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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou nastroje pro praci s Objektové orientovanymi Petriho sitémi
za pouziti dvou rozdilnych jazyka PNML a PNtalk. PNML slouzi pro popis Petriho sité,
je zalozeny na XML a jeho vyhodou je, ze dokéaze kazdy prvek Petriho sité popsat pomoci
svych elementti. PNtalk je konkrétni implementaci OOPN a je zaloZzeny na jazyce Smalltalk.
Néstroj pro praci s OOPN bude komunikovat s externi aplikaci systémem PNtalk z divodu
vymény modeld. Na zdvér budou navrzena rozsiteni nastroje.

Abstract

This thesis deals with creation of the tool for Object Oriented Petri Nets which uses two
different languages PNML and PNtalk. PNML is an XML-based interchange format for
Petri nets. Its advantage is that it is possible to describe each element of Petri net by
element of PNML language. PNtalk is based on the formalism of Object Oriented Petri Nets
and also on Smalltalk language. The tool for OOPN will communicate with the external
application PNtalk system in order to exchange models between these two applications.
There will be discussed possible extensions for the tool at the end of the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Petriho sité poskytuji prosttedky pro modelovani nedeterminismu a paralelismu. Jsou ma-
tematickym formalismem a umoznuji navrh, verifikaci a analyzu modelt dynamickych dis-
krétnich systému. Petriho sité vSak nenabizi mechanismy strukturovani, jako jsou funkce
a objekty, proto se jejich vyhody daly vyuzit pouze pro modeloviani jednoduchych a velmi
abstraktnich systémi. Pro modelovani slozitych systému se musely pouzivat bézné progra-
movaci jazyky, protoze navrzené modely v Petriho sitich byly neprehledné a zbytecné slozité.
Bézné programovaci jazyky zase nenabizi matematicky zaklad, ktery by umoznil formalni
analyzu modelt. Vznikla proto snaha o zavedeni strukturovacich mechanismi a objektove
orientovaného paradigmatu do Petriho siti.

Objektové orientovana Petriho sit rozsituje Petriho sit o koncept objektové orientace [3].
Ztstava matematickym formalismem a neztraci vyhody Petriho siti. Struktura siti je stéle
tvofena misty, prechody a hranami. Mista siti mohou obsahovat znacky, které reprezentuji
objekty. Systém je mozné modelovat mnozinou objekti, které mohou béhem existence sys-
tému dynamicky vznikat a zanikat. Objekty mezi sebou komunikuji prostrednictvim zasilani
zprav. Metody a strukturu objekt uchovavaji tridy.

Cilem této prace je vytvorit nastroj umoznujici vytvareni a editaci Objektové oriento-
vanych Petriho siti za pouziti jazyka PNML a PNtalk.

Jazyk PNML je zalozeny na XML a slouzi pro popis Petriho siti, jednotlivé prvky
Petriho sité reprezentuje pomoci XML elementu. Diky standardizaci ISO/IEC 15909 je
mozné prenaset modely Petriho siti mezi riznymi nastroji. V soucasné dobé je jazyk PNML
standardizovan pouze pro typy Petriho siti: High-Level Petri Nets, Symmetric Nets a Pla-
ce/Transition Nets. Standard PNML pro uklddéni a pfenos OOPN neexistuje. V kapitole
3 bude predstavena modifikovand verze jazyka PNML vychézejici ze standardu pro Pla-
ce/Transition Nets umoznujici ukladani OOPN.

PNtalk je graficko-textovy jazyk zalozeny na OOPN vyvinuty pro prototypovani a mo-
delovani distribuovanych systémi. Pro popisy siti vyuziva jazyk Smalltalk, sité jsou speci-
fikovany graficky i textoveé.

Nastroj pro praci s OOPN bude provadét konverzi mezi jazyky PNML a PNtalk z da-
vodu vymény modeli OOPN mezi nastrojem a externi aplikaci, simula¢nim serverem sys-
témem PNtalk. Server poskytuje akce jako napiiklad simulace modeli, krokovani simulaci,
registrace udalosti, ziskavani vysledkt a statistik simulaci a dalsi. Jazyk PNtalk bude de-
tailnéji popsan v kapitole 4, server véetné komunikac¢niho protokolu v 4.2.



Kapitola 2

Objektové orientované Petriho siteé

OOPN jsou formalismem, ktery nabizi vyhody Petriho siti a objektové orientace. Petriho
sité umoznuji popsat modely a c¢asti systému formalnimi prostredky a objektova orientace
umoznuje vhodné strukturovani. V této kapitole budou popsany jednotlivé prvky OOPN.

2.1 Objektova orientace

vevs

nost, zapouzdreni a polymorfismus. Kazda z téchto vlastnosti bude detailnéji rozepsina
a bude také uvedeno, jak se projevuje primo v OOPN.

2.1.1 Dédicnost

Dédi¢nost umoznuje sdilet chovani a strukturu mezi objekty. Plati, Ze obecnéjsi objekt
poskytuje konkrétnéjsimu objektu své vlastnosti. Konkrétnéjsi objekt neboli potomek pak
miuze pridavat dalsi vlastnosti a zdédéné vlastnosti dale upresnovat a nahrazovat. Diky
dédic¢nosti 1ze definovat nové struktury a objekty na zakladé starych.

V OOPN se uplatnuje pouze jednoduchéd dédi¢nost, tzn. kazda tiida mize mit maxi-
mélné jednoho predka. Tridy se definuji inkrementalni modifikaci existujicich trid [3].

2.1.2 Zapouzdreni

Klicovou vlastnosti objektové orientace je zapouzdieni. To znamend, ze k obsahu objektu
nemad pristup nikdo jiny nez vlastnik, vnitini struktura objektu je skryta. Navenek se zob-
razuje jen rozhrani objektu - zpravy, které lze objektu zaslat. Reakcemi na zpravy jsou
metody definujici chovani objektu.

Zapouzdreni je v OOPN realizovano mnozinou funkci a mnozinou mist, kterd jsou témito
funkcemi sdilena. Funkce se nazyvaji metody a sdilend mista atributy. Tato struktura tvori
tiidu [3].

2.1.3 Polymorfismus

Obecné umoznuje tvorbu generického softwaru. Rozhodnuti, kterda metoda bude volana,
probiha dynamicky az za béhu programu (tzv. pozdni vazba). Poskytuje objekttim voldni
metody se stejnym jménem, ale rozdilnou implementaci. Je mozné poslat zpravu se stejnym
jménem objektim ruznych t¥id, pricemz v téchto tridach mohou byt definovany rozdilné
metody pro zpracovani této zpravy.



2.2 Struktura OOPN

Objektové orientovand Petriho sif je mnozina t¥id hierarchicky organizovana podle vztahu
dédicnosti. Jedna z t¥id je prohldsSena za pocatecni t¥idu [3].
2.2.1 Tridy
Ttida je tvorena:
e siti objektu, kterd definuje reprezentaci instanci t¥idy (atributy)
e mnozinou siti metod definujici reakce na zpravy, které jsou zasilané z akci prechodu

e mnozinou synchronnich port definujicich reakce na synchronni zpravy, které jsou
zasilané ze strazi prechodu [3].

2.2.2 Metody

Metody jsou reprezentovany funkcemi. Uvazujme funkci maz (a, b), kterd vraci maximum
ze zadanych parametri a a b. Ma-li byt tato funkce implementovana Petriho siti, musi
mit sit odpovidajici pocet vstupnich (parametrovych) portu (mist) pro predéni parametru
a, b a jeden vystupni port pro predéni vysledku (return). Funkce lze volat uvnitt akce
prechodu. Sité metod mohou v ramci t¥idy sdilet mista sité objektu [3]. Na obrazku 2.1 je
priklad metody provadéjici vypocet faktorialu.

return

Obrazek 2.1: Funkce factorial(z) tvorena Petriho siti, prevzato z [3].



