, kt?ré udava,
® VykrestiGraphics gr) : void vjakém poradi se ma dany element
& Zwrami(Graphics gr, Color barva):void | VYKreslit. Soucasti rozhrani jsou i tii

/' metody ObsahujeBod, Vykresli a Zvyrazni.

Obrdzek 12 — IElementObrazu

Prvni metodou (ObsahujeBod) sparametrem typu Point si lze ovérit, zda
néjakou casti plochy dotazovany element obrazu leZzi na zadaném bodu. Druha
metoda (Vykresli) slouZi logicky kvykresleni elementu. Posledni metodou
(Zvyrazni) vykreslime podbarveni barvou uvedenou v parametru metody.

Aby bylo moZné vSechny elementy obrazu jednoduse prochazet a vykreslovat,
byla pro tyto ucely vytvorena pomocna datova struktura utiidény seznam. Tridi
se za pomoci metody CompareTo, ktera je soucasti vySe zminéného rozhrani
IComparable a dokaze urcit, zda je objekt v parametru této metody z pohledu
poradi vykresleni diive, pozdéji, nebo na stejné drovni. Seznam se udrzuje
v utfidéném stavu tak, Ze se elementy jiz vkladaji v utfidéném poradi. Tento
seznam tedy obsahuje ukazatele do struktury sité a dale také na vSechny ostatni
elementy, které se vykresluji (voditka, textové poznamky). Pro vykresleni uz
dale neni treba slozitého prochazeni nékolika struktur, ale staci projit tento
seznam, ktery je navic utfidén tak, aby se elementy vykreslil ve spravném
poradi. Stejné tak pri kliknuti mySi do obrazu staci projit znovu jen tento
seznam (tentokrat v opacném poradi) a element, ktery jako prvni oznami, Ze se
na daném bodé vyskytuje, je praveé ten, jenz je ze vSech elementi v tomto bodé
,nejvyse” (vykreslen jako posledni).
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Je nutné dodat, Ze pri vkladani ¢i odebirani néjakého objektu ze struktury sité je
tfeba provést stejné zmény i stimto utfidénym seznamem, aby nenastala
situace, kdy odebereme napft. prechod a on se ndm i presto stale vykresluje, jako
kdyby byl jeSté soucasti sité, nebo naopak néjaky prechod pridame a on se
nevykresli.

Rozhrani aplikace

Pii tvorbé této aplikace bylo nutné stanovit zakladni definice pouZzivanych
objekt. Diivod ktomuto opatfeni byl takovy, Ze jsme skolegou EngliSem
pracovali vice méné oddélené a kazdy si potfebné tridy definoval sdm. Aby
zavérecné propojovani naSich aplikaci neprovazeli vétsi problémy, rozhodli
jsme se pro kazdy takovy klicovy objekt definovat specielni rozhrani, které
budeme v aplikaci pouzivat. Diky tomuto opatieni se propojovani aplikaci
obeslo bez vétSich problému a také se tim vysledna aplikace stala nezavislou na
pouzitych strukturach. PouZitd rozhrani jsou na nasledujicim obrazku. Pro
jednoduchost jsou zobrazeny jen jejich nazvy.

" IElementObrazu ICPN

Interface Interface
-+ IComparable
' IHrana ¥ " IMisto ¥ ' IPrechod ¥
Interface Interface Interface
-+ IElementObrazu =+ IVrchol =+ IVrchol
=b IVlastnikTextu =b IElementObrazu =b IElementObrazu
- IVIastnikTextu {
IVlastnikTextu ¥ IVrchol ¥
Interface Interface
' IKolekceKonstant ¥ | IKolekceMnozinBarev (¥ | IKolekcePromennych (¥
Interface Interface Interface
" IKonstanta ¥ " IMnozinaBarev ¥ ' IPromenna ¥
Interface Interface Interface

Obrazek 13 — PouZitd rozhrani
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Na obrazku miiZzeme vidét celkem 13 rliznych rozhrani, jejichZ vyznam zde bude
vysvétlen. Konkrétni prehled obsahii vSech rozhrani nema pro tento text vétsi
smysl, a tak tu tyto obsahy nejsou uvedeny. U nékterych rozhrani jsou vypsany
jen namatkou nékteré typy vlastnosti nebo metod, aby bylo zfejmé, co priblizné
obsahuji.

ICPN - Rozhrani, které definuje zakladni metody pro praci se siti. Patfi sem
metody typu vloZ, najdi a odeber a dale také vlastnosti umozZiujici zjistit
pocty jednotlivych typt vloZenych elementf.

IElementObrazu - Toto rozhrani zaStituje veSkeré vykreslované objekty
a poskytuje metody pro praci s jejich grafickou reprezentaci. Podrobnéjsi
popis byl uveden v ¢asti Prdce s grafickym zndzornénim sité.

IVrchol - Rozhrani, které obsahuje obecné metody a vlastnosti, jeZ jsou
spolecné pro oba typy vrcholli (misto a prechod). Obsahuje souradnice,
ukazatele na seznamy vstupnich a vystupnich hran apod.

IVlastnikTextu - Jedna se o rozhrani které ma pouze jednu vlastnost
vracejici referenc¢ni bod. Toto rozhrani je implementovano jen objekty, ke
kterym se vaze néjaky ,plovouci” text, s nimZ se mize hybat. Takové objekty
jsou mista, ke kterym se muze vazat vypis znacek, a hrany, vlastnici néjaky
vyraz (proménnou, Konstantu, if ...). Referen¢ni bod se vyuzije pfi posunu
objektu, aby se stejnym zptisobem mohl posunout i vlastnény text.

IHrana - Toto rozhrani slouZi pro definici vSech potiebnych metod
a vlastnosti, které jsou od hrany aplikaci o¢ekavany. Jsou tam uvedeny napf.
ukazatele na vychozi a cilovy vrchol, informace tykajici se grafického
znazornéni ($irka, seznam bodl pro zalamovani hrany, barva cary, ...),
informace o vyrazu na popisu hrany, apod. Soucasti tohoto rozhrani je i
implementace rozhrani IVlastnikTextu a IElementObrazu.

IMisto - Podobné jako [Hrana je i toto rozhrani definici vlastnosti a metod,
které jsou v aplikaci poZadovany po objektu reprezentujicim misto. Rozhrani
definuje opét vlastnosti tykajici se grafického znazornéni, informace o
obsaZenych znackach, druh mista atd. Implementaci tohoto rozhrani je treba
implementovat i dal$i tfi rozhrani, kterd stimto souvisi. Jsou to
IElementObrazu, [VlastnikTextu a [Vrchol.

IPrechod - Je to posledni rozhrani popisujici jednu ze zakladnich soucasti
sité a to prechod. I toto rozhrani souvisi s implementaci jinych rozhrani:
[ElementObrazu a IVrchol.

IKolekceKonstant, IKolekcePromennych, IKolekceMnozinBarev - Tato
tri rozhrani definuji vlastnosti a metody kolekci, kam se ukladaji konstanty,
proménné a mnoziny barev.

IKonstanta, IPromenna, IMnozinaBarev - Jak je jiZ z nazvu patrné, ucel
téchto rozhrani je definice konstanty, proménné a mnoziny barev, které se
ukladaji do kolekci definovanych predchozimi rozhranimi. Znacky (barvy)
jsou ukladany do mnozin barev v podobé retézce znaki (string).
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5.3. Verifikace sité

DalSim poZadavkem na aplikaci byla moznost provést verifikaci sité. Nasledujici
podkapitola je vénovana pravé provadénym testim sité. Tyto testy se daji
rozdélit do péti ¢asti:

1.
2.

AR R

kontrola nazvu v deklaraci,
kontrola mist,

kontrola prechod,
kontrola hran a

kontrola acykli¢nosti.

Kontrola nazvu v deklaraci

Tato kontrola postupné prochazi mnoziny barev i sjejich obsahy, proménné
a konstanty a za chybovy stav povazuje nasledujici:

duplicita nazvi v deklaraci,

mnozina barev je prazdna,

deklarace obsahuje klicové slovo empty,
deklarace obsahuje klicové slovo if,
deklarace obsahuje klicové slovo then a

deklarace obsahuje klicové slovo else.

Kontrola mist

Tento druh kontroly prochazi pochopitelné vSemi misty a zjistuje, zda je vse
v poradku. Za chybu je zde povazovano, pokud:

misto nema piidélenou mnoZinu barev,

misto obsahuje neznamou (nedeklarovanou) mnoZinu barev,

z mista nevychdazi pravé jedna hrana (nepocitano pro vystupni misto),
z vystupniho mista vychazeji hrany,

do mista neusti Zddna hrana (nepocitano pro vstupni misto),

do vstupniho mista asti hrany,

vstupni misto neobsahuje Zadnou inicializa¢ni znacku,

vstupni misto obsahuje vice neZ jednu inicializa¢ni znacku,

vstupni misto obsahuje inicializa¢ni znacku, kterd nespadd do mnoZiny
barev tohoto mista,

sit neobsahuje Zadné vstupni misto,
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sit obsahuje vice neZ jedno vstupni misto,

sit neobsahuje Zadné vystupni misto,

sit obsahuje vice neZ jedno vystupni misto.

Kontrola prechodii

Podobné jako predchozi kontrola tato projde vSemi prechody a zjistuje
nasledujici chyby:

z rozhodovaciho prechodu nevychazeji jen rozhodovaci hrany,

do prechodu netsti Zddna hrana,

do asistenc¢niho prechodu usti vice nez jedna hrana,

do rozhodovaciho prechodu usti vice neZ jedna hrana,

do odesilaciho pirechodu usti vice neZ jedna hrana,

z rozhodovaciho prechodu nevychazi Zadna hrana,

z odesilaciho prechodu nevychazi Zadna hrana.

Kontrola hran

Tato kontrola opét projde vSemi hranami a hleda moZné chyby. Jelikoz aplikace
piimo rozliSuje tii druhy hran, tak je tato kontrola také rozloZena na tfi mozné
varianty (podle toho, ktera hrana se ma pravé kontrolovat).

