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Abstrakt

Tato prace prezentuje problematiku Petriho siti jakozto modelovaciho prostiedku. Probrany
jsou jejich vlastnosti a déleni na podtridy, jejichz soucésti jsou znacené grafy. Cilem prace
je analyza stavového prostoru Petriho siti za ticelem zkoumani jejich vlastnosti. Vysledkem
prace je nastroj, ktery umozni tuto analyzu a pripadné rozsiri vyuziti Petriho siti.

Abstract

This thesis presents Petri nets as a modelling tool, defines their features and subclasses,
including marked graphs. The goal of this paper is to inspect the features of Petri nets by
analyzing their state space. As the output of this thesis, a tool for analyzing the features
will be designed and implemented, with potential to extend the usability of Petri nets.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacové systémy jsou dnes nedilnou soucasti témeér vsech odvétvi fungovani spoleénosti.
Jejich bezchybna a také efektivni funkcnost je ale omezena jejich navrhem, ktery casto
postrada dostatecné prostiedky pro modelovani a simulaci stavt pfi jejich vyvoji. Jednim z
mocnych prostfedkt, ktery se snazi vyvoj systému usnadnit, jsou Petriho sité. V této praci
si nejdiive forméalné predstavime Petriho sité z hlediska jednotlivych prvku a struktury
a uvedeme jejich zakladni déleni. Zaméfime se na vlastnosti, které jsou u nich zkoumény.
Dale v kapitole 2.3.1 uvedeme vztah ke znacenym graftim a divody od jejich abstrakce ve
zbytku prace.

V Kapitole 3 rozebereme vlastnosti Petriho siti dopodrobna a navazeme je na analyzu
modelovanych systémi. Predstavime si techniku pro reprezentaci stavového prostoru, strom
dosazitelnych znaceni, a zpiisob jeho analyzy. V navaznosti na shrnuté poznatky o vlast-
nostech Petriho siti, jejich vyuziti pfi modelovani a existujicich nastrojich bude v Kapitole
4 shrnut a rozebran navrh sbirky nastroju pro demonstraci vlastnosti Petriho siti, véetné
zohlednéni formatd, ve kterjch jsou sité ukladany. Bude pfedstaven analyzator vlastnosti
Petriho siti a zptisob, jakym mé dané vlastnosti ovérit. V Kapitole 5 bude nasledné popsana
implementace navrzenych komponent a jejich funkei a shrnuty implementa¢ni prostfedky.

V Zavéru se objevi shrnuti poznatk®l a bude odkézano na ptipady uziti, které bu-
dou soucasti této prace. Bude zhodnocen celkovy postup a diskutovany dalsi mozné sméry
vyzkumu a vyvoje v této oblasti.



Kapitola 2

Petriho sité a znacené grafy

Petriho sitémi oznacujeme tiidu diskrétnich matematickych néastroji pro popis fidicich
tokl uvnit¥ modelovanych systémui. Poprvé je popsal roku 1962 Carl Adam Petri ve své
dizerta¢ni praci Kommunikation mit Automaten[23], v niz pfedstavil nové koncepty popisu
systému s podminkami a udalostmi a vyuzil pfi tom dekompozici systému na podsystémy
popsané koneénymi automaty. Dnes jsou Petriho sité pouzivany hlavné pfi modelovani,
simulaci a analyze paralelnich a distribuovanych systémi, typicky pfi popisu komunikac¢nich
protokolti, dale paralelnich databazovych systémi, prekladacti nebo pocitacovych siti. Jejich
vyuziti ale sahd i za hranice pocitacovych systém, lze jich vyuzit napt. v telekomunikacich,
administrativé a dalsich oborech.

Diky svému Sirokému vyuziti vzniklo za poslednich nékolik desitek let fada publikaci,
praktik, nastroji a dalsich prostfedki pracujicich s Petriho sitémi. VSeobecné uznavanym
online tloZistém pro dalsi odkazy v této oblasti je web the Petri Nets World [3] provozovany
univerzitou v Hamburku.

V této kapitole uvedeme definici Petriho sité, popiseme jeji prvky i zménu stavu v siti
a rozdélime je podle jejich vlastnosti.

2.1 Formalni definice

Nejdiive si uvedme zakladni definice pro sit a P/T Petriho sit podle [13]. Pro jejich pocho-
peni predpodkladame znalost zakladnich matematickych pojmii, jako jsou mnozina, zobra-
zeni, sjednoceni, prinik a nebo kartézsky soucin. Pro vice informaci o této problematice viz
napf. [13] nebo [17].

Definice 2.1.1. Sit je trojice N = (P, T, F'), kde

1. P =pi,po,...,pn je konecnd mnozina mist,

2. T =ty,t9,...,t, je konecnd mnozina prechodi,

3. FC(PxT)U(T x P) je mnozina hran, nékdy také tokovd relace,
4. PNT =2 ANPUT # @ (mnoziny P a T jsou disjunktni).

7 této obecné definice jsou odvozeny definice dalSich typu siti, které jsou probrany
v kapitole 2.3. V této praci se zaméiime na P/T Petriho sité jakozto dominantni typ siti



urc¢enych pro modelovani. Pro jejich definici je treba nejdfive rozsifit mnozinu prirozenych
¢isel N o symbol w.

Definice 2.1.2. Rozsiteni N na NU {w}.
Usporddani < a operace + a — na mnoziné N rozsirimé v mnoziné NU {w} takto:

1. VneN:n<w
2. VmeNU{w} m+w=w+m; w—m=w
3. Necht A CN, pak

a, jestliZzea € A ANVad' € A :d' <a
w, jestlizeVne N:da € A:n<a

i |

Nyni lze zavést definici P/T Petriho sité nasledovné:

Definice 2.1.3. P/T Petriho sit (Place/Transition Petri net) je
Sestice N = (P, T,F,W, K, M), kde

=

. trojice (P,T,F) je konecna sit,
2. zobrazeni W : F — N\ {0} je ohodnoceni hran grafu sité urcugici vahu kazdé hrany,

3. zobrazeni K : P — N U {w} specifikuje pocateéni kapacitu (i neomezenou) kazdého
mista,

4. zobrazeni My : P — NU{w} je pocatecni znaceni mist sité respektujici kapacity mist,
tj. Vp € P: My(p) < K(p).

Sit N s pocéateénim znacenim My je znacena (N, My). Konkrétni prvky sité jsou po-
drobné probrany v dalsi kapitole.

2.2 Charakteristika a prvky Petriho sité

Zde nasleduje shrnuti zakladnich informaci nutnych k pochopeni sémantiky Petriho siti jako
celku 1 jejich jednotlivych prvki. Popiseme jak jednotlivé prvky, tak situaci zmény stavu
v siti.

Mista, pfechody, hrany Petriho sif pracuje se stavy systému, ty jsou reprezentany kru-
Znicemi a nazyvaji se mista a dale udalostmi systému, které jsou reprezentovany obdélnicky
nebo také tseckami, a nazyvaji se prechody. Spojnice téchto dvou prvki znazornéné tseckou
se Sipkou udévajici smér se nazyvaji hrany. Z Definice 2.1.3 plyne, ze hrany v P/T Pet-
riho sitich mohou spojovat pouze elementy rizného typu — tedy misto s pfechodem nebo
obracené.
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Obrazek 2.1: Na obrazku vidime misto P, pfechod T a hranu, ktera je spojuje.

4 b 1] A .
| e
B * . B *
(a) udélost miZe nastat (b) po probéhnuti udalosti

Obréazek 2.2: Znaceni mist.

Znaceni mista Abychom dokézali ¥ici, kdy se systém nachézi ve stavu, ve kterém plati
urc¢itd podminka, je zaveden pojem znaceni mista. Pro grafickou reprezentaci se pouzivaji
tecky uvnitt prislusného mista. Pokud je dand podminka logicka (nabyva-li pouze binarnich
hodnot), misto korespondujici této podmince bud obsahuje tecku uprost¥ed mista (konkrétni
podminka je platnd) nebo je préazdné (podminka je neplatnd). Na Obrazku 2.1 vidime
znaceni mist a) pred a b) po probéhnuti udalosti .

Obecné mohou Petriho sité v jakémkoliv misté obsahovat libovolné mnozstvi znacek
za predpokladu, ze kapacita k£ mista neni omezena, tedy k& = w. Jinak je mnozstvi znacek
shora omezené kapacitou mista; v pfipadé, ze by udélosti vzniklo v nékterém misté vyssi
nez maximalni povolené znaceni, se piebytecné znacky zahodi. Vyuziti kapacity mist je
ilustrovano na Obrazku 2.3.

konzument

vyrovnavaci pamét
producent k=10

k=1

Obrazek 2.3: Tlustrace kapacity mist. Mista modelujici ¢ita¢ a vyrovnavaci pamét ji vyuzivaji
k modelovéani své omezenosti.



Znaceni sité Vezmeme-li v Gvahu sit jako celek, miZeme jeji stav jednoznaéné uréit
celkovym znacenim sité M, tedy souhrnem znaceni vsech mist sité. Udava se jako sekvence
znaceni jednotlivych mist, pficemz zalezi na jejich poradi. V siti na Obrazku 2.2 jsou pro
posloupnost mist A, B, C' zndzornéna znaceni M = 1,1,0 pfed a M = 0, 1,1 po probéhnuti
udalosti u.

Ohodnoceni hrany Misto mizeme obecnéji interpretovat jako parcidlni (tedy ¢astecny)
stav systému. Uddalost pak mtze byt podminéna minimalnim poc¢tem znacek konkrétniho
mista. To je reprezentovano tzv. ohodnocenim hrany.

Na Obrazku 2.4 vidime vyuziti takovych ohodnocenych hran.

"

te il i
K | . -

M
Pl =

Obréazek 2.4: Ilustrace ohodnoceni hran.

2.2.1 Pravidlo pro provedeni prechodu

Pravidlo pro provedeni prechodu definuje, jakym zptsobem je modelovdna zména stavu
v systému, tedy probéhnuti udélosti. Je popsédno 3 podminkami:

1. Pfechod t je aktivni, pokud vSechna jeho vstupni mista p maji alespon znaceni rovné
w(p, t) znacek, kde w(p,t) je vaha hrany z p do t.

2. Aktivni prechod miZe a nemusi byt proveden, a to v zavislosti na tom, zda dana
udéalost opravdu nastane.

3. Pfi provedeni aktivniho pfechodu ¢ dojde k odebrani w(psy,t) znadek z kazdého
vstupniho mista pry a pfidani w(t, pour) znacek do kazdého vystupniho mista poyr,
kde w(prn,t) znaél vdhy hran ze vstupnich mist do ¢ a w(t, poyr) znaéi vahy hran
z t do vystupnich mist.

Piiklad: Na Obrazku 2.5 vidime ukazku systému s misty M, P, O a piechody tp, tg.
Ohodnoceni hran nam fika, ze k provedeni prechodu tp je tfeba, aby misto M obsahovalo
alespon tfi znacky, P alespon jednu. Provedenim pfechodu ¢p dany pocet znacek ubyde
z téchto mist a mistu O bude pfifazena jedna znacka. Naslednym provedenim piechodu tg
se vrati jedna znacka do mista P a dvé znacky do mista M.

2.3 Deéleni Petriho siti

Existuji rizné podtiidy Petriho siti. Uvedeme si jejich rozdéleni, které je motivovano zjisté-
nim dvou zakladnich aspektd formalnich modela: jejich modelovaci a rozhodovaci mocnosti.