2.2.3 Synchronni porty

Synchronni porty jsou soucésti specifikace ttid. Synchronni porty slouzi k synchronni inter-
akci mezi objekty. Synchronni porty maji charakter pfechodu i metod [5]. Slouzi k testovani
a pripadné zméné stavu volaného objektu. Nejsou to sité, takze neobsahuji mista a pre-
chody. Podobné jako prechod, mize byt synchronni port propojen hranami s misty sité
objektu a muze obsahovat straz, nemuze mit definovanou akci. K synchronnimu portu je
podobné jako k siti metody, pripojen vzor zpravy, na kterou reaguje, a muze byt volan
zaslanim zpravy ze straze libovolného prechodu [3].

Prechod miize byt proveden pravé tehdy, pokud mohou byt provedeny vsechny volané
synchronni porty. Synchronni port miize byt volan s predem vyhodnocenymi parametry, ale
i s volnymi proménnymi [5].

Specidlnim pfipadem synchronniho portu je predikat, ktery neovliviiuje stav objektu (je
propojen s misty sité objektu pouze testovacimi hranami) [3].

— Buffer4 is_a Buffer3

nout (out, X)

get(x)
r nout = out+1

Obrézek 2.2: Ukézka tiidy Buffer4 se synchronnim portem get(z), prevzato z [3].

2.2.4 Negativni predikaty

Negativni predikat je zvlastnim ptipadem synchronniho portu. Jeho sémantika je ale na-
rozdil od synchronniho portu prevracena - prechod mize byt proveden, pokud nemiize byt
proveden negativni predikat [5].



Kapitola 3

Jazyk PNML

Jednd se o jazyk pro popis Petriho sité. PNML je zalozen na XML, coz pfinasi fadu vyhod,
napfiklad pfenositelnost, rozsititelnost do budoucna pro nové druhy Petriho siti apod. Sou-
casné také existuje spousta programovych nastroja a API pracujicich a validujicich format
XML. Vyhodou mtze byt i vyména modelid Petriho siti mezi riznymi nastroji. Za tcelem
podpory ruznych typu Petriho siti se PNML zaméfuje na univerzalnost a flexibilitu.

3.1 Vlastnosti PNML

Flexibilita znamena, ze jazyk PNML by mél byt schopny reprezentovat libovolnou Petriho
sit se vSemi specifickymi rozsitenimi a vlastnostmi. PNML by nemél omezovat vlastnosti
néjakého druhu Petriho sité, nebo dokonce vyzadovat upusténi od specifickych informaci
Petriho sité pti konverzi do PNML. Za tcelem dosazeni této flexibility, je Petriho sif povazo-
vana za orientovany graf se znackami, kde vSechny specifické informace mohou byt ulozeny
ve znackach. Znacka muze byt spojena s uzlem, hranou nebo se siti samotnou [2].

Pomoci jednotlivych XML elementt a atributi, které reprezentuji prvky Petriho sité,
dovoluje jazyk PNML Petriho sit ulozit v ¢itelném a snadno zpracovatelném forméatu.

PNML podporuje definici raznych typu Petriho siti. Podobné jako v jazyce XML existuji
defini¢ni soubory (s koncovkou zsd), u jazyka PNML jsou to soubory s koncovkou PNTD
(Petri net type definition), nékdy nazyvany také jako meta modely. Vymezuji platné znacky
pro patfiény typ Petriho sité [1].

3.2 Struktura PNML

Pro poskytnuti a definovani XML syntaxe PNML pouzivda UML meta modely [1]. Zakladem
PNML jsou ¢asti Meta model, Feature Definition Interface (dale FDI) a Type Definition
Interface (dale TDI). Zakladni struktura PNML souboru a vSechny koncepty, které jsou
sdileny vSemi druhy Petriho siti, jsou definoviany meta modelem. FDI umoznuje definici
novych vlastnosti Petriho siti a TDI dovoluje definovat nové typy Petriho siti [1]. Konkrétni
XML syntax je pak definovana mapovanim konceptt téchto UML modeltt na XML elementy.
PNML je standardizovan podle ISO/IEC 15909 jako syntax pro t¥i druhy Petriho siti:
Place/Transition-Nets, High-level Petri Nets a Symetric Nets [1], jejichz definiéni meta
modely jsou pifstupné na referenénich strankach PNML'.

"http://www.pnml.org/grammar.php
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Obrazek 3.1: PNML Core Model, prevzato z [1].

3.2.1 Meta model

V této kapitole bude popsan zakladni meta model nazyvany jako PNML Core Model, ze
kterého vychazi a dédi dalsi meta modely specifikujici konkrétni typy Petriho siti. Na nej-
vyssi trovni meta modelu se nachazi Petri net file (nebo také PetriNetDoc), ktery spliuje
pozadavky meta modelu. Tento dokument miize obsahovat libovolny pocet Petriho siti.

Petriho sité a objekty

Kazd4a Petriho sif se skldda z objektt, které reprezentuji grafovou strukturu Petriho sité.
Kazdy objekt ma unikatni identifikdtor, ktery muze byt vyuzit pro odkazovani se na tento
objekt [1]. Navic, kazdy objekt muze obsahovat grafickou informaci, kterd definuje jeho
pozici, velikost, barvu, tvar a dalsi informace. Zalezi také na typu objektu, jakou grafickou
informaci ponese [2]. Objektem se zde rozumi prvky Petriho sité - misto, pfechod a hrana.



Stranky a odkazujici uzly

PNML zahrnuje jesté objekt - Page (stranka), ktery muze obsahovat dalsi objekty, véetné
dalsich objektii stranka. Lze tak tvorit hierarchii pod-stranek. PNML vyzaduje, aby hrana
propojovala uzly (mista a prechody) pouze na jedné strance. Divod pro toto omezeni je
takovy, ze hrana propojujici uzly na riznych strankich nemtize byt graficky zobrazena na
jedné stréance [1].

V nastroji toto omezeni nebude dodrzeno, pokud jednotlivé stranky uvniti PNML sou-
boru definujiciho tridu OOPN reprezentuji metody. V tomto pripadé mohou hrany propojo-
vat sdilend mista v siti objektu s prechody uvnitf metod a naopak. Aby $lo propojit uzly na
ruznych strankach, zastupce jednoho z téchto dvou uzli bude zobrazen na té samé strance
jako druhy uzel. Tento zastupce se nazyva reference node - tzn. reference place a reference
transition. Nejsou vsak dovoleny cyklické reference [1] [2].

Znaceni

Kazdy objekt muze mit své znaceni label za celem prirazeni dalsich informaci k objektu.
Typicky znaceni reprezentuje jméno uzlu; pocatecni znaceni mista; podminku, c¢asovani
¢i straz prechodu nebo anotaci hrany. I Petriho sif samotna a jeji stranky mohou mit
definovany néjaké znaceni (nazyvany global labels), napriklad deklarace funkef [1].

PNML Core Model neklade na znacky zadné omezeni, tudiz PNML Core Model umoz-
nuje reprezentovat libovolnou Petriho sit [2].

Jsou rozliSovany dva druhy znaceni - anotace a atributy. Anotace zahrnuje informace,
které jsou typicky zobrazeny jako text u korespondujiciho objektu. Uvedme napiiklad po-
catecni znaceni, straz prechodu nebo ¢asovani prechodu. Narozdil od anotace, atribut neni
zobrazen jako text u korespondujiciho objektu, nybrz nese informaci o grafické podobé ob-
jektu. Prikladem mohou byt tvar a barva objektu, font pisma, tloustka hrany [1]. T¥idy pro
zna¢eni, anotaci a atribut jsou v meta modelu pouze abstraktni?.