Kontrola elementarni hrany odhaluje nasledujici chyby:

elementarni hrana nedisponuje Zadnym hranovym vyrazem,

vyraz elementarni hrany nabyva neznamé hodnoty (neshoduje se
s Zzadnou deklarovanou proménnou),

vyraz elementarni hrany obsahuje proménnou, ktera nespada pod
mnozinu barev incidentniho mista.

Kontrola konstantni hrany povaZuje za chybu:

konstantni hrana nedisponuje Zddnym hranovym vyrazem,

vyraz konstantni hrany nabyva neznamé hodnoty (neshoduje se
s Zadnou deklarovanou konstantou ani barvou),

vyraz konstantni hrany obsahuje konstantu, ktera nespada pod mnoZinu
barev incidentniho mista,

vyraz konstantni hrany obsahuje barvu, kterd nespadd pod mnoZinu
barev incidentniho mista.

Kontrola rozhodovaci hrany zjiStuje tyto chyby:

rozhodovaci hrana nevychazi z rozhodovaciho prechodu,
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* rozhodovaci hrana nedisponuje Zzadnym hranovym vyrazem,

» vyraz rozhodovaci hrany neobsahuje proménnou ze vstupu incidentniho
prechodu,

» vyraz rozhodovaci hrany obsahuje nesplnitelnou podminku (proménna
v podmince nemitiZe nikdy obsahovat hodnotu podminky, tj. hodnota
nespada pod mnoZinu barev proménné),

» vyraz rozhodovaci hrany obsahuje pro then i else hodnoty empty,

» vyraz rozhodovaci hrany nabyva pro then proménné, ktera nespada pod
mnozinu barev incidentniho mista,

» vyraz rozhodovaci hrany nabyva pro else proménné, ktera nespada pod
mnozinu barev incidentniho mista,

» vyraz rozhodovaci hrany nabyva pro then konstanty, ktera nespada pod
mnozinu barev incidentniho mista,

» vyraz rozhodovaci hrany nabyva pro else konstanty, ktera nespada pod
mnoZinu barev incidentniho mista,

» vyraz rozhodovaci hrany nabyva pro then barvy, kterd nespada pod
mnoZinu barev incidentniho mista,

» vyraz rozhodovaci hrany nabyva pro else barvy, kterd nespada pod
mnoZinu barev incidentniho mista,

» vyraz rozhodovaci hrany nabyva pro then neznamé hodnoty,

» vyraz rozhodovaci hrany nabyva pro else neznamé hodnoty.

Kontrola acykli¢nosti

Touto kontrolou provérujeme, zda sit spliiuje poZadavek acykli¢nosti a zakaz
vlastnich cykli. Aby bylo mozné tuto kontrolu provést, musi se tentokrat
pomoci specielniho algoritmu prozkoumat celd sit. Jednd se vlastné
oupravenou prohlidku do hloubky, ktera neni nasazena na stromovou
strukturu, ale na sit, kterou mizeme diky znalosti vstupniho mista povazovat za
strom s kofenem umisténym pravé ve vstupnim misté. JelikoZ nelze pri
verifikaci zarucit, aby sit obsahovala pravé jedno vstupni mista, tak je
v algoritmu pro tato mista vytvoren cely seznam. I pfes mozZnost existence vice
vstupnich mist pracuje algoritmus stale spravné.

Algoritmus béhem chodu piidéluje vrcholiim vzdy jedno ze tii oznaceni:
» fresh, které znaci, Ze vrchol nebyl algoritmem dosud navstiven,

* open, coZz znamena, Ze vrchol jiz byl algoritmem navstiven a dosud je
soucasti pravé provérované trasy a

* closed je pridélovan vrcholiim, které uz byly algoritmem provéreny a uz
nadale nejsou soucasti pravé provérované trasy.
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Algoritmus mizeme popsat nasledujicimi kroky:

Krok 1. Vytvoreni a naplnéni seznamu vstupnich mist (svm).
Krok 2. Vytvoreni zasobniku.

Krok 3. Inicializace vSech vrcholi sité na fresh.

Krok 4. Pokud je svm prazdny, tak nasleduje krok 13, jinak se z svm odebere
libovolné misto, prifadi se mu oznaceni open a vloZi se do zasobniku.

Krok 5. Pokud je zasobnik prazdny, tak nasleduje krok 4, jinak budeme
v dalsich krocich pracovat s vrcholem v, ktery se nachazi na vrcholu
zasobniku.

Krok 6. Za existence minimalné jedné hrany, ktera vychazi z vrcholu v,
prejdeme na krok 7, jinak nasleduje krok 8.

Krok 7. Vlozime do zasobniku prvni vrchol zvychoziho vrcholového okoli
vrcholu v, ktery bude mit oznaceni fresh. Pokud by Zadny takovy vrchol
neexistoval, prejdeme na krok 8, jinak na krok 5.

Krok 8. Pokud zasobnik neni prazdny, budeme v dalSich krocich oznacovat
vrchol nachazejici se na vrcholu zasobniku jako vZ2, jinak nasleduje
krok 5.

Krok 9. Pokud stdle existuje vrchol z vystupniho vrcholového okoli vrcholu vz,
ktery ma oznaceni fresh, prejdeme na krok 5, jinak nasleduje krok 10.

Krok 10. Vrchol vZ oznacime closed.

Krok 11.Prohleddme vSechny vrcholy z vychoziho vrcholového okoli vrcholu v2,
a pokud bude mit néktery z nich oznaceni open, je to znamka toho, Ze
pres tento vrchol mizeme znovu vstoupit do aktualné prohledavané
trasy, a tudiZ jsme nasli cyklus.

Krok 12. 0debereme ze zasobniku vrchol v2 a pokracujeme krokem 8.
Krok 13. Konec algoritmu.

Tento algoritmus tedy zac¢ina vzdy ve vstupnim misté a nasledné ,vytvari“ trasu
danou prohlidkou do hloubky. Trasa je tedy mnoZina vrcholi mezi aktualnim
vrcholem a vstupnim mistem. Vrcholy, které jsou soucasti této trasy, maji vzdy
oznaceni open a ostatni fresh nebo closed. Pokud tedy trasa pomoci prohlidky do
hloubky narazi na vrchol s oznacenim open, znamena to, Ze se vraci na jeden
z vrcholl této trasy, tj. existuje tu cyklus, jenz je dan vrcholy, které mizeme
zjistit, pokud budeme postupovat zpét po trase, dokud nenarazime opét na
stejny vrchol.
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6. Testovani

Nedilnou soucasti vyvoje aplikace je i testovani, na které je zamérena tato
kapitola. Bude zde testovan hlavné interpret ABA-CPN, které musi spravné
vyhodnotit situaci kolem prechodu tak, aby se prechod provedl spravné. Budou
zde testovany i extrémni situace, které v praxi témeét nemohou nastat, pro které
jsou vytvoreny specidlni sité. Dale zde bude také provéren generator nahodnych
Cisel, aby bylo zrejmé jeho rozdéleni pravdépodobnosti pti potfebé nahodné
vybrat jednu z moznosti (napt. vybér jedné z nékolika znacek nebo nahodny
vybér jednoho proveditelného prechodu).

6.1. Prenaseni instance

Tato podkapitola je urcena pro ukazku testovani interpreta ABA-CPN. Budou
zde ukazany nékteré bézné pripady provadéni prechodt, kde bude zapotiebi
nejen spravné prenést znacky, ale hlavné také spravné vyresit prenaseni jejich
instanci (v prikladech budou ¢isla instanci zapsana vedle znacek v hranatych
zavorkach).

V prikladech zanedbame moznost, Ze na vystupu prechodu nebude Zadné misto.
Takovy prechod pouze odebere znacku ze vstupniho mista a nikam uz ji
nepienese, tudiz o prenaseni instanci nemtZe byt v tomto piipadu rec.

UZijeden z nejjednodussich pripadl prechoduy, tj. jedno misto na vstupu a jedno
na vystupu, ma nékolik riiznych variant, viz nasledujici priklady.

Prechody priklad 1

Nejjednodussi variantou je, pokud v ramci provadéni prechodu existuje pouze
jedna proménna. Touto proménnou vezmeme ze vstupniho mista znacku
a vlozime ji i s jeji instanci do vystupniho mista.

1'Je_kolej [1]

x61 x61
pl3 a8

k1 Vy:

Obrdzek 14 — PF. 1 pred provedenim

1'Je_kolej [1]

x61 x61
pl3 > a8

k1 Vysledek1

Obrdzek 15 — Pr. 1 po provedeni

42



Testovani

Pirechody priklad 2

DalS$i moznosti tohoto typu prechodu je varianta, kdy na kazdé strané prechodu
bude jind proménna (definovana na stejné mnoZiné barev) a obé tyto proménné
budou mit stejny prefix (prvni znak nazvu). VyteSeni tohoto prechodu bude
stejné jako v predchozim pripadé, protoZe proménnd na vystupu piechodu
prevezme od proménné na vstupu spolu s instanci i znacku. Znacka se prenese
spolu sinstanci pravé proto, Ze jsou obé proménné definované na stejné

mnoziné barev.
@ x61 X64 @
a8

ekl Vys

Obrdzek 16 — Pr. 2 pred provedenim

x61 x64

lekl Vysle

Obrazek 17 — PF. 2 po provedeni

Prechody priklad 3
Dal$i zménou proti predchozimu prikladu bude pripad, kdy obé proménné
budou mit stejny prefix, ale uZ budou definované na rtiznych mnozinach barev.
Bude to mit za nasledek preneseni stejné instance, ale znacka se ndhodné
vygeneruje Z mnoZiny barev cilového mista.

x5 x61
al

Vstupy Vysledek1

Obrdzek 18 — Pr. 3 pred provedenim

x5 x61
p2 »al

Vstupy Vysledek1

Obrdzek 19 — PF. 3 po provedeni
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Pirechody priklad 4

Posledni dvé moZnosti tohoto typu piechodu se budou feSit stejné. Opét
budeme mit dvé rtzné proménné, které budou tentokrat mit rizny prefix.
V prvnim pripadé budou obé proménné definované na stejné mnoziné barev
a vdruhém ptipadé budou mit rtizné mnozZiny barev. Jelikoz se lisi jejich prefixy,
neprenese se instance, a tak i v pripadé stejnych mnoZin barev bude generovana
nahodnd znacka z mnoZiny barev cilového mista.