Modelovaci mocnost popisuje schopnost reprezentovat systém uréeny k modelovani
tak, aby model pfesné reprezentoval modelovany systém. Rozhodovaci mocnost pak popi-
suje schopnost analyzy konkrétnich konfiguraci daného modelu pro tcely zjiSténi vlastnosti
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Obrazek 2.5: TTi stavy sité, k nimz doslo postupnym provedenim pfechodu tp a tg.

modelovaného systému. [22] Tyto dva faktory jsou ¢asto postaveny proti sobé, jak je také

déle nastinéno.
Pro jednodussi popis vlastnosti, na zakladé kterych rozdélime Petriho sité do podttid,

zavadime nasledujici notaci pro popis vstupnich a vystupnich prvki.

ot = {p|(p,t) € F} je mnoZina vstupnich mist prechodu t (2.1a)
te = {p|(t,p) € F'} je mnoZina vystupnich mist prechodu t (2.1b)
op = {t|(t,p) € F'} je mnoZina vstupnich prechodi mista p (2.1c)
pe = {t|(p,t) € F'} je mnoZina vystupnich prechodi mista p (2.1d)

Tlustrace této notace je znazornéna na Obrazku 2.6.

Vstupni " o Vystupni vEtupni LB f”'l_] wstupni
mista - M mista plechody ep : . pe plrechody
plechodu t - "H—.‘C} plechodu mista p rmista p

(a) Symboly pro mnozinu vstupnich a vy- (b) Symboly pro mnozinu vstupnich a vy-
stupnich mist prechodu ¢ stupnich prechodt mista p

Obréazek 2.6: Notace pro popis vstupnich a vystupnich prvkai.

Na zékladé struktur vyskytujicich se v konkrétnich typech siti jsou P/T sité rozdéleny
do 5 kategorii[21]. Uvadime jak puvodni anglické terminy pro lepsi orientaci v anglické
literature, tak ceské ekvivalenty, které ale nejsou vSeobecné ustalené.



1. Stavové stroje (SM — State Machines)! jsou obyéejné Petriho sité?, ve kterych kazdy
prechod t ma pravé jedno vstupni a pravé jedno vystupni misto, formalné zapsano

|et|=|te|=1 provsechnateT.
2. Znacené grafy (MG — Marked Graphs) jsou oby¢ejné Petriho sité, ve kterych kazdé
misto p ma pravé jeden vstupni a pravé jeden vystupni prechod, formalné zapsano
|ep|=|pe|=1 pro vechna p € P.

3. Sité s volngm vybérem (FC — Free-choice nets) jsou oby¢ejné Petriho sité, ve kterych
kazd4 hrana je bud unikétni vystupni hranou nebo unikatni vstupni hranou néja-
kého prechodu (nebo také ve které maji vSichni predchidci kazdého pfechodu stejnou
mnozinu nésledniki), formalné zapsano

lpe| <1V e(pe)={p} pro vsechna p e P.
nebo ekvivalentné

preNpee =& = |pye|=|pye| =1 pro viechna py,ps € P.

4. Rozsitené sité s volngm vybérem (EFC — Extended Free-choice nets) jsou obycejné
Petriho sité, pro které plati

p1 @ Npoe £+ & — pie = pye pro viechna pi,ps € P.

5. Asymetrické sité s volngm vybérem (AC — Asymetric Choice nets), také znamé jako
jednoduché sité (simple nets) jsou obyéejné Petriho sité, pro které plati

p1eMNpre # & => pje CpreVpje D pyre  pro viechna p,ps € P.

Shrnuti poznatkti Shrnout poznatky o podtfidach Petriho siti miZzeme néasledovné:

e Modelovaci mocnost obecnych P/T siti je nejvétsi, maji tedy nejvétsi vypocetni silu
Lze jimi modelovat Sirokou skalu systémi.

e Neomezenost znac¢eni mist obecnych P /T siti implikuje potencialné nekoneény stavovy
prostor.

e Znacené grafy a stavové stroje maji nejnizsi modelovaci mocnost pro sva striktni
omezeni.

e Za predpokladu, Ze model systému miize byt modelovan znacenymi grafy nebo sta-
vovymi stroji, popf. na né preveden, jsou nejjednodussim prostiedkem pro analyzu
vlastnosti — maji nejvyssi rozhodovaci mocnost.

Obrazek 2.7[21] ilustruje uvedené rozdéleni ukazkou charakteristickych struktur a také
také Venntiv diagram popisujici vzdjemny vztah vyjmenovanych podtiid.

'FSM (Finite State Machines) — koneény stavovy stroj (koneény automat).
2 Obycejné Petriho sité jsou takové Petriho sité, u nich# védha vsech hran v siti je rovna 1.
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Obrézek 2.7: Struktury charakteristické pro konkrétni podttidy P/T Petriho siti a diagram
jejich vzajemnného vztahu, kde MG, SM atd. znadi, ze dana struktura nepatii do této
podttidy.

2.3.1 Znacené grafy

Na zékladé predchoziho rozdéleni miizeme znacené grafy jednoduse definovat[13] takto:

Definice 2.3.1. Znaceny graf je Petriho sit N = (P, T, F,W, K, M), jestliZe splriuje tyto
podminky:

1. Vty,to € T : 41 F xto, tedy graf je tzv. silné souvisly,

2. VpeP:lep|=|pe|=1AW(ep,p)=W(p,pe)=1.

10



Kapitola 3

Analyza systému Petriho sitémi

V predchozi kapitole bylo uvedeno rozdéleni Petriho siti a definice znacenych grafi. Bylo
ukazano, ze pro znacené grafy musi platit silnd souvislost a ohodnoceni vsech jejich hran
musi byt rovno 1. Tato omezeni neumoznuji modelovat znacenymi grafy celou fadu systém,
a tak omezuji jejich pouzitelnost jako modelovaciho prostredku. Proto v dalsich kapitolach
abstrahujeme od znacenych grafi a i pres zvySenou komplexnost se zaméfime na analyzu
systémi modelovanych obecnymi P/T sitémi. Popiseme vlastnosti, které jsou u modelova-
nych systémt nejcastéji zkoumany, hlavni techniku, ktera se pouziva pfi této analyze a také
predstavime dostupné prostiedky a nastroje pro praci s Petriho sitémi. V zavére¢né kapitole
bude tato abstrakce zhodnocena.

3.1 Zkoumané vlastnosti

Stav modelovaného systému miize byt jednoznacné urcen znacenim sité a tkolem analyzy
sité byva Casto zjistit, zda dané znaceni mize v grafu nastat a po jaké sekvenci udalosti.
Tyto aspekty nazyvame dosazZitelnost znaceni a sekvence prechodi. Déale nds mize zajimat,
zda jsou z urcitého stavu v systému vychodiska a jaké. Tyto vlastnosti jsou popsény jako
Zivost, popr. uvdznuti a aktivni prechody. Také mlzeme analyzovat napf. limity systému
(omezenost) nebo dalsi vlastnosti. Popisme si zakladni zkoumané vlastnosti P/T siti se
zamérenim na jejich vyuziti.

3.1.1 Problém dosazZitelnosti

Dosazitelnost je zakladni zkoumand vlastnost jakéhokoliv analyzovaného systému.

Definice 3.1.1. Dosazitelné znaceni — Sekvenci provddent aktivnich prechodi z pocdtecniho
znacent My ziskdvame sekvenci znacent My, Mo ... M,,. M, je dosazitelné z My, existuje-li
sekvence prechodu, kterd transformuje My na M,. Tato sekvence se znaci o = tits ... ty,.

Problém dosazitelnosti je obecné rozhodnutelny — je nutné prohledat mnozinu vsech
dosazitelnych znaceni a urcit, zda znaceni M, je podmnozZinou této mnoziny. Zakladni
otazkou tedy je, jakym zpusobem reprezentovat stavovy prostor dané sité a vSechny jeji
mozné transformace. Vétsina problému feSenych v ramci analyzy Petriho siti je pfevoditelna
na problém dosazitelnosti, proto bude dulezitou soucasti pii nadvrhu v dalsi kapitole.
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3.1.2 Zivost a uvaznuti

Uvaznuti nebo-li deadlock je situace, pii které dokonceni jedné akce je podminéno pied-
chozim dokoncenim druhé akce, pricemz druhé akce je stejné zavisld na pfedchozim do-
konceni prvni akce. Definice mize byt také zobecnéna pro vice akci.

Zivost Zivost sité se d4 jednoduse popsat jako absence uvéaznuti v siti. Petriho sit N je
Ziva (nebo také prvotni znaceni My je zivym znacenim sité N), kdyz, bez ohledu na to jaké
znaceni bylo dosazeno z My, je mozné provést jakykoliv piechod v siti, po néjaké sekvenci

ptrechodd.
Zivost je idedlni vlastnost{ mnoha systémti. Jelikoz je ale piili§ naro¢né pro nékteré
systémy tuto vlastnost ovérit, zavadi se nasledujici hladiny Zivosti[13]. Pfechod t je

1. Zivy na hladiné 0 (Lo-zivost), neni-li proveditelny v zaddném znaceni z [My), je tedy
nezivy.
2. Zivy na hladiné 1 (Lq-zivost), jestlize existuje znaceni M € [My) takové, Ze prechod ¢

je M-proveditelny.

3. Zivy na hladiné 2 (Lg-7ivost), jestlize pro kazdé n € N Nexistuje vypocetni posloup-
nost, ve které se prechod tvyskytuje alespon n-krat.

4. Zivy na hladiné 3 (Ls-Zivost), jestlize existuje vypocetni posloupnost, ve které se
prechod t vyskytuje nekone¢nékrat.

5. Zivg na hladiné 4 (Ls-Zivost), jestlize pro kazdé My € [My) existuje znaceni My € [M)
takové, ze piechod t je Ms-proveditelny.

Petriho sif je potom Ziva na hlading h, jestlize vSechny jeji prechody jsou Zivé na
hladiné h nebo vyssi. Ziva Petriho sit podle pfedchozi definice odpovida Zivosti na hladiné
4. Mtzeme pak odvodit nasledujici implikace:

Ly-7zivost = Lg-zivost = Lo-zivost =— Lq-zivost =— Lg-Zivost

Konkrétni piiklad na Obrazku 3.1:

13 1
n2 t0
t2 p3

Obrazek 3.1: Prechod tg, t1, t2 a t3 jsou presné v tomto poradi: mrtvy, Lo-zivy, Li-Zivy,
Lg—iiV}’f a Lg—iivy.

3.1.3 Bezpecnost

Bezpecnost sité je tizce spojena s vlastnosti, které fikame omezenost.
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Omezenost Petriho sit je omezend, pokud pocet znacek v kazdém misté sité nepresdhne
kone¢nou hodnotu k pri jakémkoliv znaceni dosazitelného z M.

Bezpecénost Petriho sit je bezpecénd, plati-li pro ni podminka omezenosti s k = 1.

p3

pl’ p2’

Obrazek 3.2: Ukazka sité, kterd neni bezpe¢na (nahote) a ji odpovidajici bezpeéna sit (dole).
(Prevzato z [13].

3.1.4 Dalsi vlastnosti

Mezi dalsimi vlastnostmi, které mtzeme zkoumat, patii napt. konzervativnost nebo rever-
zibilita.

Konzervativnost je vlastnost systémt, u nichz je pozadovana kontrola nad zdroji sys-
tému. Sit je konzervativni tehdy, kdyz soucet vSech znaceni v siti zustava konstatntni.