Graficka informace

Kazdy objekt a kazda anotace obsahuje grafickou informaci. Pro prvky typu uzel (misto
a prechod) se jednd o absolutni pozici. Hrana muze byt tvorena bud tseckou mezi dvéma
uzly, nebo lomenou ¢arou skladajici se z vice bodli, v tom pripadé grafickd informace obsa-
huje seznam téchto bodi. Anotace objektu se zobrazuje vedle patfi¢ného objektu - grafickou
informaci je pak relativni pozice ke korespondujicimu objektu. Dalsim pripadem muiize byt
uchovéani informace o tvaru objektu, velikosti a barvé [1].

3.3 Technologie PNML

Existuje nékolik XML technologii, které mohly byt vyuzity pro implementaci PNML. Pro
definici PNML dokumentu byla zvolena technologie RELAX NG (REgular LAnguage for
XML Neat Generation), jejiz defini¢ni schéma tvori vzor PNML dokumentu. Tento kon-
cept byl nutny pro oddéleni PNML meta modelu od definice typu Petriho sité (PNTD).
Existuje spousta nastroji pro podporu XML schémat, takze PNML muze byt preveden
na XML schéma (podobny postup byl vyuzit pfi implementaci nastoroje viz kapitola 5.3).

2Konkrétn{ t¥idy jsou definovany piisluinym typem Petriho sité.



Prislusnou RELAX NG gramatiku véetné priklada Petriho siti v jazyce PNML lze nalézt
na referenc¢nich strankdch PNML?.

3.4 Mapovani PNML meta modelu na PNML elementy

Kazda konkrétni tfida PNML meta modelu je prelozena na odpovidajici XML element.
Mapovani prekladu je zobrazeno v tabulce 3.1. Tyto XML elementy tvoii klicova slova
jazyka PNML [1].

Nenachézi se zde zadné elementy pro znaceni, protoze meta model pro né nedefinuje
konkrétni tridy. Konkrétni tiidy pro znaceni jsou definovany konkrétnimi typy Petriho siti.

Class XML element XML Attributes
PetriNetDoc <pnml> xmlns: anyURI
PetriNet <net> id: ID

type: anyURL
Place <place> id: ID
Transition <transition> id: ID
Arc <arc> id: ID

source: IDRef (Node)
target: IDRef (Node)

Page <page> id: ID
RefPlace <referencePlace> id: ID

ref: IDRef (Place or RefPlace)
RefTrans <reference Transition> id: ID

ref: IDRef (Transition or RefTrans)
Toollnfo <toolspecific> tool: string

version: string
Graphics < graphics>

Tabulka 3.1: Preklad PNML meta modelu na PMNL elementy, prevzato z [2].

Parent element class Sub-elements of <graphics>
Node, Page <position> (required)
PetriNet <dimension>
<fill>
<line>

Arc <position> (zero or more)
<line>

Annotation <offset> (required)
<fill>
<line>
<font>

Tabulka 3.2: Elementy v <graphics> elementu v zavislosti na rodi¢ovském elementu, pre-
vzato z [1].

3http://www.pnml.org/version-2009 /version-2009.php

10



XML element Attribute Domain
<position> X decimal
y decimal
<offset> X id: ID
y decimal
<dimension> X nonNegativeDecimal
y nonNegativeDecimal
<fill> color CSS2-color
image anyURI
gradient-color CSS2-color
gradient-rotation vertical, horizontal, diagonal
<line> shape line, curve
color CSS2-color
width nonNegativeDecimal
style solid, dash, dot
<font> family CSS2-font-family
style CSS2-font-style
weight CSS2-font-weight
size CSS2-font-size
decoration underline, overline, line-through
align left, center, right
rotation decimal

Tabulka 3.3: Grafické PNML elementy, prevzato z [4].

PNML elementy a znaceni obsahuji grafickou informaci. Struktura <graphics> elementu
zévisi na elementu, v némz se nachazi. Konkrétni mapovani zobrazuje tabulka 3.2. V kaz-
dém uzlu je vyzadovan element <position> znacici absolutni pozici. Naopak element offset
definuje relativni pozici (ke korespondujicimu uzlu) a je vyzadovan u anotaci [1]. Ostatni
elementy jsou volitelné. Pro hranu mize byt pritomno 0 a vice elementt position, protoze
hranu muze tvorit lomena ¢ara. Kazdy element position udava jeden z prostiednich bodi.
Kazdé absolutni i relativni pozice predstavuje bod v kartézskych souradnicich (x, y) [1].

Tabulka 3.3 zobrazuje atributy, které se mohou vyskytovat uvniti jednotlivych grafickych
elementt. Sloupec Domain obsahuje datovy typ XML schématu, Kaskadovych stylia (CSS2)
nebo vyjmenovéani pfipustnych hodnot pro dany atribut [2]. Element <dimension> definuje
vysku a sitku uzlu. V zavislosti na poméru vysky a sitky bude misto zobrazeno jako elipsa
nebo kruh, prechod zase jako ¢tverec nebo obdélnik. Elementy <fill> a <line> definuji
vnitiek a obrys korespondujiciho elementu. Pro text znaceni slouzi element <font> [1].

3.5 Format PNML pro OOPN

Nyni bude popsan presny format PNML pro ukladéni a prenos Objektové orientovanych
Petriho siti. Format vychéazi z definice PNML pro Place/Transition nets.
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1

PNML Core Model

A

| <<merge>>
PT—Net i

Annotation
/\
initialMarking
{redefines label} K
inscription

{redefines label}
Arc l 0.1 | PTAnnotation

context Arc inv:
—— no arcs between nodes of the same kind
_self.source.isKindOf PlaceNodeSand text| 1 text| 1

self.target.isKindOf TransitionNodeS S XML_Schemar: XML_Schema::
or . . onNegativelntege: Positivelnteger
_self.source.isKindOf TransitionNodeSand

self.target.isKindOf PlaceNodeS S

Obréazek 3.2: The package PT-Net, prevzato z [1].

3.5.1 PNML pro P/T Petriho sité

PNML pro P/T Petriho sité rozsifuje tzv. PNML Core Model uvedeny na obrazku 3.1.
Kazdé misto obsahuje poc¢atecni znaceni (prirozené ¢islo) v podobé elementu PTMarking.
Stejné tak, kazd4 hrana musi mit své znaceni (tentokrat nenulové prirozené ¢islo) v podobé
elementu PTAnnotation. Narozdil od PNML Core Modelu, P/T sité nedovoluji spojit hra-
nou misto s mistem a prechod s prechodem. Na obrazku 3.2 jsou zndzornény jesté tridy
Place a Arc, které jsou importovany z PNML Core Modelu za ticelem definovani konkrétniho
znaceni pro tyto tfidy pro tento konkrétni typ Petriho sité [1].

3.5.2 Modifikace PNML pro ulozeni OOPN

PNML pro P/T sité stéle nedokdze pokryt veskeré vlastnosti Objektové orientované Pe-
triho sité. Proto bylo nutné tento format jesté rozsirit o nékolik parametrii. V této sekci
budou tato rozsifeni popsana pouze textové. Vystupem téchto modifikaci je XML defini¢ni
schéma jazyka PNML pro popis Objektové orientovanych Petriho siti. Na zakladé ziska-
ného schématu bude provedena implementace ukladani a nac¢itini OOPN v jazyce PNML,
podrobné vysvétleno v kapitole 5.3.
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Synchronni porty

OOPN definuje narozdil od P/T siti synchronni porty (vysvétleno v 2.2.3). Synchronni
porty maji charakter metod a prechodi, proto je lze i podobnym zptsobem ukladat. K de-
finici PNML stacilo pridat novou t¥idu SyncPort, jejimz pfedkem je tiida Node (také predek
objektu Transition).