1'NTC_Vracim_elementy [1]

x5 0
(o ) ()

Vstupy

Prazdne

Obrdzek 20 — Pr. 4 pred provedenim

1'e[2]
X5 yO
p3 a2
Vstupy Prazdne

Obrdzek 21 — PF. 4 po provedeni

Stejnym zplisobem se provadéji prechody i s konstantami, jen je tifeba poukazat
na skutecnost, Ze v pripadé lokalizace konstanty na vystupu prechodu, by se
nikdy Zadna znacCka negenerovala (je dana konstantou) a v pripadé umisténi
konstanty na vstupu by se odebrala vZdy jen znacka odpovidajici konstanté.
PrenaSeni instanci diky prefixu se vztahuje i na konstanty.

Dalsi priklady predpokladaji, Ze se provadi jiny nez standardni prechod, tj. na
vstupu bude vzdy jen jedna proménnd (nebo konstanta) a na vystupu n
proménnych (nebo konstant).
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Prrechody priklad 5

Dalsim prikladem bude rozhodovaci prechod, ktery ma na vstupu proménnou
(konstanta by neméla smysl, nebylo by co rozhodovat) a na vystupu nékolik
moznych vyrazi rozhodovacich hran. Nis budou v nasledujicich dvou
prikladech zajimat pouze dvé vystupni hrany. V tomto prikladu bude ,horni“
vyraz vyhodnocen kladné, a tak se stejné jako v prikladu 1 prenese instance
spolu se znackou stejnou proménnou. ,Spodni“ vyraz se vyhodnoti zaporné,
a tak nastane moznost empty, tj. hrana nic nepfenese.

LREQ_Postav_cestu (1) | /

X5 Vstupy
d1i
if x5=REQ_Postav_cestu

Vstupy then 1°x5
else empty

if xX5=NTC_SELF Test_fronta_elementy
then 1'y0
Prazdne

Else empty ‘

Obrdzek 22 — PF. 5 pred provedenim

Vstupy
d1i
if xX5=REQ_Postav_cestu

fen e IRECIPEEEST)

else empty

x5

?

Vstupy

if xX5=NTC_SELF Test fronta_elementy
then 1'y0

Prazdne
Else empty

Obrdzek 23 — Pr. 5 po provedeni
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Pirechody priklad 6

Jedna se o absolutné stejny piechod, jen na vstupnim misté bude jina znacka.
Tato znacka bude znamenat pro ,horni“ vyraz vystupni hrany moznost empty

a ,spodni“ vyraz se vyhodnoti kladné, tj. na vstupu x5 a na vystupu y0 a reSeni je
stejné jako v prikladu 4.

X5 ! Vstupy
d1i
if x5=REQ_Postav_cestu
Vstupy

then 1°x5
else empty

if xX5=NTC_SELF_Test_fronta_elementy
then 1'y0
Prazdne

tlse empty ,

Obrdzek 24 — PF. 6 pred provedenim

X5 Vstupy
pl - d1
i if x5=REQ_Postav_cestu

SEUpYy then 1°x5
else empty

if x5=NTC_SELF_Test_fronta_elementy

then 1°y0 -

Prazdne

Clse empty ‘

Obrdzek 25 — Pr. 6 po provedeni
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Pirechody priklad 7

Posledni priklad této podkapitoly je pifechod, ktery ma na vstupu proménnou
a na vystupu hned nékolik proménnych.

pl7
x5

INMSG InMSG

x5

Result_a

x6b @

Result_b

Obrdzek 26 — PF. 7 pred provedenim

Result_a

Result_b

Obrdzek 27 — Pr. 7 po provedeni

Na tomto poslednim prikladé miizeme vidét hned nékolik predeslych situaci
najednou. Do mista p17 se prenesla totozna instance (nebo jeji kopie) pomoci
stejné proménné jako byla na vstupu (x5). Do mista p4 vedou rovnou dvé hrany
s proménnymi x6a a y6a. Obé tyto proménné jsou definované na jiné mnoZiné
barev nez vstupni x5, tj. jejich hodnota se bude ndhodné generovat (v prikladu si
obé proménné shodou okolnosti vygenerovaly stejnou znacku No_resource).
Diky prefixiim se do mista p4 prenesla pomoci x6a stejna instance a pomoci y6a
se vytvorila nova instance znacky. Posledni misto p18 ma opét jinou mnozinu
barev neZ pZ2, takZe se bude znacka opét generovat (vygenerovala se znacka
No_transfer) a instance se diky stejnym prefixiim x6b a x5 prenese.
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6.2. Konstrukce extrémnich siti

Pro testovani nékterych velmi ojedinélych situaci, které samoziejmé musi
interpret zvladnout, se museli vytvorit sité, které jsou vyloZené urceny pro
testovani téchto situaci. V béZné praxi by tyto sité nemély zadny vyznam.

Extrémni sit’ 1
Prvni sit’ vypada nasledovné (je i soucasti prilohy na CD v podobé souboru
moje_sit.cpn).

if xa=a
then 1'xc

if xa=h
then 1'xd
else 1'h

if xa=c
then 1'xa
else 1'c

if xa=d
then 1 xb

else 1°d m xd
if xa=a U

then 1 xc A
else 1'xa xa

if xa=h
then 1™xd
else 1'h

Barva "b"

if xa=c
then 1'xa

else 1'c

if xa=d
then 1'xb
else 1°d

Obrdzek 28 — Extrémni sit 1

Cela sit je zkonstruovana tak, aby se navodila situace, kdy na vrcholech p11
apl2 budou razné znacky a instance. Prechod t11 je potom v situaci, kdy
pomoci jedné proménné na vstupu (tato proménna je obsaZena v obou
vstupnich hranach) musi umét spravné odebrat znacky a instance a pomoci jiné
proménné na vystupu vyreSit vloZeni znacCek na vystupni misto. Tuto situaci
ukazuje nasledujici obrazek.
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2afl]
1b[2]
1'c[3]
1'd[4]

pll

1'b[5]
1'c[6]
1'd[7]
la[1]

pl2

Obrazek 29 — Extrém pr. 1 ¢ast 1

V tuto chvili musime pomoci proménné xa odebrat znacky ze vstupnich mist.
JelikoZ se ale jedna o jedinou proménnou, ktera v ramci provadéni piechodu
miiZe pienést pouze jedinou znacku, tak se musi vybrat jedna znacka, obsazena
v obou vstupnich mistech (bez ohledu na instance) a z obou téchto mist je ji
tieba odebrat. Nasledné je pomoci proménné xb, ktera ma stejny prefix jako xa a
je ze stejné mnoZiny barev, pfenesena i s instanci do vystupniho mista p13. Na
dalSim obrazku je vidét, Ze se ndhodné vybrala znacka a, odebrala se ze
vstupnich mist a nasledné se spolu s instanci prenesla do mista p13.

1'b [2]
P11 )
1'd [4]
A .
xa xb
t11
Xa
1'a[1] A
1'b[5]
1°c[6]
1d[7]
pl2
A

Obrdzek 30 — Extrém pr. 1 ¢dst 2

Nasledujici obrazek tesi aktudlni situaci stejny zplisobem, ale miZeme si
vSimnout, Ze prenasena znacka d ma v obou vstupnich mistech rizné instance.
Re$eni spoc¢ivd vnahodném vybéru jedné zinstanci, které se odeberou (v
prikladu se prenasi instance z mista p11).
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pll
A

pl2

Obrdzek 31 — Extrém pr. 1 ¢dst 3

Posledni dva obrazky jen ukazuji dotfeSeni situace. U prvniho obrazku se
prenesla znacka c sinstanci zmista pIZ2 a na druhém obrazku znacka b
s instanci opét z mista p12. MiZeme si povSimnout, Ze na poslednim obrazku je
stale v misté p11 znacka, ale pfechod jiz neni proveditelni. Divod je takovy, Ze
pro proveditelnost prechodu je nutné, aby na vSech vstupnich pirechodech byla
alespon jedna znacka.

pll

xa xb xa xb
t11 t11
xa xa

A A

p12 p12

Obrdzek 33 — Extrém pr. 1 ¢dst 4 Obrdzek 32 — Extrém pr. 1 ¢dst 5
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Druhou sit miizeme opét najit v priloze na CD pod nazvem moje_sit2.cpn. Jde

prakticky o stejnou sit, kde

je jen u jedné rozhodovaci hrany pozménén vyraz

tak, aby se dalo dosahnout opét na prechodu t11 specifického stavu. Nasledujici

obrazek ukazuje opét situaci

pll

pl2

, kdy se dosud nepienesla ani jedna znacka.

2af1]
1'b [2]
Te 3]
1'd[4]

1'b[5]
1'd [6]
1d[7]
1a[1]

Obrazek 34 — Extrém pr. 2 ¢ast 1

Po presunu vSech mozZnych znacek vypada situace nasledovné: V misté p11 jsou

k dispozici stale jesté dvé

znacky a misto p12 disponuje jednou znackou.

Ptrechod i pres zaplnénost obou vstupnich mist neni proveditelny, protoZe jiZ
neni mozné odebrat stejnou znacku z obou vstupnich mist (p11 a p12) pomoci

jedné proménné xa.

1'c[3]
A 1'a[1]
xa xb
t11
xa
Tafi] A
1d [7]
1'b [2]
1'd [6]
pl2

Obrdzek 35 — Extrém pr. 2 ¢dst 2
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Extrémni sit' 3
Tato sit je opét podobna predchozim dvéma, jen je na vstup prechodu t11
privedena dalsi hrana. Sit’ 1ze nalézt v priloZeném CD pod nazvem moje_sit3.cpn.
Nasledujici dva obrazky ukazuji znovu situaci pred preneseni prvni znacky a po
ukonceni evoluce.

@ xa .
A

2a(1] 1b 2]

1b[2] 1c[3]

Tcf3] 1d [4]

p11 | 4] Ta (1]
A

Y

xa xb xa xb
t11 t11
xa 247 T
Ll

A

o b [51
1c[6]

i Tcl6]
] 1d (7]

p12 | ®a [l p12
A A
Obrdzek 36 — Extrém pr. 3 Cdst 1 Obrdzek 37 — Extrém pr. 3 Cdst 2

Na druhém obrazku miZeme vidét opét ukoncenou evoluci, protoze misto p14
neobsahuje Zadnou znacku. Testovalo se zde prenaSeni znacek pomoci jedné
proménné z vice neZ dvou mist. Jak je tedy vidét na druhém obrazku, z mist p11,
pl2 a pl4 se prenesla znacka a do mista p13. Z pohledu instanci zde nebylo
tfeba vybirat, kterd instance se prenese, jelikoZ byly ve vSech vstupnich mistech
totozné.