Reverzibilita je také ¢asto zkoumanou vlastnosti mnoha systémi. Systém je reverzibilni,
pokud z jakéhokoliv znaceni dosazitelného z My je po konecné sekvenci pfechodti mozno
dosahnout zpét tohoto pocatecniho znaceni.

3.2 Strom dosazitelnosti

Tyto vlastnosti byvaji nejcastéji zjistovany pomoci tzv. stromu dosazitelniyjch znaceni (déle
také strom dosaZitelnosti). Strom dosazitelnosti je struktura pouZivand pro reprezentaci
moznych zmén v siti zaloZend na prechodové funkci sité. Sklada se uzlt popisujicich kon-
krétni znaceni sité, vétve stromu pak reprezentuji mozné aktivni prechody. Tvorba stromu
je dana nasledujicimi pravidly:

1. Korenovy uzel stromu reprezentuje pocatecni znaceni.
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2. Pfimy potomek (syn) kazdého uzlu stromu je pfimo dosazitelnym znacenim svého
predchiidce. Hrany stromu reprezentuji prechody provedené z rodicovského znaceni
do znaceni potomka.

3. Pokud nové vygenerované znaceni x je shodné s nékterym ze znaceni jeho predchidci,
je uzel s timto znacenim oznacen jako koncovy.

4. Pokud nové vygenerované znaceni x je vétsi nez znaceni y v kterémkoliv uzlu na cesté
ke kofeni, pak ty komponenty znaceni x, které jsou striktné vétsi nez korespondujici
komponenty znaceni y jsou nahrazeny symbolem w.

Prvnimi dvéma body lze vytvorit cely stavovy prostor. Ten ale mize byt pro obecnou
Petriho sit nekoneény, proto jsou pfidéany kroky 3 a 4 a je vyuzito zastupného symbolu
reprezentujiciho jakkoliv vysoké znaceni v daném misté. Na Obrazku 3.3 vidime piiklad
Petriho sité a ji korespondujici strom dosazitelnosti.

{1,0,1,0)
{1,0,0,1)
01,5, 1,00
01y, 0,0) ft.\hn.i:l
2
{1,u,1,00
Obrazek 3.3: Piiklad Petriho sité a korespondujiciho stromu dosazitelnosti[22]. V§imnéme

si symbolt w implikujicich nekonec¢ny stavovy prostor, ten je pritom jednoduse reprezento-
vany koneénym stromem dosazitelnosti. Lze jednoduse dokézat, ze misto P, miize hromadit
neomezené mnozstvi znacek v zavislosti na poc¢tu provedenych prechodu to.

Strom dosazitelnosti miize mit vice podob. Duplikatni uzly napf¥. mohou byt odstranény
a ponechéna muze byt pouze Sipka s pfechodem tvorici ve stromu smycku. Takovyto strom
potom muZeme nazyvat také grafem dosazitelnosti.

3.2.1 VyuzZiti a omezeni

Mnozstvi problémt miize byt pfevedeno praveé na problém dosazitelnosti. Konstrukce stromu
dosazitelnych znaceni je tedy dtlezitym krokem pii analyze réiznych vlastnosti modelova-
ného systému a jeho vyuziti je tak velmi Siroké. Pouziti stromu dosazitelnosti ma vsak
sva omezeni, kterd jsou patrna v otazkach zivosti sité a dosazitelnosti znaceni. Konstrukce
stromu probiha na zakladé abstrakce prechodové funkce, coz zpisobuje urcitou ztratu in-
formace. Vztah mezi celou Petriho siti a stromem dosazitelnosti pak neni jednoznac¢ny. Na
Obrazku 3.4 vidime ukazku dvou rozdilnych siti. Pfechodova funkce pro obé dveé je vSak
stejnd a s ni i strom dosazitelnosti.
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Sit N1 neni ziva, napf. provedenim sekvence prechodt ¢1tot3 dostaneme znaceni (0, 1,0),
pri kterém jiz zaddny z prechodt neni proveditelny. Zatimco sit N2 je ziva, jelikoz nelze do-
séhnout znaceni (0,1,0). Vrchol (0,1,w) sice reprezentuje nekoneénou mnozinu znaceni
lisicich se posledni slozkou, avsak neklade podminku, Ze libovolny prvkek za néj dosazeny,
je v siti opravdu dosazitelny.

N1:

Obrazek 3.4: Dveé rozdilné sité N1 a N2 a jejich shodny strom dosazitelnosti.

Strom dosazitelnosti tedy lze pouzit pro analyzu zivosti a dosazZitelnosti pouze omezené:

e Sif muZeme prohlésit za nezivou, pokud jeji strom dosazitelnosti obsahuje néjaky
koncovy vrchol, tedy vrchol zptisobujici uviznuti.

e Neni-li znaceni M pokrytelné zadnym znacenim stromu, pak neni dosazitelné.

Slozitost Dalsim problémem je slozitost vypocétu. Byl proveden dikaz[l18], Ze pro sité,
jejichz komplexita (poéet elementt a znacek) roste linedrné, roste naro¢nost jim odpovida-
jicich generovanych graf/stromt dosazitelnosti rychleji, nez libovolnd primitivné rekurzivni
funkce.

Préave kvili slozitosti vypoctu stavového prostoru a snaze eliminovat vySe zminéné ome-
zeni probiha v této oblasti hlubsi vyzkum a zdokonalovani procesu. V sekci 3.2.2 pouze
odkaZeme na referenc¢ni literaturu pro dalsi studium tohoto problému. Zkoumaéani a imple-
mentace téchto postupt ale saha za hranice této prace.
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3.2.2 Metoda KLMST a dalsi vyvoj

Problém dosazitelnosti se stal hlavnim cilem vyzkumu v oblasti Petriho siti (v originalni lite-
ratufe ¢asto oznacovnych jako VAS — Vector Addition Systems). V roce 1977 G.S.Sacerdote
a R.L.Tenney uvedli[24] ¢astecny dikaz Fesitelnosti tohoto problému. Jejich dikaz pak do-
konéil E.W.Mayr[20] a dale zjednodusili S.R.Kosarju[l6] a J.L.Lambert[18]. KLMST me-
toda, pojmenovana po téchto celnich predstavitelich, se dale stala predmétem dalsiho zkou-
mani. V soucasné dobé se vyzkumem zabyva m.j. J.Leroux, ktery ve své préci[!9] popisuje
feSeni Setrnéjsi na ¢asové i paméfové naroky a odkazuje se na dalsi zdroje. Pfesto ale tyto
postupy ziistavaji velmi komplexni a jejich diikazy netriviadlni. Vhodnost pouziti ve speci-
fickych pripadech také neni diskutovana.

3.3 Prostredky

V této kapitole popiseme forméat, v némz jsou Petriho sité ukladany a shrneme funkcionalitu
nabizenou existujicimi nastroji pro praci s nimi.

3.3.1 Petri Net Markup Langugage (PNML)

PNML (Petri Net Markup Langugage)[15] je pfenositelny format zalozeny na XML slouzici
k popisu Petriho siti. Nabizi techniku pro definici novych typu Petriho siti, ¢imz se stava
univerzalnim a flexibilnim prostfedkem pro podporu riznych verzi Petriho siti. V soucas-
nosti je PNML souéasti standardu ISO/IEC 15909 jako syntax pro podporu tii hlavnich
verzi Petriho siti: P/T siti, vysokotroviioviiovych Petriho siti a symetrickych Petriho siti.

V pfiloze A je k nalezeni diagram znazoriujici jaidro PNML modelu a dale jeho kon-
kretizaci pro podporu P /T Petriho siti PT-net balickem. Mezi hlavni principy PNML patii:

e Typ obsazené Petriho sit€ je zadan jako URL odkaz na jméno konkrétniho balicku
s definici.

e Petriho sif je brana jako oznaceny orientovany graf, v némz vSechny specifické infor-
mace jsou reprezentovany pomoci znacek (labels), které mohou byt spojeny s konk-
trétnimi uzly sit€, hranami nebo siti samotnou. Typicky se jedna o jméno uzlu, znaceni
mista, grafické informace a dalsi.

e Jadro PNML modelu konkrétni znacky nedefinuje. Jedinou vyjimkou je znacka name,
ktera je dostupna ve vSech baliccich.

Piiklad PNML forméatu za pouziti PT-net balicku je ilustrovan Obrazkem 3.5:

Rozsifenost Mezi nastroje podporujici jednotny PNML formét patii napi.[6] ePNK,
OWLS2, PNML Framework, Coloane (Université et Marie Curie), Tina (LAAS/CNRS),
Petri Web (Technische Universiteit Eindhoven), ProM (TU/e). Dalsi reference lze také
najit na webu the Petri Nets World ([7] nebo [9]). Prestoze je PNML formatem standar-
dizovanym, neni zdaleka vSeobecné rozsifeny. Nékteré nastroje pouzivaji vlastni forméat, at
uz zalozeny na XML (napi. PIPE — viz Kapitola 3.3.3), nebo v jiné notaci (napt. ARP[1]).
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<pnml xzmlns="http://www.pnml.org/version-2003/grammar/
<net id="iS942123747" type="http://www_pnml._ocrg/versio
<namer

oW R

<textrphilo</text>
</name>
<page id="i-14100Z7568">
<place id="cIdl75-i543123747">
<mame>
<textrFORE_1</text>

@

10 <graphics>

11 <offset x="22" y="-10"/>

12 </graphica>
13 </name®
14 kgraphics>

<position x="500" y="&92"/>

F
@

</graphics»

<initizlMarking>

“text>l</tent>

<graphics>

<gffset wx="Z¢" y="Z0"/>

</graphica>
</initialMarking>

</place>

A R R R R

2w R

el mmn SA—TATAYT £O_30A21 297470

Obrézek 3.5: Cast PNML reprezentace sité, v niz je zachyceno jedno konkrétni misto sité —
patrné jsou ¢asti pro informace o nazvu mista, obecné grafické informaci a znaceni.

3.3.2 Existujici nastroje

Editory Existuje celd fada volné dostupnych editorid Petriho siti. Od jednoduché edi-
tace zékladnich komponent a automatického lomeni/ohybu hran, nabizi nékteré nastroje
i pokrocilé funkce, jako nap¥. animace, 3D pohled, abstrakce ¢asti sité, casované prechody,
prvky vysokoturoviiovych Petriho siti nebo jiné. Ukazka prostiedi takového editoru s ilustraci
jeho moznosti je vidét na Obrazku 3.6a.

Analyza, simulace Nékteré editory nabizeji napf. validaci struktury sité z hlediska for-
malismu P /T nebo jiného typu sité. Mtzeme také najit funkce pro zobrazeni aktivnich pre-
chodt, krokovou simulaci nebo dokonce simulaci slozitéjsich siti. (Ukdzka modulu takové
analyzy viz Obrazek 3.6b. Ne vzdy vsak jsou tyto funkce volné dostupné nebo kombinova-
telné.

3.3.3 PIPE2

PIPE2 (Platform Independent Petri Net Editor)[10] je platformé nezavisly editor Petriho
siti. Nabizi grafické rozhrani pro pokroéilou editaci P/T siti, simula¢ni funkci a moduly
pro analyzu sité, véetné zakladni klasifikace sité, analyzy stavového prostoru a generovani
grafu dosazitelnosti. Grafickou reprezentaci sité lze serializovat do XML forméatu, ktery
ale neni standardnim PNML formatem. Prezentace vysledkt moduli pro analyzu probiha
graficky, s moznym manudlnim uloZenim do HTML forméatu. Graf dosazitelnych znaceni je
generovan pouze graficky, bez moznosti jej néjak ulozit a dale zpracovat. Tyto vlastnosti
snizuji vyuzitelnost programu na vyssi irovni, nap¥. hromadnym zpracovanim.