Synchronni port mé definovanou straz, takze potfebuje tuto informaci uchovavat. Za
timto tcelem stacilo pridat objekt PTMarking do nové vytvorené tridy SyncPort.

Negativni predikaty

Jelikoz je negativni predikat pouze specidlnim pripadem synchronniho portu, neni potteba
definovat samostatnou tiidu. V jazyce PNtalk se odlisuje od synchronniho portu pouze kli-
c¢ovym slovem. Synchronni port je znacen klicovym slovem sync, negativni predikat klicovym
slovem inhibitor. Pro reprezentaci negativniho predikatu v PNML staci tiida SyncPort.

Prechody - straz a akce

PNML pro popis P/T siti neuvazuje zadné dodatecné ukladani informaci (napt. znaceni)
o prechodu. OOPN definuje pro prechod straz a akci. Podobné jako u synchronnich porti,
stacilo vyuzit existujici tfidy PTMarking pro uchovani téchto dvou parametru.

Testovaci hrany

Dalsim rozsifenim OOPN je pfitomnost testovacich hran (vice v 4.1.2). V tomto piipadé
lze pro jednoduchost pfidat priznak pro rozliSeni, zda se jedné o testovaci hranu.

Priznaky pro rozliseni vstupnich a vystupnich mist

Jako v predchozim pripadé nas zajimé pouze binarni informace. Metody jsou mimo jiné tvo-
Feny i vstupnimi (parametrovymi) misty a vystupnim (return) mistem. Nastroj neumoznuje
odstranéni vstupnich a vystupnich mist metody, protoze by mohlo dojit k poruseni konzis-
tence mezi vzorem zpravy a parametrovymi misto metody. Soucasti definice metody je vzor
zpravy (viz 4.1.3), v némz jsou jména vstupnich mist uvedena jako formdlni parametry.
Proto také dochazi k rozliSeni typu mist.

Import mist

Sit metody muze byt v rdmci definice tFidy propojena se siti objektu hranami mezi misty
sité objektu a prechody sité metody. Sdilend mista jsou v PNtalku specifikoviana jen v siti
objektu [3].

Metoda muze pristupovat k mistim objektu a ménit je. Nastroj takovd mista musi
ukladat dvakrat (pro tfidu a pro metodu), z diuvodu zachovani rozdilnych pozic prvka
uvnitt tiidy a metody. Uvniti sité metody je uloZen stejny objekt mista jako v siti tridy.
Metoda navic jesté uchovava seznam referenci importovanych mist, pro potfeby rozlisent,
ze se jednd o importované misto.
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Kapitola 4

Jazyk a systém PNtalk

V této kapitole bude popséan jazyk, ktery je konkrétni implementaci Objektové orientova-
nych Petriho siti. PNtalk je inspirovan jazykem Smalltalk. Tato kapitola ¢erpé z [3]. Pro-
gramovani v PNtalku spociva ve vytvareni t¥id neprimitivnich objektti a jejich zafazovani
do hierarchie dédi¢nosti. TTidy jsou definovany mnozinami Petriho siti, které se sklddaji
z prvkid misto, prechod, synchronni port, negativni predikit a hrana. Tyto prvky mohou
mit prifazeny popisy v jazyce PNtalk.

4.1 Jazyk PNtalk

4.1.1 Zaslani zpravy

Prvky Petriho sité mohou mit prirazeny vyrazy pro zaslani zpravy néjakému objektu. Tyto
vyrazy mohou byt soucasti straze i akce prechodu. Syntax zasldni zpravy je nasledujici

( adresdt ) ( zprdva ).
Zpréva se sklada ze selektoru a argumentti. Podle tvaru selektoru rozlisujeme zpravy:
e Unérni - Zprava nema zadné argumenty.

e Binarni - Selektor zpravy je jeden ze symbolii:
+ - /=< > = <= >= & | J/ O\, == ~==

Nésleduje jeden argument. Pro zaslani zpravy 1 + 2 predstavuje I adresata zpravy
+ 2, + selektor zpravy a 2 argument.

e Zpravy s klicovymi slovy - zprava obsahuje jeden nebo vice kli¢ti, coz jsou identifika-
tory, zakoncéené dvojteckou, s jejich vlastnimi argumenty.

Jsou-li adresat zpravy i argumenty termy, jde o jednoduché zaslani zpravy. PNtalk pripousti
i slozené zaslani zpravy - jako prijemnce nebo argument zpravy je uvedeno opét zaslani
zpravy. Poradi vyhodnocovani zprav lze ovliviiovat pouzitim zavorek.

Zasilani zprav se vyskytuje ve vyrazech, které specifikuji straze a akce prechoda. Straz
prechodu je tvorena sekvenci vyrazu, které jsou oddéleny teckou. Kazdy diléi vyraz je zaslani
zpravy. Akce prechodu muze obsahovat vyraz prifazeni ve formétu

( proménnd ) := ( zasldni zprdvy ).
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4.1.2 Mista, prechody a hrany

Sité se v PNtalku specifikuji graficky. Misto je reprezentovano kruznici nebo elipsou. Kazdé
misto ma jméno a muze mit specifikovino pocatecni znaceni. Pfechod je reprezentovan
¢tyruhelnikem. I pfechod mé jméno, mize mit specifikovanou straz a akci. Mista a prechody
propojuji hrany. Ke kazdé hrané je pripojen hranovy vyraz reprezentujici multimnozinu
majici tvar ny ¢ ¢, ne o, ..., N ¢ Cm,

kde n; je term a ¢; je term nebo seznam.

Rozlisujeme t1i druhy hran:
e Vstupni - orientovana z mista do prechodu, reprezentuje vstupni podminku prechodu.

e Vystupni - orientovana z prechodu do mista, reprezentuje vystupni podminku pie-
chodu.

e Testovaci - obousmérna hrana, jejich sémantika je v pripadé atomického provedeni
prechodu ekvivalentni dvojici opacné orientovanych hran, ohodnocenych stejnym hra-
novym vyrazem jako testovaci hrana. V pripadé neatomického provedeni prechodu,
tj. kdyz je prechodem invokovana sit metody, vstupni hrana pifechodu odebere ze
vstupniho mista potiebné znacky a vystupni hrany se uplatni az po ukonceni invo-
kace (v tomto pripadé neni ekvivalentni dvojici opaéné orientovanych hran). Testovaci
hrana stale ponechavé testované znacky v prislusném misté.

Na obrézku 4.1 je zndzornéna elementarni trida PTClass, jejiz definice v jazyce PNtalk
odpovida:

class PTClass is _a PN
object

place InitPlace(1‘#e)
place FinishPlace()
trans Process
precond InitPlace(1°3)
postcond FinishPlace(1°3)
sync condSyncPort
cond InitPlace(1°1)

Trida obsahuje mista InitPlace s poc¢atecnim znacenim 1 ‘#e a FinishPlace bez pocate¢niho
znaceni. Pfechod s nazvem Process nema definovanou straz ani akci. Hrana, ktera propojuje
misto InitPlace s prechodem, méa znaceni 1‘3. Z pohledu prechodu se jedna o vstupni hranu,
proto je uvozena klicovym slovem precond. Hrana propojujici prechod s mistem FinishPlace
je uvozena klicovym slovem postcond, z pohledu piechodu se jedna o vystupni hranu. Ve
tridé je jesté definovan synchronni port, ktery je propojen s mistem InitPlace testovaci
hranou. Testovaci hrany jsou znaceny slovem cond. Syntax jazyka PNtalk, se kterou nastroj
operuje, je uvedena v priloze B.
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InitPlace

13

sync condSyncPort Procgss FinishPlace

11 13

Obrazek 4.1: Definice t¥idy PTClass, vyexportovano z implementovaného nastroje.