6.3. Provéreni generatoru nahodnych cisel

Aby bylo mozné uskutec¢nit ndhodny vybér z nékolika moZnosti, potrebujeme
generator ndhodnych ¢isel, pomoci kterého tuto volbu uskute¢nime. Jazyk C#,
kterym jsem programoval vyslednou aplikaci, nabizi generator, ktery lze
vytvorit pomoci tridy Random. Tento generdtor muZze pseudondhodné
generovat Cisla v libovolném rozsahu hodnot diky metodé Next. Pro aplikaci je
dilezité, aby vSechny moznosti, které budou generatorem voleny, mély stejnou
Sanci na vybér. Proto jsem sepsal jednoduchy program, ktery tento generator
otestuje.
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Obsahem programu je generovani péti milioni ¢isel v rozmezi 0 - 9 a nasledny
vypis, ktery informuje o poctech jednotlivych cisel a jejich procentudlnim
zastoupeni vramci vSech vygenerovanych cisel. Program ma nasledujici
zdrojovy kod.

using System;

namespace TestGeneratoru

{

class Program

{

static void Main()

{
Random generator = new Random();
double[] pole = new double[10];
const int pocetCisel = 5000000;
Console.Title = "Test generatoru”;

for (int i = @; i < pocetCisel; i++)
{
int cislo = generator.Next(9, 10);
pole[cislo]++;

}

Console.WriteLine("Pocet vygenerovanych cisel: {@}", pocetCisel);
for (int i = @; i < pole.Length; i++)
{
Console.WriteLine("Cislo {@} - {1} - celkové vygenerovano: {2}",
i, (pole[i] / pocetCisel).ToString("P"), pole[i]);

}
Console.ReadKey();

Po spusténi se tedy vSe zpracuje a jeden z moznych vysledki miizeme vidét na
nasledujicim obrazku. Maximalni rozdil mezi polty vygenerovanych cisel je
podle vypisu 0,04%. Z tohoto by se dalo usuzovat, Ze pouZity generator spliiuje
potiebné naroky a dava vSem mozZnostem stejnou pravdépodobnost vybéru.

uygenelouanych cisel: 5AARRAA

a 92.99%2 — celkové uygenexouano 499693
- 9.98%~ - celkové uygenexouano 499040
9,982 — celkové uygenerouano: 499142
2.99%2 — celkové Uygenexouano 499425
18 @81~ — celkové uygenexouano: 500470
18,817 — celkové Uygenexouano: 5008514
9. 99/ — celkové uygenexouano 499602
1@.822 — celkové vygenerovano: 5008897
10,827 — celkové vygenerovdno: 501138
10,08% — celkové vygenerovano: 500079

(=]

XX OO OO OO OO
Pl el i, il il i el ©
[ I I I Iy T

ot bt ol et ol o o o o o €D

1
2
3
4
5
6
7
8
?

S Y et R 15 T 1A

Obrdzek 38 — Vlypis pfi testovdni generdtoru
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6.4. Otestovani verifikace

Testlim podlehla i samotna verifikace. Tato podkapitola je zamérena pravé na
tyto testy, které budou prezentovany nékolika ilustracnimi priklady s ukazkou
vypisu chyb. VSechny zde testované sité jsou soucasti prilozeného CD.

Test verifikace priklad1

Prvni testovaci sit je na prvni pohled chybné postavena, protoZe obsahuje dvé
vstupni mista. Verifikace vSak najde i druhou chybu, ktera z tohoto obrazku neni

hned ziejma.
a
x2 x3

Vstupy
if x1=vstl
then 1'x1

else empty
Y

Vystupy A
if x2=vst3
then 1'y1
else empty

Vystupy
y2 y3
t1

Obrdzek 39 — Sit 1 pred verifikaci

Sit' obsahuje vice nei jedno vstupni misto.
Do rozhodovaciho prechodu d1 dsti vice jak jedna hrana.

p3 *lj

X2 '| B
Wstupy
if xd=vstl
then1d
else empty
Wystupy
if x2=vst3
then 1yl
elseempty
Wystupy

;’@YZ>B ¥3

Obrdzek 40 - Sit 1 po verifikaci
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Test verifikace priklad 2

V druhé testovaci siti uZ problém se vstupnimi misty neni, ale vznikla tu situace
vhodna pro testovani algoritmu, ktery hleda cykly.

Vstupy
if x1=vstl
then 1'x1

- else empty

if x1=vst2

then 1'y1

else empty
Vystupy

Vystupy L

Nalezen cyklus: p3.12, p4,11,p3

Vstupy
fxl=vstl
then 1'xl

- sls= ampty

x1
{4

#xl=vst2

then1'yl

else empty
Vystupy

o

®

Vstupy Vystupy

¥3
tl J

e r—1

Obrdzek 42 — Sit 2 po verifikaci

Z druhého obrazku je ziejmé, Ze algoritmus funguje a verifikace nejen Ze vypiSe
vrcholy obsaZené v cyklu, ale také cyklus stejné jako vétSinu ostatnich chyb pro
leps$i nazornost zvyrazni ¢ervenym podbarvenim.
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Test verifikace priklad 3

Dalsi test se bude vénovat verifikaci prechodt. JelikozZ ABA-CPN rozliSuje mezi
Ctyfmi druhy, kde ma kazdy presné definované podminky vrcholovych okoli, tak
tyto podminky v nasledujici siti otestujeme.

Vstu
vstopy if x1=vst2 o Y
then 1'y1l
else empty
Vystupy

y2
sl

Obrdzek 43 — Sit' 3 pred verifikaci

g - .
2 Vypis nalezengch chyb [4

Chyby

Z rozhodovaciho prechodu d1 nevychazi jen rozhodovaci hrany.
Do asistenéniho prechodu a1 dsti vice jak jedna hrana.

Z odesilaciho prechodu s1 nevychazi Zadna hrana.

Do prechodu t1 nedsti #8dna hrana.

Vstupy . Vstupy Wystupy

then1'yl
else empty
Wystupy

e
s1

Obrdzek 44 - Sit 3 po verifikaci
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Testovani

Test verifikace priklad 4

Posledni ukazka testu je zaméfena na hrany resp. na hranové vyrazy. ABA-CPN
Editor sice pro tvorbu téchto vyrazi vytvari filtry tak, aby se témto chybam

predchazelo, ale i to se da obejit.
e
X2 x3

Vstupy

if x1=vst3
then 1'x1

- else empty
Y

1
Vstupy Vystupy 4
if x1=vst2
then 1'y1
else empty

Vstupy

Obrdzek 45 — Sit 4 pred verifikaci

\yraz elementdmi hrany p4 ->t1 obsahuje proménnou, kterd nespada pod mnoZinu barev incidentniho mista p4.
\yraz rozhodovaci hrany d1 -> p3 obsahuje nesplnitelnou podminku.

\Wraz rozhodovaci hrany d1 -> p4 nabyva pro "then” proménné, kterd nespada do mnoZiny barev incidentniho mista p4.

p3 » t2
x2 [ I x3 )
Vstupy
if x1=vst3
than 1'x1
- elseempty
u
Vstupy AR Vystupy
then 1'yl
elseempty
Vstupy
2
/4\ . [u | sl
\J L]

Obrdzek 46 — Sit 4 po verifikaci

Pro pochopeni nalezenych chyb je potfeba rici, Ze proménné y1 a y2 jsou
definovany na mnoZiné barev Vystupy a mnoZina barev Vstupy obsahuje pouze
dva prvky vst1 a vst2.
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7. Zaver

Tato diplomova prace si predevsim kladla za cil vytvorit funkéni aplikaci, kterou
by bylo mozné vytvaret ABA-CPN, tuto sit' nasledné podrobit verifikaci a hlavné
vytvorit interpreta této podtridy, kterym by bylo moZné v ramci stejné aplikace
provadét evoluci sité. DalSim poZadavkem byla integrace nastroje pro vypocet
stavového prostoru dané podtridy ABA-CPN, jenz vytvarel vramci své
diplomové prace kolega Jifi EngliS. Celkova aplikace méla pracovat s xml
soubory, jeZ standardné vyuziva CPN Tools.

Vuvodnich kapitolach byl proveden piehled zakladnich pojml z oblasti
modelovani a simulace a nasledné byla popsana ABAsim architektura i s jejim

vvvvvv

vvvvvv

spojoval predesla témata, nebot’ ABA-CPN je podtfidou barvené Petriho sité a
jejim ucelem je realizace interni logiky nékterych komponent agenta v rdmci
ABAsim architektury. Soucasti definice ABA-CPN byly i konvence pro popis,
které jsou dulezité predevSim pro interpreta, jenz diky témto popistiim miize
provadét evoluci korektné.

V kapitolach, jez byly zaméfeny na praktickou cast, byly nejprve predstaveny
editory pro tvorbu ABA-CPN resp. CPN Tools a ABA-CPN Editor, ktery je
soucasti vysledné aplikace. Byly zde popsany mozZnosti vymény souborli mezi
soucasti. Probéhlo zde i predstaveni dilezitych datovych struktur, které jsou
pouzity aplikaci, a popis jejich pouZivani. Nasledné byly ukazany i hledané
chyby vramci verifikace a pouzity algoritmus pro hleddni cykld. Posledni
kapitola, ktera se tykala praktické c¢asti, byla zaméiena na provadéni testl
jednotlivych casti aplikace. Byl zde testovan interpret, a to i pro velmi
nestandardni sité, generdtor nahodnych c¢isel a nakonec probéhlo nékolik
ukazek testt verifikace.