Pro tucely této prace byl tento program vybran jako jeden z referencnich nastroju
pro svou prenositelnost, dobré grafické rozhrani a svou modulovou funkcionalitu. Validni
P/T sité v ném navrzené budou brany jako mozny vstup analyzy vyvijenym néstrojem
a vysledky analyz mohou byt porovnany s vystupy programu PIPE2. Prostiedi néastroje
PIPE2 je ilustrovano Obrazky 3.6.
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« PIPE: Platform Independent Petri Net Editor v4.3.0: b
File Edit View Draw Animate Help

4

SEETIP R F R =k ) [
» Petrinet 1 | n12_capacity b

Ol 0NQC|% focrai

-%0% 4 H e

Select Mode: Click/drag to select objects; drag to move them

(a) Graficky editor. Zvyraznéna je hlavni funkcionalita obsahujici mj. vkladéni mist, pfechod, hran,

a pridavani/odebirani znacek v mistech.

~
o State Space Analysis ' @
Source net

Use current net

Filename:

Browse
Results

Petri net state space analysis results

Bounded frue
Safe true

Deadlock false

J

bezpecné omezena a neobsahuje uvaznuti.

(b) Modul analyzy stavového prostoru sité z pfedchoziho obrazku. Vidime, Ze sit je omezend, dokonce

Obrazek 3.6: Prostfedi nastroje PIPE2.
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3.3.4 ReNeW

ReNeW (The Reference Net Workshop)[11] je jeden z velmi rozsirenych néstroji pro editaci
a simulaci. Je zaméfen na referencni sité, v nichz jednotlivé znacky mohou byt referencemi
na libovolné typy objektl, napf. jiné sité. Vestavénymi typy znacek jako n-tice a seznam,
nabizenymi typy hran a jinymi charakteristikami nabizi velmi silnou zakladnu pro obecnou
simulaci systémil. Také podporuje vystup sité v PNML.

Prestoze se svym zaméienim vzdaluji P/T Petriho sitim, je mozné je v tomto nastroji
modelovat. Pro svou rozsirenost byl tedy zafazen jako jeden z referenc¢nich nastroju a validni
P/T sité v ném navrzené budou brany jako mozny vstup analyzy vyvijenym nastrojem.

3 Reference Net Workshop SRACE X
File Edit Layout Attributes Het | Simulation | Tools Windows Help

: ETE IR prererereer 1 ENEY
: T R simulallon Het Step
: ‘ |® || @ || B H A H Halt simulation

Selection Tool Terminate simulation

T N
£3 multi = | = 57  Configure Simulation...

Breakpoints ]

Save simulation state...

Load simulation state...

Remote Server...

r show simulation trace
1 foo() harQ)

|:| Formalisms 4

this:bar() [0 Show sequential-only arcs
this:bar()

this:foo()

[

Obrazek 3.7: Ukazka prostiedi nastroje ReNeW.

19



Kapitola 4

Analyza a navrh aplikace

V predchozi kapitole bylo popsano vyuziti Petriho siti. Byly uvedeny hlavni vlastnosti,
které jsou zkoumany pii jejich analyze, rozebrana problematika stromu dosazitelnosti a dis-
kutovany dostupné existujici nastroje v této oblasti. Blize byly uvedeny nastroje ReNeW
a PIPE2, se kterymi bude také dale pracovano. Tato kapitola ma za tkol identifikovat za-
kladni pozadavky na nové vyvijeny nastroj s ohledem na jeho maximalnim vyuzitelnost.
Hlavnim tkolem néastroje ma byt demonstrovat principy a vlastnosti znacenych grafi. Za-
kladnim predpokladem pro dalsi nédvrh bude jiz diive zminéné abstrakce od znacenych grafu
k obecnéjsim P/T Petriho sitim odivodnénd v kapitole 2.3.1.

Byly definovany nésledujici komponenty a funkcionalita:

e Nagcteni sité a jeji analyza

Konstrukce stromu dosazitelnosti vyuzivajici zastupny symbol w

Moznost vizualizace stromu dosazitelnosti

Analyza dosazitelnych znaceni

Zakladni vlastnosti sité: Zivost, omezenost, bezpecnost
— Identifikace a vypis sekvenci prechodi k dosazitelnému znaceni
— Identifikace a vypis aktivnich pfechodu pfi urc¢itém znaceni

— Rozpoznani nepodporovaného typu sité
e Podpora XML forméatu sité nastroje PIPE2
e Podpora standardizovaného PNML forméatu

— PIna podpora P/T-net balicku
— Podpora P/T siti nastroje Renew

— Abstrakce nad PNML zjednodusSenym, jednotnym formatem obsahujicim pouze
zakladni informace o siti

e Prikazové rozhrani

— Jednotné rozhrani pro celou nastrojovou sadu

— Podpora davkového zpracovani
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4.1 Format PNC

Pro potreby analyzy sité je PNML format prili§ obecny a obsahuje vseobecné velké mnoz-
stvi nadbytecnych informaci. Kvili zpracovani sité byla tedy navrhnuta abstrakce nad timto
formatem PNML, a to PNC (Petri Net CSV). Hlavnimi divody pro zavedeni tohoto mini-
malistického formatu jsou:

e Zjednodusit format, ve kterém jsou sité zpracovany pro ucel analyzy.

e Oprostit se od grafickych informaci a informaci specifickych pro konkrétni nastroj, ve
kterém je PNML vygenerovano.

e Konzolidace pouze téch dat, ktera jsou dilezitd pro vytvoreni objektu P/T sité, nad
kterou lze pak provadét analyzu (viz Kapitola 5). Zrychleni této analyzy.

e Neintegraci tohoto formatu pfimo v analyzatoru nybrz jeho samostatnym vyclenénim
navic umoznime uzivateli rychlou manualni tvorbu struktury sité v PNC, aniz by ji
musel graficky navrhovat.

Syntax Dokument *.PNC se skladd z jednoho ¢i vice elementtt < NET_ELEM > od-
délenych koncem fadku < FOL >. Element mize byt bud misto, pfechod nebo hrana a ka-
zdy obsahuje atributy oddélené stfednikem. < ID > a < NAMFE > popisuji ID a jméno
elementu, < SRCID > a < TGTID > u hran udavaji ID objektu odkud a kam hrana
sméfuje, < INIT_MARKING > popisuje po¢ateéni znaceni mista a < INSCR > vahu
hrany. Format PNC miize byt zjednodusené popsan pomoci terminalnich a neterminalnich
symbolt takto:

< PNCDOCUMENT > — (< NET_ELEM > EOL)+ (
< NET_ELEM > — P;<ID >;< NAME >;< INIT_-MARKING >; (
< NET_ELEM > —T;<ID >;< NAME >; (
< NET_ELEM > — A;<ID >;< SRCID >;< TGTID >;< INSCR >; (

Pozn.: Uzivatelem zadané jméno mista/prechodu je nepovinnym atributem a muze byt
tedy pouzit prazdny retézec. To samé plati pro pocatecni znaceni mista a vahu hrany, u nichz
se pouzije defaultnich hodnot (0 pro pocate¢ni znaceni a 1 pro vahu hrany). Oddélovace
vsak museji byt zachovany.

4.2 Objekt Petriho sité

Sit pro analyzu je nutno vhodné navrhnout z objektového hlediska, aby prace s ni byla
co nejsnazsi. Tento krok je vyrazné zjednoduSeny tim, Ze sit bude nacitdna ve forméatu
PNC definovaném v predchozi kapitole. Jednotlivé navrzené ti¥idy Place, Transition a Arc
navrhové kopiruji format PNC a v podobé€ seznamil jsou zastieseny jednotnym objektem
t¥idy PTnet, jak ilustruje jednoduchy diagram na Obréazku 4.1.
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Place Transition Arc

Obrézek 4.1: Diagram zavislosti zakladnich t¥id objektti pro P/T Petriho sif.

4.3 Strom dosazitelnych znaceni

Reprezentace Na strom dosazitelnosti je kladeno hned nékolik pozadavkt. Kazdy uzel
miize mit 0 — n potomki, dale je nutno pocitat se zpétnymi odkazy pro moznost tzv.
backtrackingu' a samoziejmé ukladat znaceni sité a prechody, k nimz doslo. Konkréni navrh
slozek jednoho uzlu stromu dosazitelnosti pak vypada nasledovné:

e type — typ uzlu (viz kapitola 3.2)
e parent — odkaz na bezprostiedni rodicovsky uzel
e marking — znaceni sité v tomto uzlu

e children — seznam potomkt obsahujici jak odkazy na synovské uzly, tak identifikaci
k nim provedenych prechodu

4.3.1 Vizualizace

Stavovy prostor popsany stromem dosazitelnosti lze také stromové zobrazit. Existuje mnoz-
stvi volné dostupnych nastroji nabizejicich vizualizaci grafovych a stromovych struktur
a s nimi i fada rdznych forméatt reprezentace. Pro ucely této prace byl vybran format
DOTI[2] pro svou jednoduchost a rosifenost. Jednim z néastroju, ktery jej podporuje, je
GraphViz[5], se kterym budeme pracovat déle. (Jako webovou alternativu mizeme uvést
napi. Erdos[4].)

Format DOT Na obrazku 4.2 je ukdzka jednoduchého stomu znaceni popsaného timto
jednoduchym jazykem. Format DOT nabizi také rozsitené moznosti, véetné podpory raz-
nych typu spojnic, grafického formatovani a dalsi. Pro ucely naseho nastroje si vsak vysta-
¢ime se zédklanim nastavenim.

4.4 Propojeni komponent

Na zékladé definované funkcionality a nastinéni pouzitych prostfedkd byly navrzeny tii
zékladni komponenty:

1. komponenta XML2PNML — pro zpracovani PIPE2 forméatu Petriho sité

1 . . PR
backtracking — zpétné navraceni p¥i prichodu stromovou strukturou
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digraph MyGraph{
"0,1,0" —> "0,0,1" [label="t1"];
"0,0,1" -> "1,1,1" [label="t2"];
"0,0,1" -> "1,1,0" [label="t3"];

(a) Vizualizace stromu néstrojem GraphViz.
Znacky A, B, C, D byly priddny dodateéns }
pro dalsi odkaz na konkrétni uzly. (b) Odpovidajici zépis v jazyce DOT.

Lo L R

Obrazek 4.2: Reprezentace stromu dosazitelnosti sité s tfemi misty.

2. komponenta PNML2PNC — pro jednotné zpracovani obecného PNML forméatu

3. komponenta PNA — pro analyzu sité

XML2PNML konvertor ma za kol zpracovani formatu XML, jenz je vystupnim expor-
tem néastroje PIPE2. Konvertor prevadi tuto konkrétni reprezentaci do standardizovaného
PNML formatu a rozsifuje tak moznosti programu PIPE2.

PNML2PNC konvertor ma za ukol zpracovani siti ve standardizovaném PNML for-
méatu. Neomezuje se pouze na vystup predchoziho konvertoru, ale zajistuje vSeobecnou
podporu PT-net balicku jadra modelu PNML. Prevadi sit z obecného PNML do zjednodu-
seného formatu PNC, ktery je dale pouzit pro analyzu sité.