4.1.3 Metody

Metody reprezentuji reakci objektu na prichozi zpravu. V definici t¥idy se mtze nachézet
libovolny pocet siti metod. Sité metody neobsahuji synchronni porty a negativni predikéty.

Sit metody je tvorena z mist, prechodt a hran, stejné jako sif objektu, ale ke kazdé siti
metody je pritazen vzor zpravy, jejiz prijeti objektem vyvold dynamické vytvoreni instance
sité metody. Vzor zpravy je slozen ze selektoru zpravy a formélnich parametri. Podmnozina
(mize byt i prazdnd) mist sité objektu jsou parametrovd mista, kterd slouzi k predani
parametrt pti vyvolani metody. Jejich jména musi odpovidat jméntim formalnich parametri
ve vzoru zpravy. Kazda sit metody obsahuje jedno vystupni misto (pojmenované return),
které slouzi k predani vysledku vyhodnoceni zpravy volajicimu objektu.

4.1.4 TrYidni hierarchie

Jména ttid jsou globalné dostupni. Model v PNtalku se sklad4d z mnoziny tiid. Jedna
z nich je deklarovana jako pocatecni trida. Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.2, tiida je
slozena ze sité objektu, mnoziny siti metod a synchronnich porti. V PNtalku pribyvaji
jesteé konstruktory. Kazda tifida OOPN ma pravé jednoho predchtidce v hierarchii dédi¢nosti
(jednoduché dédi¢nost). Kofenova tiida je t¥ida PN, ze které dédi vSechny tfidy definované
Petriho sitémi. Trida PN je prazdna.

Kazd4 tfida dédi od své nadtiidy (pfimé i nepfimé) strukturu sité objektu a vSechny
metody, konstruktory a synchronni porty. VSechny tyto zdédéné vlastnosti od ttidy PN
a jejich potomkt mize trida predefinovat. Metody, konstruktory a synchronni porty mohou
byt predefinovany uvedenim novych definic pro stejny selektor zpravy, jako u nadtridy. Sit
objektu mize byt predefinovina po ¢astech redefinici jednotlivych mist a prechod, tj. uve-
denim mist a prechodti se stejnym jménem jako v nadttidé. V pripadé redefinice pfechodu
jsou soucasné redefinovany i okolni hrany (hrany jsou chépédny jako soucdst prechodu).
V pripadé redefinice mista zustavaji okolni hrany beze zmény.
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4.2 Simulaéni server PNtalk 2.0

Simulac¢ni server PNtalk 2.0 je externi aplikace, rozsifuje puivodni implementaci néstroje
PNtalk system. Aplikace je simula¢nim frameworkem, ktery je zaloZeny na formalismu
OOPN!. Umi provadét simulace nad vytvoienymi modely, spoustét jednotlivé simulaéni
kroky a sbirat vysledky simulaci a statistiky. Z tohoto pohledu je vyhodné propojit server
s aplikaci pro vytvareni a editaci Objektové orientovanych Petriho siti.

4.2.1 Platforma

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, jazyk PNtalk je zalozeny na objektové orientovaném jazyce
Smalltalk. Rovnéz i PNtalk 2.0 je napsan v jazyce Smalltalk. Pro jeho béh je zapotrebi
mit nainstalovany virtualni stroj Pharo. Virtualni stroj l1ze ziskat na oficidlnich strankach
Pharo?.

4.2.2 Komunikac¢ni protokol

Server operuje pouze s jazykem PNtalk (viz 4), nejsou pro néj podstatné veskeré infor-
mace, které zahrnuje napt. jazyk PNML. Pred odeslanim Objektové orientované Petriho
sité z nastroje na server se provede ziskani ptikazi jazyka PNtalk. Pro komunikaci mezi
témito dvéma aplikacemi lze vyuzit sokety. Nastroj pro editaci OOPN tvoii klienta.

4.2.3 Popis komunikaéniho protokolu

Server mé definovany tyto prikazy:

existModel, addClass, delClass, getClass, newSimulation, getState, stepSim,
simulateForSteps, registerEvent, simulate ToEvent, destroySim, stats, listClasses

Kazdy z nich ma jesté specifikovany upresnujici parametry. Pro potfeby komunikace s na-
strojem staci podporovat tii piikazy addClass, getClass a listClasses.

Notace zapisu

(nazev__pozadavku, paraml, param2, ...) => (status, resl, res2, ...)

listClasses

Slouzi pro poskytnuti seznamu ttid, které lze ze serveru ziskat.

Format zapisu:
(listClasses) => (seznam trid dostupnych ke stazeni ze serveru)

Priklad:
Struktura pozadavku Odpovéd ze serveru
listClasses OK Ackermann R1 TestAckermann

"http://perchta.fit.vutbr.cz/pntalk2k/
Zhttps://pharo.org
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getClass

Slouzi pro ziskani tiidy Objektové oriento-
vané Petriho sité z repozitare serveru. Zdro-
jovy kéd tridy bude ziskan v jazyce PNtalk.

Format zapisu:

(getClass, ‘nazev tridy’) => (zdrojovy

kod tridy v jazyce PNtalk)
Priklad:

Struktura pozadavku
getClass
R1

Odpovéd ze serveru
OK

class R1 is _a PN
object

place p1(1‘#e)

place p2()

place p3()

place p4()

trans t1
precond pl(1‘#e)
postcond p2(1°10)

trans t2
precond p2(1‘v)
postcond p3(2‘v)

trans t3
precond p3(1‘v)
postcond p4(1‘v)

addClass

Slouzi pro pridani tf¥idy Objektové oriento-
vané Petriho sité do repozitafe na serveru.
Kéd tridy musi byt zapsan v jazyce PNtalk.

Formét zapisu:
(addClass, ’zdrojovy kod tridy v jazyce
PNtalk’) => ()

Priklad:

Struktura pozadavku

addClass

class TestAckermann is_a PN
object

place p1(1‘#e)
place p2()
place p3()
place z(1°1, 1°2)
place y(2°2)
trans t1

precond pl1(1‘#e)

action {

ack := Ackermann new .

postcond p2(1‘ack)
trans t2
precond p2(1‘ack), z(1‘c), y(1‘y)
action {
z:=ackz:xy y.
postcond p3(1z)’

Odpovéd ze serveru
OK

Pozn.: Zdrojové kody jsou prevzaty z repozitafe t¥id na serveru. Pro prehlednost jsou nafor-
matovany. PTi komunikaci se serverem nejsou ve zdrojovém kédu jazyka PNtalk pritomny
znaky konce fadku. Znaky konce radku pouze oddéluji jednotlivé slozky pozadavku. Vzhle-
dem k jednoduchosti komunika¢niho protokolu je velmi snadné rozsitit nastroj o podporu
dalsich akci komunikace se simulacnim serverem PNtalk 2.0.
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Kapitola 5

Navrh a implementace

V této kapitole bude popsan navrh néstroje spolecné s architekturou, kterd bude dopl-
néna o diagram trid. Poté bude rozebrana implementace nastroje véetné hlavnich problému
a jejich Teseni.