Piinos této prace spociva ve vytvoreni komplexni aplikace, ktera je schopna
vytvorit ABA-CPN, tuto sit' verifikovat, provadét na ni testy prostrednictvim
evoluce sité a také spocitat a ukazat stavovy prostor sité. VSechny tyto
funkcionality jsou tedy dostupné v ramci jedné aplikace, ktera navic pracuje se
standardnim formatem souborl pro CPN. Zbyva jen dodat, Ze veskeré predem
stanovené cile byly splnény.
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Priloha A. Manuadl k obsluze ABA-CPN Editoru

Uzivatelské rozhrani

RozloZeni jednotlivych paneld je vidét na nasledujicim obrazku. Dale budou
detailné popsany jednotlivé panely a jejich moZnosti.

ubor Uprawy Mistrcje Evoluce  Nipovéds

s
[ 4 akinimos: [iace =] @ & OO0~ T ¢ X'V
Menu

\ Zalozka pro deklaraci
proménnych a konstant

Panel rychlé volby

Zalozka pro deklaraci
barev a mnozin barev Platno pro zobrazeni sité

Zalozka vlastnosti
vybraného objektu

Prehled deklarace

Obrdzek 47 — UZivatelské rozhrani ABA-CPN Editoru

Menu

Vmenu je mozno vybrat si zmoZnosti Soubor, Upravy, Ndstroje, Evoluce
a Ndpovéda.

MozZnost Soubor dava k dispozici nasledujici akce:

* Novy - Smaze veskeré informace o predeslé zobrazené siti a vytvori novou
prazdnou sit. Klavesova zkratka ctri+N.

= Qtevrit... - Otevie dialogové okno, pro vybér souboru s priponou cpn, které
se po potvrzeni vybéru souboru pokusi oteviit a zobrazit sit. Klavesova
zkratka ctrl+0.

» UlozZit - Pokud jiz byla oteviena sit’ uloZena, uloZi ji znovu na stejné misto.
Pokud sit' zatim nebyla uloZena, pracuje stejné jako moZnost UloZit jako....
Klavesova zkratka ctri+S.

» Ulozit jako... - Otevie dialogové okno pro vybér lokace a nazvu souboru, do
kterého se po potvrzeni dialogu sit uloZi. Klavesova zkratka ctri+L.

» UKkoncit - Ukonci celou aplikaci. Klavesova zkratka alt+F4.
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Moznost Upravy dava k dispozici nasledujici akce:

Zpét - Vrati posledni zménu provedenou nad siti (nevztahuje se na evoluci
sité). Pamatuje si jen poslednich deset zmén. Klavesova zkratka ctri+Z.

Priblizit - Priblizi pohled na sit. Klavesova zkratka ctri+Dolu.

0ddalit - 0ddali pohled na sit. Klavesova zkratka ctrl+Nahoru.

MozZnosti ptibliZit a oddalit se také daji vyvolat pomoci otaceni kolecka mysi.

MoZnost Ndstroje dava k dispozici nasledujici akce:

VloZ misto - Po aktivaci se po prejeti mySi nad Pldtno objevi na pozici
kurzoru kruh, vykresleny prerusovanou carou. Tento kruh se pohybuje
s kurzorem mysi a je tak moZné vybrat pozici vkladaného mista. Po nalezeni
vhodného mista stisknéte pro vlozZeni levé tlac¢itko mysi. Klavesova zkratka
ctri+M.

Vloz piechod - Je to obdobna akce jako VloZ misto, jen se misto Kkruznice
objevuje na pozici kurzoru obdélnik. Klavesova zkratka ctri+P.

Vloz hranu - Po aktivaci se vytvori hrana tak, Ze se nad vychozim vrcholem
zamyslené hrany stiskne a drzi levé tlacitko mysi. Potom se za stalého drZeni
tohoto tlacitka presune kurzor mysi nad cilovy vrchol, kde se drZzené tlacitko
pusti. BEhem drZeni tlacitka by se méla objevit preruSovana ¢ara, vychazejici
z vychoziho vrcholu, kterd usti do mista kurzoru mysi. Klavesova zkratka
ctrl+H.

VloZ textovou poznamku - Je to obdobna akce jako VioZ prechod. Text
poznamky se potom upravi pomoci zalozky vlastnosti. Klavesova zkratka
ctri+T.

VloZz horizontalni voditko - Je to obdobna akce jako VioZ prechod, jen se
misto obdélniku objevuje horizontalni prerusovana cara pres celé Pldtno.
Klavesova zkratka ctri+I.

Vloz vertikalni voditko - Je to obdobna akce jako VioZ prechod, jen se misto
obdélniku objevuje vertikalni preruSovana ¢ara pres celé Pldtno. Klavesova
zkratka ctrl+].

Odeber element - Po aktivaci stai levym tla¢itkem mysSi kliknout na
libovolny element na Pldtné a ten se odebere. VSechny elementy nelze
odebrat piimo napft. popisek hrany lze odebrat pouze tak, Ze se odebere cela
hrana. Klavesova zkratka ctri+D.

Verifikace - Provede verifikaci sité, zobrazi okno s vypisem chyb a chyby
cervené vyznaci i pfimo na vykreslené siti. Klavesova zkratka ctri+V.

MoZnost Evoluce dava k dispozici nasledujici akce:

Zpét na zacatek - Presune stav evoluce zpét na inicializacni znaceni.
Klavesova zkratka ctri+B.
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Automatické provedeni piechodu - Po aktivaci je mozno kliknutim levého
tlacitka mysi na proveditelny piechod provést nahodné pravé tento piechod.
Kliknutim levého tlac¢itka mysi kamkoli jinam zplisobi ndhodné vybrani
proveditelného prechodu a jeho provedeni. Klavesova zkratka ctri+A.

Kontrolované provedeni prechodu - Po aktivaci je mozno kliknutim
levého tlacitka mysi na proveditelny pifechod provést pravé tento prechod.
Nasledné se otevie dialogové okno, s moZnosti nastavit jednotlivé proménné
a konstanty ucastnici se provadéni prechodu. Presnéjsi popis dialogového
okna bude uveden dale. Kliknutim levého tlacitka mysi kamkoli jinam na
Pldatno se libovolny prechod nevybere. Klavesova zkratka ctri+K.

Spustit evoluci - Po aktivaci této moZnosti se zacnou jednotlivé
proveditelné prechody postupné nahodné vybirat a provadét. Postupné se
tak provede jakasi prezentace evoluce aktudlni sité. Klavesova zkratka
ctri+X.

Rychlé provedeni sité - Je to obdobna akce jako Spustit evoluci. Jen mezi
provadénim jednotlivych prechodl neni zadna casova prodleva, a tak se
evoluce sité provede ,okamzité“. Klavesova zkratka ctri+R.

MoZnost Ndpovéda dava k dispozici nasledujici akce:

Obsah - Zobrazi obsah napovédy pomoci webového prohliZece. Klavesova
zkratka F1.

O aplikaci - Zobrazi zakladni informace o aplikaci (soucast napovédy)
pomoci webového prohliZece. Klavesova zkratka ctri+Q.

Panel rychlé volby

V panelu rychlé volby jsou k dispozici nasledujici akce:

¢ - Schova nebo zobrazi cely panel vlevo od Pldtna.
® - Stejna akce jako Upravy — Zpét.

Evoluce -

Editace

- Prepinad mezi reZimy editoru. Do reZimu Evoluce se lze Uispésné
prepnout jen tehdy, kdyZ sit projde bez nalezenych chyb verifikaci. Rezimy
editoru budou vysvétleny nize.

® _ Stejna akce jako Upravy — PribliZit.

& _ Stejna akce jako Upravy — Oddalit.

O - Stejna akce jako Ndstroje — VloZ misto.

O - Stejna akce jako Ndstroje — VloZ prechod.

/7 - Stejna akce jako Ndstroje — VloZ hranu.

T - Stejna akce jako Ndstroje — VloZ textovou pozndmku.

> - Stejna akce jako Ndstroje — VloZ horizontdlni voditko.
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= ¢ —Stejna akce jako Ndstroje — VloZ vertikdlIni voditko.

» X - Stejna akce jako Ndstroje — Odeber element.

» 'V - Stejna akce jako Ndstroje — Verifikace.

= ¥ _Stejna akce jako Evoluce — Zpét na zacdtek.

= M - Stejna akce jako Evoluce — Automatické provedeni prechodu.
= P _Stejna akce jako Evoluce — Kontrolované provedeni pfechodu.
= P - Stejna akce jako Evoluce — Spustit evoluci.

= P _Stejna akce jako Evoluce — Rychlé provedeni pfechodu.

= % - Otevire ABA-CPN stavové prostory s aktualni siti.

Platno pro zobrazeni sité

Prace stimto platnem byla jiZ c¢astecné probrana v prehledu mozZnych akci
(napt. vkladani mista). Nebylo vSak zminéno jak pohybovat sjiz vloZzenymi
elementy a siti jako celkem. S celou siti, resp. pohledem na sit lze pohnout,
pokud najedete kurzorem mysSi kamkoli na platno mimo jakykoli vloZeny
element. Potom za drzeni pravého tlacitka mySi lze pohybovat s celym
pohledem na sit. Hybat s jiz vloZenymi elementy lze aZ na jednu vyjimku pouze
vrezimu Editace. Staci kurzorem mysSi najet nad vybrany element, se kterym
potiebujeme pohnout, a podobné jako s celou siti za drZeni pravého tlacitka
mySi posunout vybrany element na libovolné misto. S hranami se takto ale
hybat nedd, a tak misto posunu celé hrany se na misté chyceni hrana ohyba.
Pokud je hrana chycena za jiz vytvoreny ohyb, hybeme pravé s timto ohybem
anovy se nevytvari. Jak jiz bylo zminéno, miizeme se vSim hybat az na jednu
vyjimku pouze v rezimu Editace. Touto vyjimkou jsou znacky (v zeleném poli)
umisténé na libovolném misté. V pribéhu evoluce by se mohly ukazat na
nevhodné pozici, kde by zakryvaly dtleZitou Cast sité a je tedy nutné, aby s nimi
bylo moZné pohybovat i v priibéhu evoluce. Pfi pokusu o posunuti libovolného
jiného elementu v reZimu Evoluce se posunuje cela sit. Posledni funkcionalitou
platna je oznaceni libovolného elementu. Béhem tohoto oznaceni nesmi byt
aktivni Zadny ndastroj (zvlast pozor na nastroj Odeber element). Levym
tlac¢itkem mysi kliknéte na libovolny element, tento se podbarvi modrou barvou.
Pokud je aktivni zalozka vlastnosti, miZeme na ni vidét a vétSinou i ménit
vSechny vlastnosti vybraného elementu, ale o této zaloZce pozdéji. Toto
oznacovani funguje pouze v rezimu Editace.
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Zalozka vlastnosti vybraného objektu