PNA (Petri Net Analyzer) — Analyzator Petriho siti je povazovin za vypoceni
jadro této sady nastroju. Zpracovava P/T sité v predpfipraveném forméatu PNC a nabizi
algoritmickou funkcionalitu pro analyzu téchto siti. Mimo jiné je schopen zkonstruovat
strom dosazitelnosti a reprezentovat v prenositelném formatu DOT.

Na Obrazku 4.3 je znarornén diagram propojeni téchto tii komponent (Sedé zbarvené),
vstupnich/vystupnich formatt a také rozsifend navaznost na jiné nastroje. Tato sbirka
nastroju bude dale odkazovana jako PNA toolbox (Petri Net Analyzer toolbox — sbirka
nastroju pro analyzu Petriho siti) a bude tvofit jednotné rozhrani pro dil¢i néastroje.
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| RPIPEZ I
PNML2ZPNC
Converter _\
y - @
* XML file
generated by * PNML file * PNC file
PIPE2
XMLZPNML Petri Net
Converter Reachability Tree 7] Analyzer Analyses results
7 7

* DOT file Command

line output

Any external tool
supporing PMML
export

Any external tool
supporting PMML
impart

Any external tool
supporting DOT
visualization format

Obréazek 4.3: Diagram propojeni komponent sbirky nastroji PNA toolbox (Sedé zbarvené).
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci nastroje PNA toolbox popsaného v Kapitole 4. Stru¢né
predstavuje implementacni prostiedky a pak dale implementaci jednotlivych ¢asti. Na zavér
je uveden popis rozhrani.

5.1 Implementacni prostiedky

Pfi nadvrhu bude vyuzito mych vlastnich zdrojovych soubori pouzitych v ramci projektu
ICP12[14]. Pouzita bude hlavné implementace tfid Petriho sité a jejich prvki a déle nékteré
pomocné funkce.

Pro implementaci algoritmti a zpracovani sité jakozto objektu byl vybran objektovy
jazyk C++98 pro svou rozsifenost, ¢itelnost a vhodnost pro algoritmizaci. Pro praci se sou-
bory, konverzi mezi formaty a tvorbu rozhrani bude pouzit jazyk Python verze 3. Ten zaru-
¢uje jednoduchost implementace zakladnich systémovych funkci a nabizi vestavéné rozhrani
pro praci s formaty typu XML. Pouzitim zminénych technologii je zaru¢ena multiplatformni
prenositelnost vyvijenych nastroji a mozné Sirsi vyuziti.

5.2 XML2PNML

Pro nacteni a zpracovani sité v XML a dale pro stavéni vystupniho formatu, jenz je také
zalozen na XML formalismu, vyuziva tento nastroj rozhrani xml.etree.cElementTree.
Pro vytvoreni validniho PNML je tfeba vzit v vahu standard PNML [6] a na zakladé
analyzy PIPE2 formatu XML (vstupni a vystupni formaty jsou si dost podobné) provést
tyto adaptacni kroky:

1. Parové XML elementy <value> konvertovat na standardni elementy <text>,

[\V)

. Popis defaultnich hodnot "Default" nahradit konkrétni ¢iselnou hodnotou,

3. Grafické informace presunout dovnitf elementti <graphics> k tomuto Gc¢elu uréenych
a

W

. Upravit hlavicku XML.

Toto je provedeno strukturalnim prochazenim XML uzli a tvorbou nového, upraveného
XML stromu. PNML vystup je pak mozno pouzit v jakémkoliv jiném néastroji, ktery tento
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format podporuje. Je ale tfeba mit na paméti, ze informace o siti byly exportovany ve
formatu specifickém pro PIPE2. Nékteré informace — zejména grafické — tedy mohou byt
v jiném nastroji zkreslené. Plna prenositelnost informaci nastroje PIPE2 na jiné nastroje
podporujici standard PNML vsak neni smyslem této prace a tak je tato Castecna ztrata
informace povazovana za prijatelnou. Zakladni charakteristika sité, véetné znaceni mist,
hran a popiski jednotlivych elementti sité vsak zistava zachovana.

5.3 PNML2PNC

Minimalisticky forméat PNC a jeho vyuziti bylo predstaveno v kapitole 4.1. Nasleduje seznam
informaci, které je tfeba o siti znat pro jeji budouci analyzu a jak tyto informace z PNML
souboru dostat:

e Identifikace vSech mist, pfechodti a hran mezi témito prvky. V PNML struktufe, uvnitf
elementu <net>' jsou umistény vechny hlavni prvky sité; mista jsou reprezentovina
elementem <place>, pfechody elementem <transition>, hrany elementem <arc>.

e Kazdy z téchto prvkd musi mit své unikatni ID. Netfeba zadné generovat, jelikoz
stejny pozadavek klade PNML standard a ID je uvedeno u kazdého elementu jako tag
id.

e Mista a prechody mohou mit uzivatelem zadané jméno, odlisné od ID. Prestoze tato
informace neni dilezitd pro analyzu stavového prostoru, je dtlezitd pro naslednou
prezentaci vysledkd. Pro snazsi identifikaci element jsou pouzita uzivatelem zadand
jména, piestoZze algoritmy PNA analyzatoru pracuji pouze s atributem ID. Pokud
jméno neni zadané, je substituovano hodnotou ID.

e U mist je tfeba zjistit pocatecni znaceni. Tato informace byva uloZena v obecném
elementu <initialMarking>, jenz obsahuje subelement <text> s danou hodnotou.
Tato informace neni povinné a v ptipadé ze chybi je pouzito defaultni znaceni x = 0.

e U hran je tfeba zjistit jejich vdha. Tato informace byva uloZena v obecném elementu
<inscription>, jenz obsahuje subelement <text> s danou hodnotou. Tato informace
neni povinné a v pripadé Ze chybi je pouzita defaultni vaha w = 1.

e PNML obsahuje také jiné informace o siti, jako jeji nazev, grafické informace jednot-
livjch elementti, a dalsi. Pro ucely PNC forméatu jsou tyto ignorovany.

Forméat PNC, prestoze je velmi minimalisticky, neklade zadna omezeni na forméat zna-
¢eni mist, ohodnoceni hran a jiné (PNML samotné je velmi volné definovano a jadro jeho
modelu tyto restrikce neklade). Jiné typy Petriho siti nez P/T mohou obsahovat v elementu
pro znaceni mista a elementu pro vdhu hrany jakoukoliv hodnotu, i textovou. Konvertor
PNML2PNC se tedy neomezuje pouze na P/T Petriho sité, musime vSak poéitat s tim, ze
PNA analyzator pracuje pouze nad nimi a jiné nebudou uspésné analyzovany.

1Vétsina nastroji Fidicich se standardem podporuji také strankovani siti a tzv. zdstupnd mista/prechody.
U nich je uvnitf elementu <net> jesté jeden nebo vice elementi <page>. Konvertor PNML2PNC bere v tivahu
tento element, avSak podporuje pouze klasickd mista a pfechody. Je-li tedy sit strankovéna, nacte pouze
prvni strdnku. Pro vice informaci o strankovéni siti viz standard PNML[6].
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Integrace siti ReNeW Jak bylo zminéno v kapitole 3.3.4, ReNeW pracuje s refere-
nénimi sitémi a také je v tomto formatu uklada. Kromé podpory PT-net balicku je tedy
implementovén parametr —-pnmltype-renew, ktery zpracuje sit definovanou balickem pro
referen¢ni sité a snazi se ji interpretovat jako P/T sit. Zjednodusené pouze hleda sekvenci
"[1" v elementu <text> uvniti elementu <initialMarking> a prohlési ji za Gernobilou?
znacku v daném misté. Jind konverze provadéna neni a v piipadé, ze PNML exportované
z ReNeW obsahuje jiné neoc¢ekavané prvky referenc¢nich siti, je sit prohlaSena za nevalidni
P/T sit.

5.4 Analyzator

PNA analyzdtor tvori algoritmické jadro celké sbirky nastroji PNA toolbox. Komplexni
dokumentace k jednotlivym tfidam a funkcim je poskytunuta v programové ¢asti této prace
za pomoci generatoru Doxygen [3]. V dalsim textu jsou popsany alespon hlavni ¢asti pro-
gramu.

Jadrem PNA je funkce main, kterd po zpracovani a validaci vSech argumentt vola
funkci processFile s cestou ke zpracovavanému souboru; pii zpracovani vice soubort je
tato funkce volana v cyklu. Argumenty, se kterymi je program spustén, jsou dostupné na
globalni drovni nap¥i¢ celym programem a podle nich je uréeno chovani analyzatoru. Chy-
bové stavy jsou jednotné oSetfeny formatovanymi zpravami za pouziti implementovanych
funkci Error a Warning.’

Prvotnim krokem je nacteni sité z formatu PNC. Toto je zajisteno funkci build net,
ktera vraci nové vytvoreny objekt sité tfidy PTnet. Spolu s metodou validate, ktera kon-
troluje vlastnosti specifické pro P/T sité, zajistuji zpracovani a validaci vstupu.

5.4.1 Konstrukce stromu dosazitelnosti

Pf1i spusténi s argumentem --reachtree-generate je volana metoda
constructReachabilityTree. Ta ma za tkol vytvofit strom dosazitelnych znaceni s kote-
novym uzlem reprezentujicim pocatecni znaceni. Konstrukce stromu se fidi algoritmem
popsanym v Kapitole 3.2. Vycet NodeType pro tento ucel definuje 5 typi uzli:

NODE_UNDEF  — nedefinovany typ uzlu (5.1)
NODE_HEAD — celni uzel, k dal$imu zpracovani (5.2)
NODE_END — koncovy uzel, neduplikatni (5.3)
NODE_DUPLICATE — koncovy uzel, duplikdtni (5.4)
NODE_INNER  — uzel uvnitf stromu (5.5)

Pro moznost generovani stromu do pfilisné hloubky je zaveden systémovy limit pro
hloubku generovaného stromu a také moznost tento limit ménit pomoci parametru
-—depth-limit.

Tato metoda vyuziva hned nékolik dalsich dulezitych metod:

2 Cernobilou znackou je myslena klasicka P/T znacka.
3Rozdil mezi nimi je pouze ten, ze Warning neukoné béh programu.)
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e fireTransitionWithoutNetUpdate — metoda volana pro dany objekt t¥idy PTnet,
danou sif nastavi podle zadaného znaceni (které povazuje za pocataéni) a provede
zadany aktivni prechod. Vraci vysledné znaceni sité.

e getPathFromRoot — metoda volana pro dany objekt tiidy ReachabilityTreeNode,
zpétné projde rozgenerovany strom dosazitelnych znaceni a v objektu tfidy
ReachabilityTreePath vrati seznam prechodi, jez bylo nutno provést na cesté od
pocatecniho znaceni.

e transitionActive — metoda volana v dané siti s parametrem konkrétniho prechodu.
Analyzuje vstupy daného prechodu a informuje, zda dany prechod muze byt prove-
den. Spolu s metodami updateCurrentMarking a markActiveTransitions reflektuji
zmény znaceni v celé siti.

Export do DOT Strom dosazitelnosti je automaticky exportovan v DOT forméatu do
souboru s pfiponou *.dot a miZe byt zobrazen programem GraphViz.

5.4.2 Dosazitelna znaceni

Pfi spusténi s argumentem --query-marking vygeneruje analyzator strom dosazitelnosti
a prohleda jej na zadané znaceni. Program také bere v potaz imyslné ignorovani konkrétnich
mist za pomoci zastupného symbolu ”z”.