5.1 Grafické uzivatelské rozhrani
Nastroj byl po vzhledové strance a usporddani grafickych prvka inspirovan existujicimi

editory a IDE, Eclipse a Netbeans. V horni ¢asti se nachazi lista s tlacitky pro nejcastéji
pouzivané akce jako tvorba nového souboru, otevieni OOPN ttidy, ulozeni, napovéda apod.

| |
DUoUogogy

Place
Transition
Sync port
Inhibitor

Arc

Condition arc

Obrazek 5.1: Navrh grafického uzivatelského rozhrani.
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V levé casti zobrazuji dva panely repozitar otevienych OOPN tiid. Oba panely tvori stro-
movou strukturu, kde listy stromu predstavuji metody tiid. Prvni panel se jevi jako seznam
otevienych tiid, pokud trida obsahuje minimalné jednu metodu, lze uzel rozbalit a pri-
stoupit k metodam. Druhy panel zobrazuje oteviené OOPN tiidy ve stromu dédi¢nostni
hierarchie. Kofenem stromu je ttida, tvorici vrchol dédi¢nostni hierarchie, typicky trida PN.
Uzly korene tvori tridy dédici z této tiidy. Trida se v tomto stromu zobrazi pouze tehdy,
pokud je jeji nadtiida uz oteviena, pokud neni, nemtize byt ve stromu zafazena. Strom také
zobrazuje pouze primé nadtridy. Po kazdém otevieni nové tfidy se stromy sestavi znovu
vcetné znovuusporadani tiid v dédi¢nostni hierarchii. Uzly jsou propojeny odkazy s objekty
Objektové orientovanych Petriho siti, takze zména stejné tiidy v jednom stromé se projevi
i v druhém stromé.

Centralni plochu pokryva pracovni panel pro editaci sité t¥idy ¢i metody. Samoziejmé
musi byt tfida nebo metoda oteviena, nez do ni bude mozné prvky priddvat. Otevreni
tridy a metody probéhne po vzoru z jinych IDE dvojitym poklepanim na odpovidajici
uzel v jednom ze stromu v levé Casti nastroje. Pii otevirani jednotlivych tiid a metod se
na pracovni plose zacnou pridavat odpovidajici panely. Tyto panely lze po skonceni prace
a ulozeni opét zavirat. Zavirat 1ze i celé oteviené tfidy uvnitt stromovych zobrazeni. Staci
na tfidu kliknout pravym tlacitkem mysi a vybrat moznost Close class, tato moznost byla
opét inspirovana existujicimi IDE.

V metodé Ize pouzivat mista definovand uvnitt tiidy - vysvétleno v 3.5.2. Pri otevieném
panelu metody lze mista tiidy do metody importovat. Po kliknuti pravého tlac¢itka mysi
na pracovni plose se zobrazi seznam mist nachazejicich se uvniti t¥idy, vybérem nékterého
z nich se misto zobrazi i uvniti metody.

V pravé ¢asti se nachazi panel s prvky Petriho sité, tzn. na vybér se nabizi misto,
prechod, synchronni port, negativni predikat (neboli inhibitor), vstupni/vystupni hrana
a testovaci hrana. Pti kliku na jeden z elementi se tento prvek vybere a pii kliku na
pracovni plochu je mozné jej vlozit do sité tiidy ¢i metody.

Spodni panel slouzi pro editaci vlozenych prvkt na pracovni plose. Pri kliku na libo-
volny graficky objekt se zobrazi korespondujici panel s odpovidajicimi parametry prvku.
Zobrazené parametry lze poté libovolné upravit.

5.2 Architektura

Cely nastroj bude vytvoren pomoci architektonického ndvrhového vzoru MVC (Model View
Controller). MVC rozdéluje aplikaci na datovy model, vzhled ¢i grafické uzivatelské roz-
hrani a fidici logiku. MVC definuje tyto tf¥i komponenty jako nezavislé, v nastroji tomu
tak ale bohuzel Gplné neplati z diivodu presného uréeni jednotlivych prvki OOPN. Ridici
Cast (controller), kterd se stard o budovani objektu Petriho siti je tak silné zavisla na vy-
generovanych triddch z XML defini¢niho schématu (konkrétni postup generovani je uveden
v sekci 5.3). MVC vzor byl zvolen z divodu oddéleni jednotlivych logickych celku a kvuli
jednodussi implementaci obsluhy akci pro jednotlivé panely, které spolu komunikuji.

Na obrazku 5.2 je zobrazen zjednoduseny diagram t¥id nastroje. P¥itomny jsou zde pouze
nejdulezitéjsi tridy aplikace, modrd barva znaci ¢ast modelu, zlutd vzhled a zelend ridici
tiidy. Nékteré z panelu se chovaji jako controller (napiiklad DrawingFormPanel), protoze
prijimaji vstup v podobé akci od uzivatele. Pro zobrazeni jednotlivych prvka Petriho sité
slouzi tfidy implementujici rozhrani ICustomShape. Tyto nové definované grafické tvary
patfi do modelu. Do ¢asti modelu patii také vSechny tfidy vygenerované z defini¢niho
schématu jazyka PNML, v diagramu oznaceno souhrné pod tfidou OOPN model.
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reprezentuji jednotlivé ¢asti vzoru MVC: modré - model, zluta - view, zelené - controller.

Ke kazdé siti OOPN tridy existuje korespondujici graficky objekt obsahujici grafické ob-
jekty jednotlivych prvki Petriho sité, v diagramu nazvany jako ClassGraphics. Tyto grafické
objekty se sdruzuji do tfidy OOPNGraphics. Trida OOPNGraphics je svazana s panelem
centralni plochy DrawingFormPanel, na kterém probiha tvorba ¢i editace sité tfidy nebo
metody. Jednotlivé prvky Petriho sité urcené pro vkladani na editacni plochu jsou do-
stupné z ToolsPanelu. PropertiesPanel umoznuje ipravu prvka Petriho sité, ménit jejich
jména a znaceni. Workspace oznacuje repozitatr OOPN trid a operace nad némi, zahrnujici
napt. vkladani metod do t¥id. WorkspacePanel zobrazuje dva stromy otevienych OOPN
trid a metod. Workspace a WorkspacePanel jsou Tizeny controllerem WorkspaceController.
Do ¢asti controller patii jesté t¥ida ActionManager provadéjici vétsinu operaci nad uzivatel-
skymi akcemi. Mezi né patri napriklad tvorba novych trid a metod, ukladani siti, realizace
komunikace mezi nastrojem a PNtalk serverem a také vkladani novych prvka Petriho sité
v podobé grafickych objektit. Ustfednim controllerem je DrawingController, ktery fidi celou
aplikaci. Prijimé vstupy od uzivatele a podle typu pozadavku voléd ostatni controllery.

5.3 Implementace nastroje

Néstroj byl implementovan v programovacim jazyce Java. V této kapitole budou popsany
klicové postupy a algoritmy.

5.3.1 Zpracovani PNML v Java

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, jazyk PNML je zalozeny na znackovacim jazyce XML.
Existuje nékolik pristupt jak zpracovavat XML dokument v jazyce Java. Nejznaméjsimi jsou
tzv. parsery SAX a DOM. Sax umoznuje sériovy pristup k XML, dokument se rozdéli na
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jednotlivé ¢asti podle obsahu elementi. Je vyhodnéjsi pro sekvencéni ¢teni XML dokumentu.
Narozdil od DOM vyzaduje méné paméti. DOM se naopak hodi pro ndhodny piistup k XML
obsahu. Jednd se o API pro pfistup a modifikaci obsahu XML dokumentu, ke kterému je
pristupovano jako ke stromu. Vyzaduje nacteni celého souboru do paméti.