Wastnosti | Barvy | Konstanty a proménné

Dalsi...
4 Umisténi
X -531
Y 375

BarvaMista Il Black
BarvaPisma Il Black
Nazev pl

Polomer 20

Vyplnit Falze

BarvaMista

Obrdzek 48 — Zdlozka
vlastnosti

Tato zalozka ukazuje vlastnosti vybraného elementu. Na
obrazku jsou jako priklad zobrazeny vlastnosti mista.
Vétsina vlastnosti 1ze pomoci této zalozky zménit, ale
nékteré jsou zde jen pro cteni a svoji hodnotu nastavuji
pomoci dialogu. Takovym prikladem je naptiklad popis
rozhodovaci hrany, kde vlastnost snazvem Obsah
ukazuje text vypsany na platné u hrany. Tento text je
vygenerovany pomoci dialogu, do kterého se lze dostat,
pokud oznacime piisluSnou hranu a stiskneme tlacitko
Dalsi..., které je také soucasti zalozky Viastnosti. Tato
dialogova okna budou probrana pozdéji. Miize se také
stat, Ze pii prepisovani nékteré prepisovatelné
vlastnosti se po potvrzeni objevi opét piivodni text. Je to
z toho dlvodu, Ze zadany text nebyl prijat kvili filtru,
ktery zjiStuje nepovolené znaky, jako je napf. diakritika.
Této aplikaci by tyto znaky problém nedélaly, ale jelikoZ

pracuje s xml soubory, které jsou zdrojem i pro CPN Tools, jenZ potom tento
soubor neni schopen otevfrit, tak je tu tento filtr zaveden.

Zalozka pro deklaraci barev a mnozZin barev

Viastnosti | Barvy | Konstanty a prom&nné

MnoZiny barev

MNazev mnoZiny:

Ffidat Odebrat

Barvy
MNazev mnoZiny:

Barva:

Ffidat Odebrat

Obrazek 49 — ZdloZka pro
deklaraci barev a mnoZin
barev

Tato zaloZka je urCena pro deklaraci barev a mnozin
barev. Je logicky rozdélena do dvou sekci.

Prvni sekce snazvem MnoZiny barev slouzi pro
manipulaci s celymi mnoZinami barev. Pro vloZeni nové
mnoZiny staci do textového pole s oznacenim Ndzev
mnoZiny zapsat nazev vklddané mnozZiny barev
andasledné stisknout tlacitko Pridat. Pro odebrani
mnoziny barev se musi jeji nazev objevit ve stejném
textovém poli jako pii vkladani. Toho docilime bud
rucné, nebo sta¢i kliknout levym tla¢itkem mySi na
tento nazev v prehledu deklarace popsaném niZe
anazev se nam objevi na potiebném misté. Potom uz
jen staci stisknout tlaCitko Odebrat v prisluSné sekci
a mnoZina je odebrana.

Druhd sekce snazvem Barvy slouzi pro manipulaci

pfimo s jednotlivymi barvami. Vkladani a odebirani jednotlivych barev probiha
podobné jako vkladani a odebirdni celych mnoZzin. Navic se zde musi uvést, pro
kterou mnoZinu barev tuto zménu (napf. vloZeni barvy) délame. MnoZinu si
jednodusSe nalezneme v této sekci v ComboBoxu s oznaCenim Ndzev mnoZiny. Pri
odebirani si nazev barvy mtzeme opét jednoduse vyplnit kliknutim na nazev
barvy v prehledu deklarace.

Pii libovolném odebirani jak mnoziny barev, tak i barvy se mize objevit
informativni okno o odebrani nékteré zavislé proménné nebo konstanty. Pri
odebrani napf. mnoZziny barev jsou proménné, které maji definici podle této
mnoZiny nasledné definovany podle neexistujici mnoZiny barev, a proto se
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v 7

odeberou. Podobné jsou na tom i konstanty, o jejichZ odebrani vam zminéné
informativni okno také poda informaci.

Zalozka pro deklaraci proménnych a konstant
Viasinosi | Barvy | Konstarty a proménne Tato zaloZka slouzi pro definici konstant a proménnych.

Konstarty 2 proménn Pri vkladani se nejprve nastavi pomoci horniho
@ Konstanta © Proménna prepinaCe, zda se vlozi konstanta nebo proménna.
Nizey mnofiny barev: Potom se pomoci ComboBoxu oznaceného jako Ndzev

| h |

Barva z vybrané mnoiny:

mnoZiny barev vybere pridélendA mnozina barev.
Nasledné jen v pripadé vkladani konstanty vybereme
pomoci druhého ComboBoxu konkrétni barvu, ktera
bude pridélena konstanté. V pripadé tvorby proménné

Phdat Odebrt je tento ComboBox nefunkéni (neni potieba). Nakonec
jen stac¢i vyplnit ve spodnim textovém poli nazev
vytvarené proménné ¢i konstanty a stisknout tlacitko
Pridat. Pro odebrani slouzi podobné jako v predchozi
zaloZce vyplnény nazev v textovém poli, ktery l1ze opét
Obréizek 50— Zélozka pro ziskat stejnym zplisobem jako v predchazejicich
deklaraci proménnych a pripadech z prehledu deklarace.

konstant

Prehled deklarace

V tomto panelu je zndzornéna veskera deklarace v podobé stromovych struktur.
Prvni kofen stromu Barvy obsahuje na dalsi drovni nazvy jednotlivych
deklarovanych mnoZin barev. Dal$i Uroven pod mnoZinami obsahuje uz
konkrétni barvy z dané mnoZiny barev. Druhy koten stromu Proménné obsahuje
na dalsi drovni deklarované proménné v podobé ndzev : mnoZina_barev, kde na
pozici ndzev lezi nadzev proménné a za dvojteCkou misto mnoZina_barev lezi
ndzev mnoZiny barev, ze které je dand proménnd. Treti strom s kofenem
Konstanty obsahuje pochopitelné na dal$i Urovni deklarované konstanty.
Konstanty jsou zde zapisovany ve tvaru ndzev = barva, kde ndzev podobné jako
v predchozim piipadé zndzortiuje nazev konstanty a barva prirfazenou barvu,
kterou tato konstanta obsahuje.

MNézev proménné. konstanty:

ReZimy editoru

V priibéhu této napovédy bylo o rezimech editoru feceno snad uz vse, takze jen
pro shrnuti. Existuji zde dva rezimy Editace a Evoluce, mezi kterymi lze pfepinat
pomoci ComboBoxu umisténém v panelu rychlé volby. Do reZimu Evoluce se lze
prepnout jen pokud je sit bez chyby. ReZim Editace slouzim pro vytvareni
a upravy sité. BEhem tohoto reZimu nejsou pristupné akce souvisejici s evoluci
sité. ReZim Evoluce je urcen k provadéni evoluce vytvorené sité. BEhem tohoto
rezimu nejsou k dispozici nastroje pro tpravu, vkladani ani odebirani elementt
sité, nelze oznacovat elementy a ani nelze s vétSinou elementt hybat.
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Dialogova okna
1. Dialogové okno pro nastaveni provedeni piechodu.

(Nactavent pecncae S =) Toto dialogove okno se otevira pfi pouziti
Proménné a kongtanty Zradky / Zividost nastroje Kontrolované provedeni prechodu,
o ———— | Postav_ : 2 : > X g
w0 W FEQ Postay.cesu [l pokud je tento nastroj pouZzit na néktery

@ proveditelny pirechod. Vlevé casti okna

jsou jednotlivé proménné a Kkonstanty,
které se ucastni provadéni prechodu, pro
ktery byl tento dialog vytvoren. V pravé
casti okna jsou mozZnosti, pravé oznacené
proménné nebo konstanty zlevé casti. Po

o J[ somo | vybéru jedné zmozZnosti u vSech

proménnych a konstant staci stisknout

Obrdzek 51 — Okno nastaveni provedeni tlac¢itko Ok a prechod se podle nastaveni
prechodu

provede. Tlacitkem Storno se dialog zavie
bez provadéni prechodu.

Zapis proménnych nebo konstant v levé ¢asti je nasledujici. Je zde zapsan pouze
nazev nebo v pripadé nutného odliSeni stejné proménné nebo konstanty je za
nazvem v kulatych zavorkach zapsan i nazev incidentniho mista, se kterym je
konkrétni proménna ¢i konstanta spojena.

Zapis moznosti v pravé ¢asti okna je nasledujici. MliZe zde byt zapsan jen nazev
proménné nebo konstanty zlevé ¢asti, ze které se prebira instance i znacka.
Dal$i moznosti je zapis ve tvaru barva [instance], kde barva znazornuje nazev
barvy a instance identifikuje Cislo instance. Instance muze ale byt zapsana trojim
zplsobem. Prvni nejjednodussi zpiisob je pouze Cislem, kdy je vidét presné o
jakou instanci jde. Na misté instance muze také byt nazev proménné nebo
konstanty. To znaci, Ze instance bude od této konstanty ¢i proménné prebrana.
Posledni moznosti, jeZ se mliZe na misté instance objevit, je slovo novd, coz
znaci, Ze se zde vytvori pro danou barvu nova instance.