V kapitole 3.2.1 bylo uvedeno omezeni pouzitelnosti stromu dosazitelnych znaceni na
prohledani shody. Pti implementaci metodou searchTreeForMarking byly pouzity néasle-
dujici implikace.

1. Pokud kterykoliv uzel stromu pfesné odpovidé hledanému znaceni, nebo hledané zna-
¢eni obsahuje zastupné symboly v mistech kde tomu tak neni, je uzel prohlasen za
shodu a je zahlaSena primd dosaZitelnost hledaného znaceni.

2. Pokud neni nalezena pfimé dosazitelnost, a znaceni ve stromu dosazitelnosti obsahuje
symboly w v mistech, kde nedoslo ke shodé popsané ptedchozim bodem, je uzel pro-
hlédsen za moznou shodu a je zahldSena moznd (potencidlni) dosaZitelnost hledaného
znacent.

3. Pokud nedojde ani k pfimé ani mozné shodé popsané predchozimi dvéma body, je
hledané znaceni bezpecné prohlaseno za nedosazitelné znacend.

Priiklad: Za predpokladu, Ze pracujeme se siti, kterd ma strom dosazitelnosti podle
Obrazku 4.2, tak:

1. Pokud ...

(a) se dotdzeme na znaceni 0,0, 1, je nalezena pravé jedna shoda a znaceni je pro-
hlaseno za primo dosaZitelné v uzlu B.

(b) se dotédzeme na znaceni 0, z, 0, jsou nalezeny dvé shody a znaceni je prohlaseno
za primo dosaZitelné v uzlech A a D.

2. Pokud by uzel D obsahoval misto znaceni 1,1,0 znaceni 1,1, w a my se dotdZeme na
znaceni 1, 1,5, bude toto znaceni moznd dosazZitelné v uzlu D.
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3. Pokud se dotazeme na znaceni 3,2, 1, bude toto znaceni bezpec¢né prohlaseno za ne-
dosazitelné.

e Pii zadani pfepinace —-marking-path je také vypsana sekvence prechodi z pocatec-
niho znaceni k nalezenému(ym) znaceni(m).

e Pii zadani pfepinace —--enabled-transitions jsou také vypsany aktivni pfechody
z nalezeného(ych) znaceni.

5.4.3 Omezenost a bezpecnost sité

Po vygenerovani stromu dosazitelnych znadeni je analyza sité na omezenost (spusténi s ar-
gumentem --is-bounded), potazmo bezpeénost (spusténi s argumentem --is-safe) velmi
jednoduchéa. Absence zastupného symbolu w ve stromu dosazitelnosti je dostacujici pod-
minkou pro omezenost sité. Jak moc je sit omezena je pocitano pro kazdé misto zvlast, a to
vybérem nejvyssiho znaceni v daném misté. Celkova omezenost sité se pak rovna maximu
z téchto dil¢ich hodnot. Pokud je celkovéd celkovd omezenost k = 1, sit je bezpecna.

P1i dosazeni maximéalniho limitu hloubky pfi generovani stromu dosazitelnych znaceni
je sit prohlaSena za nejspise neomezenou, prestoze to nemusi byt potvrzeno pritomnosti
zastupného symbolu w v tomto stromu. Piedpokladéd se, Ze znafeni bud neni dostupné
nebo je prilis vzdalené od znaceni pocatecniho.

5.4.4 Konzervativnost

Zachovani poc¢tu znacek v siti provedenim jakéhokoliv pfechodu v jakékoliv fazi je kon-
trolovdno analyzou konzervativnosti. Zda-li je sit konzervativni, je zjisténo prepinacem
--is-conservative. Ten pro zjednoduseni nepracuje se stromem dosazitelnosti, ale prevede
ho na mnozinu unikatnich dosazitelnych znaceni, nad niz jsou provadény soucty znacek.

5.4.5 Detekce uvaznuti

Absence uvaznuti je dalsi dileZitou souc¢asti mnoha systémi. Pfi spuSténi s argumentem
--deadlocks je analyzovan strom dosazitelnych znaceni a vsechny uzly bez potomk, které
jsou oznaceny jako koncové, a nejsou duplikatni, jsou prohlaseny za deadlock. Funkce tedy
neni zamérena na identifikaci stupné Zivosti sité ¢i jednotlivych mist, misto toho se zaméruje
na detekci moznych uvaznuti a jejich predchazeni vypisem sekvence pfechodi jimiz k nim
doslo.

Stav, kdy nejsou nalezena zadna uvaznuti vSak neznamenad, ze v siti nemohou nastat.
Zastupné symboly ve stromu dosazitelnosti nedavaji totiz zadnou informaci o tom, ktera
konkrétni znaceni jsou opravdu dosazitelnd, a tudiz ani o aktivnich pfechodech z takovych
znaceni.

5.5 Popis rozhrani a pripady uziti

V této kapitole byla popsana implementace konvertort XML2PNML, PNML2PNC a ana-
lyzatoru PNA. Ty mohou byt pouzity bud samostatné nebo skrz jednotné rozhrani skriptu
PNA_toolbox. Toto rozhrani konzoliduje veskerou funkcionalitu popsanych néastrojia. Déle
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nabizi davkové zpracovani soubori uvnitf daného adresife (piepina¢ --dir) — a to i re-
kurzivné (pfepina¢ --recursive) nebo nacteni ruznych typa pfipon soubort (pfepinac
--extension). Komplexni ndpovéda mize byt ziskdna piikazem pna toolbox.py --help.

Vystupy Vystupy jednotlivych analjz jsou vypisovany na standardni vystup. Chyby
a varovani jsou zapsany na standardni chybovy vystup. Konverze mezi formaty probiha
manualnim spusténim nebo automaticky a vystupy téchto konverzi jsou tvoreny v puvod-
nim adresafi pod ptivodnim jménem a za pouiti standardnich pfipon*. Vice informaci
o spusténi, funkcich a vstupech/vystupech je mozno ziskat vypisem népovédy ¢i prectenim
souboru README.tzt. Seznam vsech parametru nastroje PNA toolbox je také dostupna
v Ptiloze B.

Pripady uziti V pfiloze C lze nalézt jak konkrétni ukazku pii pfevodu formétta XML,
PNML, PNC, tak pripady uziti analyzatoru vcetné generovani stromu dosazitelnosti do
formatu DOT. Déle ukazky kombinaci konkrétnich prepinact, vstupni sité a popisy jed-
notlivych vystup@ pfi analyze. llustrované pripady uziti mohou byt otestovany na sadé
testovacich siti, kterd je soucasti programové ¢asti této prace, a libovolné kombinovany jak
na zminénych sitich, tak na sitich vytvorenych jakymkoliv validnim zptsobem popsanym
v této praci (viz diagram na Obrazku 4.3).

4Standardnimi pfiponami se mysli .pnml, p¥ipadné .pnc pro generované PNML a PNC sité&.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byly diskutovany Petriho sité a jejich vyuziti pfi modelovani systémt. Roz-
délenim na podtfidy a shrnutim poznatki o jejich modelovaci a rozhodovaci mocnosti bylo
rozhodnuto o abstrakci nad konkrétni podmnozinou Petriho siti, znacenymi grafy, a dale
byly bréany v tvahu pouze obecné P/T Petriho sité. Kapitola 3 méla za kol shrnout jejich
soucasné vyuziti a identifikovat mozné vylepseni. V navaznosti na to byl v Kapitole 4 pted-
staven néastroj PNA toolbox pro analyzu P/T Petriho siti. Byla zdtivodnéna névaznost na
program PIPE2, ¢aste¢na podpora referen¢nich siti programu ReNeW a predstaven zjedno-
duseny PNC format sité. V Kapitole 5 byla nasledné popsana implementace jak jednotlivych
¢asti PNA toolboxu, tak jednotného rozhrani. Byla vytvorena sbirka siti, nad kterou pro-
béhlo testovani. Ptriloha C obsahuje konkrétni pfipady uziti nastroje PNA toolbox, pfi¢emz
je zaméfena na funkce analyzy. Popsany jsou vstupni sité a vystupy testovanych prikaz,
jednotlivé pripady uziti jsou pak doplnény o dalsi poznamky, véetné pripadnych omezeni.

Rada problémt fesitelnych analjzou modelu Petriho sité je feSitelna analyzou dosazi-
telnych znaceni. Posun v oblasti modelovani Petriho sitémi je ale brzdén hlavné nejedno-
znacnosti stromu dosazitelnosti ke konkrétni siti, coz zptisobuje obecnou nerozhodnutelnost
problému dosazitelnosti, zivosti sité a otazek, které se o tyto analyzy opiraji. Testovanim
byla tato omezeni potvrzena. Znacené grafy by mély byt jednodusSim a vhodné&jsim pro-
stredkem pro analyzu vlastnosti. Na druhou stranu, fadu systémi modelovanych obecnou
Petriho siti na né nelze prevést. Pro analyzu takovych siti je tedy PNA toolbox vhodnym
prostiedkem, spokojime-li se s omezenym pouZitim pro analyzu zivosti (uvdznuti) a dosa-
Zitelnosti. Problémy omezenosti, bezpecnosti a konzervativnosti jsou feseny jednoznacné,
stejné tak jsou soucasti nastroje generovani mnoziny a moznost vizualizace stromu dosazi-
telnosti se zastupnymi symboly w. Zpracovany jsou jakékoliv validni P/T sité ve standar-
dizovaném forméatu nebo modelované nastrojem PIPE2. V tom také muzeme také nékteré
z funkci analyzy ovérit, pripadné rozsifit.

Jako dalsi krok by mohlo byt obohaceni nastroje PNA toolbox o dalsi funkce analyzy,
napf. diskutované stupné zivosti nebo interaktivni rozhrani nad konkrétni siti (zaddvéani
zmén znaceni, dotazovani atd.). Hlavni oblasti vyzkumu v oblasti ovéfovani vlastnosti mo-
deld by ale mélo byt hledani kompromisu mezi modelovaci a rozhodovaci mocnosti a iden-
tifikace nejvhodnéjsiho modelovaciho prostfedku. Moznost konverze obecné Petriho sité na
znaceny graf bez ztraty dulezité informace by také byla velkym krokem kupfedu v této ob-
lasti. V neposledni fadé, vétsi rozsifeni standardizovaného PNML formatu by také mohlo
pomoci dalsimu vyvoji prenositelnosti a kombinovatelnosti rtiznych existujicich nastroji.
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Priloha B

PNA toolbox — parametry

POUZITI: <pna_toolbox.py> [OPTIONS] [target]
OPTIONS: vybér konkrétniho nastroje. Jsou navzajem vylucné:

—--xml2pnml-only Konvertuje sité ve formatu XML uloZené programem
PIPE2 do standardniho PNML formatu.

——pnml2pnc-only Konvertuje P/T sité ve standardnim PNML formatu
do minimalistického PNC formatu.

--xml-analyze Analyzuje sité ve formatu XML uloZené programem
PIPE2. Kromé analyzatoru pna spousti na pozadi kon-
vertory xml2pnml a pnml2pnc.

—--pnml-analyze Analyzuje P/T sité ve standardnim PNML formaru.
Kromé analyzatoru pna spousti na pozadi konvertor
pnml2pnc.

--pnc-analyze Analyzuje P/T sité ve formatu PNC. Spousti analy-

(defaultni) zator pna.

OPTIONS: vztahujici se ke konverzi xml2pnml:
Pozn.: Museji byt pouzity v kombinaci s parametrem —-pnml2pnc-only nebo --pnml-analyze
(or --xml-analyze).