5.3.2 JAXB

Existuje jesté dalsi API, které se nazyva JAXB'. Umoziuje Java vyvojaitim mapovat Java
objekty do XML struktury a naopak. Tyto dvé akce se nazyvaji marshalling (Cesky také
serializace) a unmarshalling (deserializace). Java objekty mohou byt mapovany na XML
pomoci urcitych anotaci a pravidel. Stejné tak je mozné zkonvertovat XML schéma na
prislusné Java t¥idy. Anotace oznacuji jednotlivé elementy, atributy a typy z XML formétu.
Specifikovano je i poradi jednotlivych elementi. Atributy elementtt mohou nebo nemusi byt
povinné. Vsechny tyto informace a omezeni jsou oSetfeny pomoci anotaci. JAXB lze také
vyuzit pro validovani XML dokumentu nebo Java objektu proti XML schématu a zajistént,
ze XML struktury a Java objekty dodrzuji pravidla definovand schématem.

P1i generovani Java ttid z XML schématu velmi zalezi na strukture schématu. Podle
této struktury lze vygenerovat i t¥idy, které budou tvorit dédi¢nostni vztah. Ve schématu
jsou rovnéz definovany komplexni typy pomoci primitivnich typt. Komplexni typy mohou
byt vyuzity pro tvorbu dalsich, jesté komplexnéjsich typi. Kazdy typ je preveden na odpo-
vidajici datovy typ ve vygenerované Java tiidé.

5.3.3 Defini¢ni schéma jazyka PNML

Pro ukladédni a nac¢itani Objektové orientované Petriho sité v jazyce PNML aplikace vyuziva
sluzeb API JAXB. Na referen¢nich strankach jazyka PNML jsou dostupné metamodely pro
jednotlivé typy Petriho siti’ ve formétu Ecore. Tento format lze vytvorit ¢ editovat pomoci
Eclipse Modeling Frameworku®. Pro vygenerovani korespondujicich Java tiid pomoci JAXB
bylo jesté nutné zkonvertovat metamodel z formatu Ecore na odpovidajici XSD schéma
a provést rozsifujici modifikace (vysvétleno v sekci 3.5.2). Z tohoto schématu uz bylo snadné
vygenerovat tridy pro ukladani jednotlivych prvka Petriho sité.

5.3.4 Omezeni respektovana nastrojem

Jazyk PNML byl navrzen tak, aby se dal snadno rozsitit pro ulozeni Petriho sité libovolného
typu. Pro ulozeni OOPN néstroj nepouziva vSechny vlastnosti a prostiedky, které jazyk
PNML nabizi. Nékterd omezeni by se dala odstranit implementaci rozsifeni uvedenych
v sekci 6.2.

Mapovani metod a tfid na PNML elementy

Nyni bude vysvétleno, jakym zptusobem se jednotlivé prvky Petriho sité (misto, prechod,
hrana, metoda ¢i t¥ida) mapuji na PNML elementy.

Struktura PNML souboru je tvorena objektem PetriNetDoc. Tento objekt mutze ob-
sahovat libovolné mnozstvi objektit PetriNet, které nastroj zpracovava jako OOPN tridy.
Nastroj dodrzuje konvenci: jeden soubor, jedna ttida.

! Java Architecture for XML Binding
2http://www.pnml.org/grammar.php
3http:/ /eclipsesource.com/blogs/tutorials /emf-tutorial /
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Objekt PetriNet se sklada z libovolného poctu objektii tiidy Page. Pro OOPN je definovano,
zZe sit tiidy je mimo jiné tvotfena také misty, prechody a hranami. Proto na této tirovni nelze
poklddat objekty Page za metody (neslo by tak ukladat mista, prechody, hrany, synchronni
porty a negativni predikéty). Z tohoto duvodu nastroj povazuje objekt Page stéle za sit t¥idy
(pouze jeden vyskyt Page uvnitt PetriNet). Objekt Page dale umoznuje ulozeni libovolného
prvku Petriho sité, véetné sam sebe. Na této tirovni uz nastroj na objekty Page pohlizi jako
na metody, presnéji sité metod. Do nadrazeného objektu Page pak uklada i ostatni prvky
Petriho sité tvorici sit objektu.

Konzistence uloZeného souboru

P1i otevirani a uklddani OOPN tiid musi soubor obsahujici tiidu spliiovat ur¢itd omezent,
které Marshaller a Unmarshaller (vice v sekci 5.3.2) kontroluji. Velmi durazné se doporucuje
soubory neménit ruc¢né bez pouziti nastroje. I zdanlivé mald tprava muze zpusobit chybu
pri otevirani souboru v aplikaci.

Nazvy trid
Dalsim z omezeni je format nazvu tridy, ktery nesmi obsahovat bilé znaky. Porusenim tohoto

pravidla nebude mozné korektné rozlisit tfidu v rdmci dédi¢nostni hierarchie. Kazda trida
dédi od néjaké nadtridy. Tento vztah je zapsan formuli:

classChild is_a classParent

Nastroj rozlisuje, ktera z trid je predek a kterd potomek. Mezery v nazvu by zpusobily
kolize. Tridy se v nastroji zobrazuji dvéma zpusoby. Prvni z nich je seznam otevienych
trid, druhy zobrazuje ttidy pravé podle dédi¢nostni hierarchie.

Kazda tfida musi mit také unikatni nazev. Nastroj nedovoli vytvorit ¢i oteviit tridu se
shodnym jménem, jako mé jiz existujici oteviena ttida.

Zdédéné vlastnosti

Pokud tiida dédi z néjaké nadtiidy mista, pfechody, metody ¢i jiné prvky, nejsou tyto
prvky zaddnym zptusobem zobrazeny v aktudlni tiidé. Toto omezeni je zpusobeno tim, ze
kazdé trida OOPN je definovana v jednom oddéleném souboru ve formatu PNML. Trida
tedy nemé zadny primy pristup ke zdédénym vlastnostem. V néstroji v rdmci otevienych
trid by musela byt pomocna logika, kterd by prirazovala zdédéné vlastnosti konkrétnim
triddm, kde by se tyto vlastnosti daly nadale upravovat. Pokud by ale uzivatel nékterou
z nadtrid nastroji nedodal a podtridy by se néjakym zptsobem odkazovaly na prvky této
nadtridy, zpusobilo by to konflikt a nenalezeni pozadovanych zdroju.

Kontrola znac¢eni prvka Petriho sité

Aplikace neprovadi Zadnou kontrolu (syntaktickou ani sémantickou) zna¢eni mist, prechod,
synchronnich port a hran. Uzivatel miize prvkim Petriho sité priradit libovolny fetézec.
Nevyhodou mtze byt prevod téchto znaceni do jazyka PNtalk a nasledny pienos na simu-
la¢ni server. Pokud nékteré znaceni nebylo korektné uvedeno a server zdrojovy kéd neprijme,
uzivatel nezjisti, kde presné se chyba vyskytuje.
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5.3.5 Grafické objekty

Grafické objekty na pracovni plose zobrazuji jednotlivé prvky Petriho sité. Bylo pouzito
nékolik algoritmu pro préaci s grafickymi objekty. Kazdy otevieny panel Petriho sité ukryva
bud OOPN tiidu nebo metodu zaroven s jeji tiidou. Pro kazdy z téchto dvou objekti
existuje vlastni Graphics objekt. V Graphics objektu se nachazi vsechny grafické objekty
popisujici Petriho sit. Pti libovolném otevieném panelu a pohybu mysi se z Graphics objektu
vybere aktivni graficky objekt pro dalsi interakce, napriklad posunuti objektu na pracovni
plose.

Propojeni grafickych objektu

Grafické objekty jsou ruznorodé, prechod je reprezentovan ctyithelnikem, misto kruhem
nebo elipsou. Propojeni téchto objekt pomoci hrany vyzaduje rozdilné algoritmy pro vy-
pocet pruseciku hrany a okraje mista ¢i prechodu. Hrana je reprezentovana tiseckou.
Prusecik tsecky s obvodem c¢tyiruhelnika

Nalezeni priseciku hrany a okraje ¢tyithelnika lze zjednodusit na vypocet prisecikia dvou
tisetek. Kazdou hranu étyfihelnika lze povazovat za tsecku. Usecka hrany propojujici étyi-
thelnik (prechod) ma koncovy bod uprostied ¢tyrihelnika reprezentujiciho prechod, tzn.
v kazdém ptipadé je nalezen prusecik s nékterym z okraji ¢tyiihelnika.