2. Dialogové okno pro nastaveni mista

Missen mes =]  Toto dialogové okno se otevie pii oznaceni
. libovolného mista a nasledné pri stisknuti tlacitka
® Vaini O Intemi O Vistupn Dalsi... vzaloZce vlastnosti. Lze zde nastavit o jaké
Mrodina barev misto se jedna (vstupni, interni, vystupni) pomoci
& J prepinace v horni ¢asti okna. Zde miiZzeme nastavit
inicilizace mnozinu barev, pro kterou je misto definovano,
c J pomoci ComboBoxu v sekci MnoZina barev. Posledni

[ Somo véc, ktera timto dialogem lze nastavit, je inicializa¢ni

znacka. Ta se nastavi pomoci druhého ComboBoxu

Obrdzek 52 - Okno nastaveni  ato jen pokud je vybrana vhorni casti Zarazeni

mista moznost Vstupni. To znali, Ze je misto vstupnim

mistem a je tedy nutné vybrat mu inicializacni znaceni. Nakonec tlacitkem Ok
potvrdime zmény, nebo tlacitkem Storno opustime dialogové okno beze zmén.
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3. Dialogové okno pro nastaveni hrany

osver ey == Tento  dialog slouzi  kblizSimu

nastaveni hrany. Opét se zde rozdéluje
Hementémi € Konstartni © Foshodovac dialog na nékolik sekci, kde je aktivni
vZdy jen ta potiebna. Potrebna sekce je
ta, kterd souvisi se zarazenim hrany
(Elementarni, Konstantni,
Rozhodovaci). Toto zarazeni lze ménit
v horni ¢asti dialogového okna pomoci
ti{ prepinaci.

Zarazeni

Rozhodovaci

i [ Prvni sekce se vénuje elementarnim
then [b@ = hranam, které na sebe vazi proménné.
ese e < TudiZ se zde miize vybrat pomoci
ComboBoxu proménna, ktera se dané

—— - hrané ptidéli. Proménné v tomto

" ComboBoxu prochazeji filtrem, ktery

Obrdzek 53 — Okno nastaveni hrany zde dovoluje jen ty proménné, které

mohou vstupovat nebo vystupovat
z incidentniho mista. Pokud incidentni misto dosud nema definovanou mnozZinu
barev, jsou zde k dispozici vSechny proménné.

Druha sekce se zabyva konstantnimi hranami. Tato hrana na sebe vaze pouze
konstanty. Tyto konstanty mohou byt bud’ pfimo deklarované konstanty, nebo
jednoduse deklarované barvy. Mezi témito dvéma moZnostmi lze opét vybirat
pomoci prepinactli, umisténych v této sekci. Konstanty i barvy lze vybirat pomoci
prislusnych ComboBoxi, ve kterych je stejné jako v predchozi sekci filtrovan
obsah.

Posledni sekce nastavuje rozhodovaci hranu. Je postavena pomoci ComboBox{,
které jsou usporadany tak, Ze je vidét, kterou Cast rozhodovaciho vyrazu
vypliiuji. ComboBox umistény za if obsahuje jen proménné, umisténé na vstupu
incidentntho rozhodovaciho prechodu. ComboBox umistény za znakem =
obsahuje jen barvy z mnoZiny barev vybrané proménné z predchoziho
ComboBoxu. ComboBoxy umisténé za then a else maji stejnou napln, a to
vSechny barvy, proménné a konstanty, které mohou vstoupit do incidentniho
mista. Mimo zminénych je obsahem i klicové slovo empty, které znac¢i Zadny
prenos. Na tuto naplit ComboBoxi je zde znovu obdobny filtr jako v predchozich
sekcich.

Po nastaveni prislusné sekce staci potvrdit zmény pomoci tlacitka Ok, nebo
opustit dialog beze zmén pomoci tlacitka Storno.
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Priloha B. Manual k obsluze ABA-CPN stavové prostory

UzZivatelské rozhrani
Rozhrani aplikace vypada nasledovné:

Hlavni nabidka

L) ABA-CPH stavové prostery
Soubor  Zobrazeni  Molacsi  NaoovEda

=101x]

r

|2 |2 & & G @ Panel s tlacitky rychlé volby

Vypis stavového vektoru - A\
\ Listy globalniho posunovani

/ /

Seznam vrcholu grafu Vykreslovaci plocha grafu/

Obrazek 54 — UZivatelské rozhrani ABA-CPN stavoveé prostory

Hlavni nabidka obsahuje vSechny mozné operace, které lze vykonat (Viz Soubor,
Zobrazeni a MoZnosti).

Na panelu s tlacitky rychlé volby jsou umistény ty operace, které predpokladam,
Ze budou casto vyuzivany (Viz Akéni tlacitka).

Na vykreslovaci plochu grafu se vykresluje graf stavového prostoru.

Vypis stavového vektoru obsahuje seznam mist aznaCek reprezentovany
poslednim vybranym vrcholem grafu.

Seznam vrcholli grafu obsahuje seznam vSech vrcholli a umoziiuje je vybirat,
vyhledat nebo upravit jejich viditelnost.

LiSty globalniho posunovani slouzi k sou¢asnému posunu vice prvki grafu (Viz
Grafickd tprava grafu).
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Prvky grafu vypadaji nasledovné:

[ <[] Vrchol stavového prostoru
Stav G
p2: Dodej_zdroj
p3: empty
p1: empty
_ pd: empty
A _ pa: empty
[(B-=10) al:xBa=res_Zdroj_vybrag | pa: empty
. B P9 empty
Kotva popisu zmény ph: empty
p7: empty
p10; empty
p12: empty
. - p16: empty
1 Popis zmény p15: empty
ukotveny  neukotveny pld: empty
p11: empty
\ p13: empty
(10-=16pd2:xBa=res_Zdroj_vybran| \/
Hrana stavového prostoru
Popis stavu
16 " ukotveny  neukotveny
Stav 16
\ 22 ooty

Obrdzek 55 — Prvky grafu stavového prostoru

Vrchol grafu predstavuje vypocitany stav. Tlacitko na pravé strané prvku
zobrazuje a schovava prvek, ktery slouZzi k vypisu odpovidajiciho stavu.

Hrana grafu predstavuje zménu stavu. Klikem na ni se zobrazuje a schovava
prvek, ktery slouzi k vypisu dodate¢nych informaci o zméné.

Vypis stavu zobrazuje dodatecné informace o stavu. Tlacitko "x" prvek
schovava, tlacitko "A" posouva rfadky vypisu o fadek vyse a tlacitko "V" posouva
radky vypisu o fadek niZe. Tento prvek je ukotven, pokud je jeho levy okraj
na stejné horizontdlni souradnici jako levy okraj odpovidajiciho vrcholu
a zaroven pokud je jeho horni okraj na stejné vertikalni souradnici jako spodni
okraj odpovidajiciho vrcholu.

Popis zmény zobrazuje informace o zméné stavu. Tyto jsou cislo zdrojového
a cilového stavu, odpaleny ptrechod ahodnoty proménnych souvisejicich se
zménou. Tento prvek je ukotven, pokud je jeho levy horni roh umistén
na odpovidajici kotvé popisu zmény. Kotva se zobrazuje, pouze pokud je popis
zmény viditelny.

Ukotveni znamena, Ze priposunu vrcholu nebo hrany se zaroven posune
odpovidajici informacni prvek.

Barvy a velikosti prvki Ize ménit, viz Nastaveni.
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Hlavni nabidka

Nabidka Soubor obsahuje hlavné operace pro praci s okolim aplikace. Nabizené
operace jsou nasledujici:

Otevrit uloZeny prostor - Zobrazi oteviraci dialog, ve kterém vyberete
soubor s priponou stsp. Zvybraného souboru se pak aplikace pokusi
rekonstruovat predem vypocitany graf stavového prostoru. Zaroven
provede obnoveni zobrazeni. Klavesova zkratka ctri+alt+0.

Ulozit prostor - Zobrazi uklddaci dialog, ve kterém vyberete soubor
s priponou stsp. Do vybraného souboru se pak aplikace pokusi zapsat
aktualné vypocitany graf stavového prostoru. Klavesova zkratka ctri+S.

Prepocitat sit - Prinuti aplikaci, aby prepocitala stavovy prostor sité.
Zaroven provede obnoveni zobrazeni. Je-li sit nactena ze souboru,
pired vypoctem se nacte znovu. Klavesova zkratka ctri+R.

Vytisknout - Zobrazi dialog nastaveni tiskarny. Na zakladé nastaveni se pak
pokusi vytisknout aktualné vypocitany graf stavového prostoru. Klavesova
zkratka ctrl+P.

Konec - Ukonci aplikaci. Klavesova zkratka ctri+Q.

Nabidka Zobrazeni obsahuje hlavné operace souvisejici s prezentaci grafu.
Nabizené operace jsou nasledujici:

Zpét - Navrati posledni zménu grafu stavového prostoru - polohu prvki
nebo jejich viditelnost. Klavesova zkratka ctri+Z.

Opakovat - Opakuje posledni zménu grafu stavového prostoru - polohu
prvki nebo jejich viditelnost. Klavesova zkratka ctri+Y.

Priblizit - Priblizi graf (zvétseni). Klavesova zkratka ctri+OemPlus.
0ddalit - 0ddali graf (zmensSeni). Klavesova zkratka ctrl+OemMinus.

Obnovit - Obnovi pribliZzeni na ptivodni (1:1) a nastavi soutradnice levého
horniho rohu na [0,0]. Klavesova zkratka ctri+0.

Export do PNG - Otevie dialog pro uklddani, ve kterém vyberete soubor
s priponou png. Do vybraného souboru se pak aplikace pokusi zapsat
obrazek typu PNG, ktery zobrazuje aktudlné vypocitany graf stavového
prostoru. Klavesova zkratka ctri+E.

Nabidka MoZnosti obsahuje ostatni operace, které je moZné vykondavat.
Nabizené operace jsou nasledujici:

Zobrazit Report - Zobrazi dialog, ve kterém se vypiSe text zpravy
o aktualné vypocitaném stavovém prostoru sité. Z tohoto dialogu je mozné
zpravu ulozit.
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= UlozZit report - Zobrazi uklddaci dialog, ve kterém vyberete soubor .txt.
Do vybraného souboru se pak aplikace pokusi zapsat text zpravy o aktualné
vypocitaném stavovém prostoru sité. Klavesova zkratka ctri+alt+S.

» Predvolby - Zobrazi dialog, ktery obsahuje moZnosti pro nastaveni velikosti
a barev prvki grafu stavového prostoru.