—-pnmltype-renew Vstupnim formatem neni klasické PT-net PNML ale
referenéni sit exportované z programu ReNeW.

OPTIONS: vztahujici se k analyze pna:
Pozn.: Museji byt pouzity v kombinaci s parametrem --pnc-analyze (nebo --pnml-analyze
nebo --xml-analyze).
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-b, —-—-is-bounded

-c, ——is—conservative
-e,
--transitions-enabled

-m, --depth-limit=MAX

-f, --is-safe

-1, —--deadlocks

-p, ——marking-path

-q,

--query-marking=MARKING

-s, —-reachset-generate

-t, —-reachtree-generate

OPTIONS: obecné:

-d, --dir=DIRECTORY

-h, --help
-r, —-recursive
-x,

—--extension=EXTENSION

Zjisti, zda je sit omezend a jak. VypiSe meze pro kazdé
misto sité.

Zjisti, zda je sit striktné konzervativni.

Kombinovano s parametrem -q. U nalezenych znaceni
vypise vSechny aktivni pfechody.

Nastavi mezni hloubku, do které je generovan strom
dosazitelnosti.

Zjisti, zda je sit bezpecéna.

Zjisti, zda v siti muze dojit k uviznuti a pfi jakych
znacenich.

Kombinovano s parametrem -q. U nalezenych znaceni
vypiSe cestu od kofene stromu dosazitelnych znaceni.

Zjisti, zda je dané znaceni MARKING dosazitelné.
Pokud toto nelze jednoznac¢né urcit ze stromu do-
sazitelnosti, upozorni na tuto skutecnost. Symbol x
miize slousit jako substituce u mist, kterd nejsou ana-
lyzovana. Pfiklad znaceni u sité se 4 misty: MAR-
KING=1,0,x,3.

Vypis vSechna dosazitelna znaceni podle stormu dosa-
zZitelnosti.

Zkonstruuj strom dosazitelnosti a uloz jej v .dot for-
matu.

Zpracuj vSechny soubory v daném adresidfi DIREC-
TORY misto prace s jednim souborem. Pozn.: Pouze
soubory se standardnimi pfiponami (.xml, .pnml,
.pnc) jsou zpracovany.

Vytiskni tuto napovédu.

Kombinovano s parametrem -d. Zpracuj vsechny sou-
bory v adresari a vSech podadresaiich, rekurzivné.

Kombinovano s parametrem -d. Zpracuj vSechny sou-
bory v adresari ale pouze ty, dané priponou EX-
TENSION. Pozn.: Bez ohledu na pfiponu souboru
musi byt tyto soubory validni vuci pozadované ope-
raci. Pfipona musi byt zadana bez uvozovek, nezalezi
na velikosti pismen.
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Dalsi poznamky:

Povinné argumenty dlouhych tvard parametra jsou povinné i u kratkych ekvivalenti.
target je jeden konkrétni soubor, validni vii¢i pozadované operaci. Je ignorovan, pokud je
zadan parametr -d.
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Priloha C
Pripady uziti

C.1 Pripad uziti ¢. 1
Popis: Konverze formata XML — PNML — PNC

Vstup: Petriho sit net6.xml

PO

Obréazek C.1: Jednoducha Petriho sif obsahujici 2 mista, 1 pfechod a 3 hrany (hrana mezi
P0 a T0 je obousmérna).

Spusténi:

pna_toolbox.py --xml2pnml examples/net6.xml
pna_toolbox.py --pnml2pnc examples/net6.pnml

Vystupy:
e Obrazek C.2
e Obrazek C.3

e Obréazek C.4
Komentar: Sit po konverzi z XML do PNML se téméf nezménila. VS§imnéme si ale zmény
umisténi elementdl <arcpath>, pfejmenovani elementu <value> na <text> a Upravy hod-

not ”Default”. Minimalisticky PNC format pak jiz obsahuje pouze informace potiebné k
analyze; stale se daji rozeznat jednotliva mista, pfechod a hrany.
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<2xml wversion="1.0" encoding="I50-8859-1"2><pnml>
<net id="Net-One" type="P/T net">
<tocken id="Default" enabled="true" red="0" green="0" blus="0"/>
<place id="PO">
= <graphics>»
<pogition ®x="195.0" y="150.0"/>
- </graphics>
= <name>
<valuexP0</values
[ <graphics>

[ SR

f < /name>

14 [H <initialMarking>
<valuerDefault,0</value>
[ <graphica>

f <finitialMarking>

<capacity>
<valuex0</value>

5 </capacity>

F </place>

<place id="P1">»

MO oMo
{1}
L

-
2
2
=
£
-
2
-
2

<transiticn id="TO0">
<graphics>

<name>
<value>T0</ value>
<graphica»

< /name>
<orientation>
<ratex>
<timed>
<infiniteServer>
<pricrity>
</transitiocn>
<arc id="P0 to TO" source="P0" target="TO">
<arc id="P1 to TO0" source="P1" get="TO0">
<arc id="T0 to PO" source="TO" get="P0">
<graphica/>
<inscripticn®>
<valuesDefanlt,1</value>
<graphics/>»
12 - </inscripticn>
[ <tagged>
<arcpath id="000" x="336" y="192" curvePoint="false"/>
<arcpath id="001" x="221" y="164" curvePoint="false"/>
<type value="normal"/>
F <farcyr
F</net>
111 -</pnml>

[

Obrazek C.2: Ptvodni XML format generovany programem PIPE2.
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<pnml xzmlns="http://www.prml.org/version-2009/grammar /pnml ">
<net id="Net-One" typs="http:// www.pnml.org/version-2009/grammar/ptnet" >
<token blus="0" enzbled="true" green="0" id="Default" red="0" />
<place id="P0">
El <graphics>
<position x="195.0" y="150.0" />
5 </graphicsax>
= <namey
<text>PO</text>
<graphics>

[EI VI o

=1 &h A

L O
Tl
[

F </name

= <initialMarking>
<text>0</texts>
H <graphica>

£ </initialMarking>

<capacity>
<text>0</tent>

- </capacity>

- </place>

<place id="P1">»

P e P TS
{1}
il

Lot T T S T T I L el el el el

<transition id="TO0">
<graphics>

<name>
<text>TO</cext>
<graphics>

O O W 0O LA s

</name
<orientation>

-1

<rate>

<timed>

<infiniteServer>

<pricrity>

</trangition>
<arc id="P0 to TO" scurce="P0" target="TO">

F = - V- O - R T B B, B

<arc id="P1 to TO" source="P1" target="TO">

s I TR e B - S I B ]

<arc id="TO0 to PO" source="TO" target="PO">
<graphics>
<arcpath curvePoint="false" id="000" x="336" y="192" />
<arcpath curvePoint="false" id="001" x="221" y="164" />
= </graphica>
= <inscription>
<textrl</text>
<graphica />
F </inscripticn¥>
H <tagged>

o =

[

<type wvalue="normal" />
F </arcr
111 F</netx
112 “</pnmly

Obrazek C.3: Stejna sit konvertovand do PNML.

P;EO;P0:0;
P;P1;P1:2;

TI;T0:;T0;

2;F0 to TO;PO;TO;1:
R:;Pl to TO;PLl:;T0:3;
2;T0 to PO;TO;EO;1:

|
Obrazek C.4: Prevod do formatu PNC.

LT

e - T
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C.2 Pripad uziti ¢. 2
Popis: Generovani stromu dosazitelnych znaceni

Vstup: Petriho sit netl.xml

Obrazek C.5: Sit s 3 misty a 3 prechody.

Spusténi:

pna_toolbox.py --xml-analyze --reachtree-generate examples/netl.xml

Vystupy:
e Obrazek C.6
e Obrazek C.7

e Obrazek C.8

Komentaf: Nejdiive byly provedeny konverze z XML do PNML a néasledné do PNC.
Oba formaty jsou uloZeny v puvodnim adresafi pro dalsi referenci.). Nésledné byl vygene-
rovan strom dosazitelnosti a automaticky zapsan do souboru netl.dot. Vidime, Ze presto,
ze je stavovy prostor nekone¢ny (obsahuje symboly w), je snadno reprezentovan koneénou
stromovou strukturou. Tento vystup muze byt zkontrolovan oproti [12], str. 33.
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Microzoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright ¢c> 2889 Microsoft Corporation. All rights reserved.

D:“tests*pna_toolbox.py —xml—-analyze —reachtree—generate examples-netl.xml

FILE: examples/netl.xml

[ 3oE-JoE-JoE-JoE- oo o 303030 JoE-JoE-JoE- oo 3o -3ef -3 oo oo oo eSS

>tflag — Reachability tree:
Tree written to file examples netl.dot.

D:=~tests>_

BN C:\Windows\System32\cmd.exe |ﬂlﬁ

Obréazek C.6: Strom dosazitelnosti byl vygenerovan do souboru examples/netl.dot.

digraph name {
node [fontSize = 10]
edge [length=100, color=gray, fontColor=black]

[color=red, fontColor=white]

- [1abel=T1]:
- [1abel=T1]:
- [1zbel=T2] ;
- [label=T3];
> [1abel=T2];
- [1abel=T3] ;

Obrazek C.7: Vygenerovany soubor netl.dot.

GVEdit For Graphviz ver:L02 [= ] E [t
Fle Edit Window Graph Help
o | .
[..l ¥ = E ~ ﬁ
netf o || &) £
=1 EEH 5
digraph ==
node [ Yiew
edge [| /f'
"1,0,07 (1 040-\
T1 T2

o.\m T3 ( 001

Obrazek C.8: Zobrazeni souboru netl.dot programem GraphViz. Vidime, ze GraphViz vy-

tvoril smycku u uzla (1,w,0) a (0,w, 1) misto tvorby duplikdtnich potomkd.
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C.3 Pripad uziti ¢. 3
Popis: Vypis dosazitelnych znaceni
Vstup: Petriho sit netl.pnc vytvorend predchozim pripadem uziti

Spusténi:

pna_toolbox.py --pnc-analyze --reachset-generate examples/netl.pnc

Vystupy:
e Obrazek C.9

Komentaf: Je vypsidno 5 unikatnich uzla ze stromu dosazitelnych znaceni ilustrovaného
Obrazkem C.8. Znaceni MO0 reprezentuje pocatecni znaceni, M1, M2, ... M4 pak dalsi do-
sazitelna znaceni. Diky pritomnosti symbolu w u této sité dochazi ke vzajemnému pokryti
znaceni M0 znacenim M1 a znaceni M3 znacenim M2. Jelikoz ale uzly tvoii samostatny
neduplikatni uzel ve stromu dosazitelnosti s riznymi cestami od kofene, jsou povazovany
za rozdilna znaceni.

B Ci\Windows\System32iemd.exe |ﬂ|i‘]

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright <(c> 2889 Microsoft Corporation. All rights reserved.

D:=~tests>pna_toolbox.py —pnc—analyze —reachset—generate examples netl.pnc

FILE: examples/netl.pnc
CaZaZaTataoZaEetotatoteototetototatootototatotetotoatototototatatetatad

»aflag — Reachability set:
Ma =

M1
M2
M3
M4 A.8.1

Mote that symbol ‘w' (if present)> stands for an arhitrarily large marking in a p

Obrézek C.9: Vypis dosazitelnych znacéeni pro sit netl.pnc.
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C.4 Pripad uziti ¢. 4
Popis: Dosazitelnost

Vstup: Petriho sit net3.xml

Obrézek C.10: Sit s misty P2 a P4 potencidlné hromadicimi znacky.