Akeni tlacitka
Tato tlacitka predstavuji operace, které predpokladam, Ze budou nejCastéji
vyuzivany. Jejich ikony odpovidaji ikondm v nabidce. Zleva doprava jsou to
operace:

= - stejna akce jako Soubor — Prepoditat sit,

» & - stejnd akce jako Zobrazeni — Zpét,

= S - stejna akce jako Zobrazeni — Opakovat,

» % - stejna akce jako Zobrazeni — Oddadlit,

» % —stejnd akce jako Zobrazeni — PribliZit,

" . — stejna akce jako Zobrazeni — Obnovit,

= I7- stejna akce jako MoZnosti — Zobrazit report,
» & - stejna akce jako Ndpovéda — Obsah.

Popis téchto operaci lze nalézt v hlavni nabidce.

Zmény pohledu na graf

Pro posun zobrazené oblasti stisknéte pravé tlacitko mysi ve vykreslovaci
oblasti grafu. Dokud tlacitko znovu neuvolnite, bude se zobrazovana oblast
pohybovat podle pohybtli mysi.

Pro pribliZeni grafu pouZijte tlacitko priblizit. Kazdé pribliZeni je dvojnasobné
oproti predchozimu. Maximalni pribliZeni je 16:1. Pro oddaleni grafu pouZijte
tlacitko oddalit. Kazdé oddaleni zmensi graf na polovinu oproti predchozimu.
Maximalni oddaleni je 1:16. Tlacitko obnovit (obnovit zobrazeni) nastavi
ptivodni piiblizeni (1:1) a posunuti oblasti (na pozici 0,0).

Upravy grafu stavového prostoru

Jednotlivé prvky grafu lze libovolné zobrazovat a schovavat. Vrcholy grafu lze
schovat nebo zobrazit pomoci seznamu vrcholli, ktery se nachazi v pravém
spodnim rohu okna aplikace. K ovladani viditelnosti slouZi zaskrtavaci boxy
vedle kazdého stavu. Hrany grafu nelze schovat nebo zobrazit primo. Jsou
viditelné pravé ajen tehdy, pokud jsou viditelné oba vrcholy, které hrana
spojuje. Vypis stavu lze schovat nebo zobrazit pomoci tlacitka na pravé strané
odpovidajicitho vrcholu grafu. Lze je také schovat pomoci tlacitka "x" v jejich
pravém hornim rohu. Popis zmény stavu lze schovat nebo zobrazit kliknutim

na odpovidajici hranu grafu.
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Aplikace umoznuje nékolik zptsobt, jak vybrat prvek. Hrany grafu nelze
samostatné ménit, a proto ji nelze ani vybirat.

Vybrani vrcholu grafu - Vrcholy lze vybirat zvlast v seznamu vrchold.
Pokud neni vybrany vrchol v aktudlnim zobrazeni vidét, je na ném zobrazeni
vystredéno. Jakykoliv predchozi vybér se zrusi.

Vybrani vice prvki po jednom - Kliknutim na libovolny prvek grafu:

o Bez stisknutych modifikacnich klaves jej vyberete. Pokud jesté neni
vybrany, zrusi se jakykoliv pfedchozi vybér.

o Se stisknutou klavesou Ctrl jej pridate do vybéru.
= Se stisknutou klavesou Shift jej odeberete z vybéru.
= Se stisknutymi klavesami Ctrl a Shift jejich vybér invertujete.

Vybrani vice prvki najednou - Stiskem levého tlacitka mysi v prazdné
ploSe grafu azahajenim taZeni mySi se zobrazi vybérovy obdélnik.
Pii uvolnéni tlacitka jsou ovlivnény vSechny prvky, které zasahuji do oblasti
obdélniku:

o Bez stisknutych modifika¢nich klaves vSechny prvky vyberete. Jakykoliv
predchozi vybér se zrusi.

o Se stisknutou klavesou Ctrl vSechny prvky ptidate do vybéru.
o Se stisknutou klavesou Shift vSechny prvky z vybéru odeberete.
o Se stisknutymi klavesami Ctrl a Shift invertujete vybér vSech prvkd.

Zruseni celého vybéru - Kliknutim do prdzdné plochy grafu
bez modifikac¢nich klaves se zrusi aktualni vybér.

Existuji dvé moZznosti, jakymi aplikace umoziuje posunovani prvka. Pfi posunu
se uplatiiuje neviditelna mrizka, ke které se prvky prichytavaji.

Posunovani vybranych prvki. Pokud bez stisknutych modifikacnich klaves
stisknete levé tlacitko mysi nad libovolnym vybranym prvkem a zapocnete
tahnuti, zobrazi se obrysy vSech vybranych prvka. Tyto obrysy vyznacuji
novou pozici vybranych prvkid. Pouvolnéni tla¢itka mysi se prvky
na oznacend mista presunou. Oznacené ukotvené prvky se presunou podle
obrysu. Neoznacené se posunou podle jejich kotev.

Posunovani prvkl podle souradnice. Pokud stisknete levé tlacitko mysi
v liSté globalniho posunovani a zapoc¢nete tahnuti, zobrazi se ¢ara. Tato ¢ara
predstavuje hranici, za kterou jsou vSechny prvky, které se pohnou,
nezavisle na tom, zda jsou vybrané. Posunou se o tolik a vtom sméru, o kolik
akterym smérem se posunul kurzor mySi predtim, neZ jej uvolnite.
Horizontalni lista slouzi kposunovani prvki napravo od hranice
v horizontdlnim sméru, vertikalni pak k posunovani prvk pod hranici
ve vertikadlnim sméru. Ukotvené prvky se nepohnou samostatné, nybrZ podle
jejich kotev.
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Preruseni vypoctu
Probihajici vypocet stavového prostoru je moZné prerusit. Privypoctu se
zobrazi preruSovaci dialog s jednim tlac¢itkem. Pokud se toto tlacitko zmackne,
je vypocet prerusen. Pii preruseni vypoctu ziistava graf stavového prostoru i sit
CPN, ze které se pocital ve stejném tvaru, jako pred zacatkem vypoctu. Pokud se
tlacitko dialogu nezmackne, zmizi dialog ihned po tom, co je stavovy prostor
dopocitan.

Nastaveni aplikace

K nastaveni aplikace slouZi nastavovaci dialog, ktery lze vyvolat z nabidky
MoZnosti.

Mastaveni x|
Siflea vrcholu grafu: Iﬂ pixel Barva pozadi prvku: |
Sifka zobrazeni vektoru: 120 H pixeli TerE TaEa T e
ViEka zobrazeni vektoru 305 =1 pixeli Zikiadni barva pisma:

e [5 = puelts
Tolerance kliku spojnice: m pixel Zakladni barva pisma - vibér. |
Velikkost pisma: m ] Barva spojl

stejna instance:

nova instance:

dodateéna instance: |

Obrdazek 56 — Nastaveni ABA-CPN stavové prostory
Lze nastavovat:
= Sitku vrcholt grafu. Vyska vrcholu je odvozena z velikosti pisma.
= Rozméry prvkil vypisu stavu.
= Sifku mifzky, ke které se prvky prichytavaji.

» Maximalni vzdalenost kurzoru od hrany, pro kterou se kliknuti pocita jako
kliknuti na hranu. Pokud je kurzor pftikliknuti od hrany bliZ neZ tato
vzdalenost, je kliknuti povazovano za kliknuti na hranu.

» Velikost pisma.

» Barvy vSech prvki grafu ve vSech situacich.
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Zprava o stavovém prostoru

Zpravu o stavovém prostoru Ize zobrazit v samostatném dialogu.

Prehled stavowého prostoru sité& CPMN

M\ Skool\DiPrach\CPNACPN-0OBR-BW-Denmark-rev.cpn
26. dubna 2011 9:33:38

Statistilea:

Pocet stavovych vektoni: 24
Pocet stavovych zmén: 25
Podet vstupnich stawvi: 3
Pocet koncovych stavd: 3

- 2 toho nekoreltnich: 0

Rozmezi hodnet:
Manimum Hodnoty

1
1
1

T ey

REQ_Deliver_resource
NTC_Resource_retumed
FIM_Transfer
++NTC_Resource _retumed
++REQ_Deliver_resource
No_resource
++Resource_avail
NTC_Resource_retumed
Empty_gueue
++MNon_empty_gueue
Non_empty_gueue
No_resource

Resource _avail
Resource_avail
No_transfer

++Transfer

UloZit

Zavrit

Prilohy

1> lx

Obrdzek 57 — Zprdva o stavovém reportu

Dialog se skldda zneeditovatelného textového pole, které obsahuje zpravu,
tlac¢itko, které umoznuje uloZeni zpravy, a tlacitko, které dialog zavira. Zprava
obsahuje nasledujici informace:

* Datum a cas, ve kterém byl stavovy prostor vypocitan.

= Pocet vrcholt grafu.

» Pocet hran graf.

» Pocet vychozich vrcholi grafu.

= Pocet termindlnich vrcholl grafu.

= Pocet termindlnich vrcholli grafu, které neodpovidaji korektni specifikaci
terminalniho stavu siti ABA-CPN. Tzn. vyskytuji se v ném znacky na misté,
které neni vystupni.

» Maximalni pocty znacek na mistech a jaké znacky to byly. Znacky z jednoho

stavu jsou oddéleny carkou (

). Za seznamem je uvedeno Cislo stavu,

pro ktery tato situace nastala. Pokud bylo stavii, ve kterém misto dosahlo
maximalniho poctu znacek vice, jsou jednotlivé stavy oddélené novym

radkem.

» Seznam koncovych stavd, s tim, Ze nekorektni jsou oznaceny podtrzitky.
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Seznam prechodli, které nebyly odpaleny pifi Zzadném prichodu
z libovolného pocatecniho stavu

Ostatni poznamKky

Zde jsou sepsany poznamKy a chyby, které se pftivyvoji zatim nepodarilo
odstranit.

Po vypoctu obcas zlistane viditelny prerusSovaci dialog, prestoze uz je graf
vykresleny. Toto je zplisobeno selhdnim koncové synchronizace. Dialog vSak
zmizi, pokud pres néj prejedete mysi nebo pokud jej ucinite aktivnim oknem.

Pri preruseni se mlze objevit chyba, ktera hlasi, Ze se nepodaftilo porovnat
dva prvky v poli. Toto je zplisobeno tim, Ze preruSeni nastalo v nevhodny
okamzik pfi porovnavani. Na dalsi béh aplikace tato chyba vliv nema a muze
byt ignorovana.
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