Spusténi:
pna_toolbox.py --xml-analyze --query-marking=0,0,1,0 -pe examples/net3.xml
pna_toolbox.py --xml-analyze --query-marking=1,6,0,x -pe examples/net3.xml
pna_toolbox.py --xml-analyze --query-marking=0,x,0,x -pe examples/net3.xml
Vystupy:

e Obrazek C.11a

e Obrazek C.11b

e Obrazek C.11c
Komentar: Sif je analyzovdna na 3 rizna znadeni, pfi¢emz se zajimame také o cesty ke
znacenim (pfepina¢ -p) a aktivni pfechody v nich (pfepina¢ -e). Prvni znaceni je jednozna-
¢né dosazitelné. Druhé znaceni je pokryto jinym znacenim, je tedy potencialné dosazitelné

(vSimnéme si také nejednoznacnosti vystupu parametru -p). Tteti znacéeni je jednoznaéné
nedosazitelné.
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ER C\Windows\System32\cmd.exe |ﬂlﬁ

Microzoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright <c>» 2889 Microsoft Corporation. All rights reserved.

D:=~tests>pna_toolbox.py —xml-analyze —querymnarking=0.08,1.80 —pe examples-netd.
m 1

FILE: examplesz/net3.xml
6~ -J0E-30E 30 30 003030 0 -0 -3 ~Jef 30 -0 -0 Jef oo -0 - -JoE o - JoE - 30 - o oo o200 eE

>gf lag — Query for this marking: 8.08.1.8:

pflag — true {print paths)

eflag — true <(print enabhled transitions>

maybe found on M = B, w.1.8 path = T1->T2 enahled = T3

maybe found on M = B.w.1,w path = T1->T2->T3 enabled = T3
= a.i.@8 path = T2 enabled = NOME

The marking is directly reachable.

D:~tests>_

(a) Znageni 0,0,1,0 je jednoznacné dosazitelné, a to po provedeni pfechodu T2. Déle z néj ale nejsou
zadné prechody aktivni.

-

Bl Ch\Windows\System32icmd.exe |ﬂ|ﬁ

Microszoft Windows [Uersion 6.1.76011
Copyright <c>» 20807 Microsoft Corporation. All rights reserved.

D:~tests>pna_toolhox.py ——xml-analyze ——gquery—marking=1.6.8.x —pe examples~net3.
em 1

FILE: examples~snet3.xml
[ 30f-JoE-JoE—oE- 0 - JoE-JoF-JoE-oE—Jof 3o -JoE-Jof o3 - o -Jof-JoE-3nE- - Jof - JoE-JoE-3mE- o -Jof-oE-ef e -Jn-Jof oo -3uE- e

>gflag — Query for this marking: 1.6.0.x:

pflag — true <print paths)

eflag — true (print enahbhled transitions>

maybhe found on M = 1, w . B.8 path = T1 enabled = T1,T2
The marking may be reachabhle in the tree <wildcards found>.

D:-“tests>_

(b) Znaceni 1, 6,0, x (misto P4 nas nezajima) nalezlo pokryti v uzlu 1, w, 0, 0. Kvili nejednoznacénosti
symbolu w je ale zahlaSena pouze potencialni dosazitelnost. Z kofenu stromu dosazitelnosti do néj
vede prechod T'1 a dalsimi aktivnimi pfechody jsou T'1 a T'2. VSimnéme si, Ze strom dosazitelnosti
zanedbava pocet nutnych pfechodd 71 do hledaného znaceni, provedenim pouze jednoho by v misté
P2 ptibyla pouze jedna znacka, pfechod bychom tedy museli provést 6krat.

-
BN C\Windows\System32icmd.exe |ﬂ|ﬁ

Microszoft Windows [Uersion 6.1.76011
Copyright <c» 280? Microsoft Corporation. All rights reserved.

D:“tests>pna_toolhox.py —xml-analyze ——gquery—marking=8.x.@.x —pe examnples~netd.
bem 1

FILE: examples-/net?_xml
[ 30f-JoE-JoE—oE- 0 - JoE-JoF-JoE-oE—Jof 3o -JoE-Jof o3 - o -Jof-JoE-3nE- - Jof - JoE-JoE-3mE- o -Jof-oE-ef e -Jn-Jof oo -3uE- e

>gf lag — Query for this marking: B.x.@,.x:
pflag — true <print paths?

eflag — true {print enabled transitions>
The marking is NOT reachahle.

D:“tests>

(c) Znaceni s misty P1 a P3 neobsahujicimi Zadnou znacku je pfi zadaném pocateénim znadeni v
siti nedosazitelné.

Obrazek C.11: Dosazitelnost riznych znaceni.
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C.5 Pripad uziti ¢. 5
Popis: Dosazitelnost a uvaznuti — nejednoznac¢nost

Vstup: Petriho sité netda.xml a netdb.xml

(b) Petriho sit N2.

Obrazek C.12: Ptiklad nejednoznac¢nosti stromu dosazitelnosti prevzaty z [12], str. 37.

Spusténi:
pna_toolbox.py --xml-analyze --reachtree-generate examples/net4a.xml
pna_toolbox.py --xml-analyze --reachtree-generate examples/net4b.xml
pna_toolbox.py --xml-analyze -q 0,1,0 --deadlocks examples/net4a.xml
pna_toolbox.py --xml-analyze -q 0,1,0 --deadlocks examples/net4b.xml
Vystupy:

e Obrazek C.13a

e Obrazek C.13b

e Obrazek C.13c
Komentar: Sit N1 neniziva. Napf. posloupnost prechodt T'1727'3 vede ke znaceni 0, 1, 0,
pro ktery jiz zadny z pfechodt neni proveditelny. Sit N2 je 7zivé, jelikoz v ni toto konkrétni

znaceni neni dosazitelné, prestoze strom dosazitelnosti obsahuje uzel 0, 1, w. Proto dotaz na
toto znaceni zahlasi pouze moznou shodu.
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TN

N

T1

T2T4

(a) Shodny strom dosazitelnosti.

F =
Bl Ch\Windows\System32icmd.exe |ﬂ|-'z_§_J

Microszoft Windows [Uersion 6.1.76011
Copyright <c>» 2807 Microsoft Corporation. All rights reserved.

D:-“tests>pna_toolhox.py —xml-analyze —gquery—marking=8.1.8 ——deadlocks examples
netda.xml

FILE: examples/netda.xml
(30f-JoE-JoE—oE- 0 - JoE-Jof-JoE-oE—Jof 3o -JoE-Jof o3 o -Jof-JoE-3nE- - Jof - JoE-JoE-3mE- o -Jof-oE-ef e Jef-Jof-Jof-ef-3uE- e

>gf lag — Query for this marking: @.1.8:

pflag — false {do not print paths>

eflag — false {do not print enabled transitions>

maybhe found on M = B,.1.w

The marking may he reachahle in the tree (wildcards found).

>1flag — Identify deadlocks:
Mo deadlocks found.

D:=“tests>_

(b) Vystup pro sit N1 (net4a.xml).
BN C:\Windows\System32\cmd.exe |4|_J':' | B[S

Microzoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright ¢c> 2889 Microsoft Corporation. All rights reserved.

D:“tests*pna_toolbox.py —xml-analyze ——query—mnarking=0.1,8 —-—deadlocks examples
netdb.xml

FILE: examples./net4b_xml
30f-JoE-JoE-3mE-J0f - Jof-JoE-oE - Jof - JoE-JoE-3nE- - Jof - JoE-JoE-3mE- 3ok JoE-JoE - Jef - JoE-JoE-oE-of-Jof - JoE-JoE-3E- o oE-oE-

>gf lag — Query for this marking: 9.1.8:

pflag — false <do not print paths>

eflag — false <do not print enabled transitions>

maybe found on M = B,.1,.u

The marking may be reachable in the tree {wildcards found).

>1flag — Identify deadlocks:
Mo deadlocks found.

D:-“tests>_

(c) Vystup pro sit N2 (net4db.xml).

Obrazek C.13: Shodné vystupy proobé sité. Hledané znaceni 0,1,0 je prohlaseno za poten-
cialné dosazitelné v uzlu 0,1,w. Nebyly identifikovany zadné uzly jednoznacéné zptisobujici
uvéaznuti. Pfesto sit N1, na rozdil od sité N2, znaceni 0, 1,0 opravdu obsahuje a zptisobi v
ni deadlock.
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C.6 Pripad uziti ¢. 6
Popis: Omezenost, bezpe¢nonst, konzervativnost

Vstup: Petriho sit net8.xml

T0

Obrazek C.14: Sit, kterd je bezpecné a konzervativni

Spusténi:

pna_toolbox.py --xml-analyze --reachset-generate -bcf examples/net8.xml

Vystupy:
o Obrazek C.15

Komentar: Sit si pii jakémkoliv pfechodu zachovava celkovy podet znadek rovny 3 a
v zddném misté nikdy nenabyde znaceni hodnoty vyssi nez 1. Omezeni jednotlivych mist
je tedy stanoveno jako B = 1,1,1,1,1 a sit je prohldSena za bezpecnou a také striktné
konzervativni.
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D:“tests*pna_toolbox.py —xml-analyze —reachset—generate —bcf examples-net8.xml

FILE: examples/net8._xml

(if present)> stands for an arbitrarily large marking in a p

*hflag — Is the net bounded?
Bounds for each place:

B =1.1.1.1.1

The net is 1-bounded <{safel.

*fflag — Is the net safe?
The net iz safe.

>cflag — Is this net strictly conservative?
The net is strictly conservative.
D:=~tests>_

L=

h
BN C:\Windows\System32\cmd.exe |ﬂlﬁ

Microzoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright ¢c>» 2889 Microsoft Corporation. All rights reserved.

o

Obrazek C.15: Ovéfeni vlastnosti sité vypisem mnoziny dosazitelnych znaceni a dotazem

na omezenost, bezpecnost a konzervativnost.
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C.7 Priipad uziti ¢. 7
Popis: ReNeW

Vstup: Petriho sit net5.xml

#3 Reference Net Workshop o B3 R 1
File Edit Layout Attributes MNet Simulation Tools Windows Help _rEuntmed - [ @ A
fDDOQ’)O/_\\'&HLeW =
: ® Oy NN % i n|d H

Selection Tool

A il ]

Obrazek C.16: Sif navrzena v ReNeW. Misto p; obsahuje ¢ernou znacku v podobé sekvence

[-

Spusténi:
pna_toolbox.py --pnml-analyze --pnmltype-renew --reachset-generate
examples/net5.pnml
Vystupy:
e Obréazek C.17

Komentar: Pfi vynechani pfepinace ——pnmltype-renew by probéhla konverze pnml2pnc
a jako pocatecni znaceni mista p; by byla zapsana sekvence []. Tu vSak analyzator PNA
zamitne jako nevalidni znaceni mista P/T sité a soubor pfeskodi.
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hl
B Ci\Windows\System32iemd.exe |ﬂ|i"]

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright <(c> 2889 Microsoft Corporation. All rights reserved.

D:=“tests>pna_toolbox.py —pnml-analyze —pnmltype—renew ——reachset—generate exam
ples/neth.pnml

FILE: examples/net5.pnml
=~ -30E-J0f 0 0 ~3uE~JnE~J0f 0 0 - ~Jef 3o -0 oo 3o - - JoE - o -0 - oo JeE- e e

>sflag — Reachability set:

MB = B.1

L A I

Mote that symbol ‘w' (if present?> stands for an arhitrarily large marking in a p

P

Obrazek C.17: Sif ma pouze dva stavy.
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