Prusecik usecky s obvodem elipsy

Kruh je z pohledu geometrie specidlnim piipadem elipsy, proto lze pouzit stejny algoritmus
pro vypocet priseciku.

Parametrické vyjadreni pifimky pro dva body se souradnicemi (x1,y1) a (z2,y2) a parame-
trem t, ktery nabyva hodnot v rozmezi < 0, 1>:

z(t) = x1 + (x2 — 21)t (5.1)

y(t) = y1 + (y2 —y1)t (5.2)

Pro zjednoduseni vypoctu priseciku dojde k prepocitani polohy elipsy tak, aby jeji stied
byl v bodé S = [0, 0]. Po ziskani soufadnic pruseciku se délka posunuti pri¢te k souradnicim.
Rovnice elipsy se stfedem v bodé S = [0, 0]:
—+3 (5.3)

kde:

e ¢ je délka hlavni poloosy

e b je délka vedlejsi poloosy

e [x,y] jsou soutradnice libovolného bodu elipsy

Po dosazeni rovnic 5.1 a 5.2 do 5.3 ziskdme kvadratickou rovnici, z niz pokazdé ziskame
pouze jeden priseéik (ddno koncovym bodem hrany, ktery je vzdy ve stiedu elipsy).
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Odstranéni grafickych objektt

Grafické objekty lze z pracovni plochy libovolné odstranovat, pricemz se zaroven odstrani
i odpovidajici prvky Petriho sité z definice t¥idy nebo metody. Smazanim mista nebo pre-
chodu se odstrani i hrany vedouci z a do tohoto uzlu.

Zména zdroje nebo cile hrany

Uzivatel muze ménit propojeni grafickych objektd. Zménu zdrojového nebo cilového uzlu,
ktery hrana propojuje s jinym uzlem, lze provést kliknutim mysi na okraj hrany a tahnutim
k jinému uzlu. Novy uzel lze propojit, jen pokud operace odpovida pravidlim Petriho siti.
Nelze propojit misto z mistem, prechod s prechodem, prechod se synchronnim portem apod.

5.3.6 Prevod z PNML do PNtalk

Simulac¢ni server PNtalk 2.0 neptijima vSsechny informace uchovavané jazykem PNML. Pred
odeslanim OOPN tiidy na server musi probéhnout konverze, ktera sestavi definici tridy
v jazyce PNtalk. Algoritmus konverze prochéazi vsechny objekty korenového objektu Petri-
NetDoc a sestavuje zdrojovy kod jazyka PNtalk dodrzujici syntaxi z prilohy B. Vynechéva
nepotiebné informace, zejména grafickou reprezentaci objekti, kterou simula¢ni server ne-
potfebuje.

5.3.7 Prevod z PNtalk do PNML

Konverze z jazyka PNtalk do PNML probiha pomoci algoritmu rekurzivniho sestupu. Tato
technika byla zvolena jako primocarejsi postup nez napriklad parsovani vstupu v jazyce
PNtalk pomoci regularnich vyrazi. Prevod z PNtalku probiha jen prii prenosu OOPN ze
simula¢niho serveru. Také je predpokladana stoprocentné spravna syntax vstupu v jazyce
PNtalk. Nastroj nekontroluje syntax jazyka, rekurzivni sestup byl pouzit pro detekci po-
sloupnosti tokent. Pro podporu syntaktické kontroly by byl vyzadovan jesté lexikdlni ana-
lyzator, ktery by rozlisoval typy tokend. Syntax jazyka PNtalk je uvedena v priloze B.

Definice ttidy v PNtalku neobsahuje informace ohledné grafické reprezentace objekti,
nastroj prizptisobuje velikost a pozici jednotlivych objektd. Objekty mist, pfechod, syn-
chronnich porti a negativnich predikéti (jednim slovem uzly) jsou velké podle délky zdro-
jového kédu znaceni v jazyce PNtalk, v pripadé prazdnosti maji nastavenu vychozi velikost.
Zmnaceni hran se zobrazuji uvnitt ¢tyruhelnika uprostred hrany, ktery také méni svou velikost
v zavislosti na délce zdrojového kdédu znaceni. Pozice mist se generuji do rady s nastavenou
vychozi mezerou. Ostatni uzly se generuji do druhé rady. Hrany se vytvori, az jsou vsechny
uzly vygenerovany.

Pri béhu rekurzivniho sestupu jsou oc¢ekavany urcité tokeny podle definice syntaxe PN-
talku. Pfi kontrole kazdého koncového pravidla (obsahujici lexikdlni symbol) dochazi ke
zpracovani symboli, vytvareni objektt Petriho sité a formovani prvkia do PNML struktury.

Zpracovani mist

Ve zdrojovém koédu jazyka PNtalk je misto zapsano spolu se svym pocatecnim znacenim ve
formatu:

placeName(initialMarking)
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kde:
e placeName je jméno mista

o initialMarking reprezentuje pocatecni znaceni mista

Po ziskdni jména a znaceni se misto ulozi do objektu korespondujici t¥idy nebo metody.

Zpracovani prechodi

Prechody jsou syntakticky podobné synchronnim portim a negativnim predikattm (ty maji
navic definovany vzor zpravy, ktery se zpracovava v oddéleném pravidle), proto i jejich
zpracovani je velmi podobné. Straz a akci néstroj zpracovava ve formatu:

guard { guardEzpr }
action { actionExpr }

kde:

o guardEzrpr a actionFxpr vyjadiuji libovolné znaceni skladajici se z libovolnych retézct.
Straz a akce je ukoncena tokenem }.

Soucasti definice pfechodu, synchronniho portu a negativntho predikdtu jsou piitomny
i hrany. Podle klicovych slov cond, precond a postcond se rozlisi typ a orientace hrany.
Zpracovani hran

Pro kazdé ze tii vyse uvedenych klicovych slov mize byt definovdano vice hran. Definice
hrany v PNtalku je velmi podobné definici mista:

placeName(arcMarking)

kde:

e placeName je jméno mista, které je s prechodem, synchronnim portem nebo negativ-
nim predikdtem spojeno

e arcMarking reprezentuje znaceni hrany

Po rozparsovani tokenu urcujiciho hranu se pred ulozenim hrany jesté v definici t¥idy nebo
metody provede nalezeni zdrojového a cilového uzlu, které hrana propojuje.

5.3.8 Historie akci

vvvvvv

tedy moznost vratit provedené kroky zpét. Nastroj si uchovava historii nékterych provede-
nych akci, vratit jdou vsak jen v nékterych piipadech.

Mezi ukladané akce patri pouze kroky provedené pri vytvareni ¢i editaci sité, tedy vlozeni
prvku Petriho sité, posun prvku, Gprava jmen a znaceni, smazani prvku a importovani mista
ze sité tiidy do sité metody. Tyto akce se vidy vazou ke konkrétnimu panelu oteviené sité.
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Za kazdym otevienym panelem se schovava zasobnik akci. Pokud uzivatel otevie nebo se
presune na jiny panel s jinou siti, je aktivni novy zasobnik akci. Pii provedeni operace undo
se zvrati akce pro spravny panel. Proto se neukladaji akce jako vytvoreni metody, stazeni
sité ze serveru a ostatni{ akce, protoze nesouvisi s otevienou Petriho siti. Stejné tak uzivatel,
pokud panel uzavre, nemize operaci undo pro uzavienou Petriho sit provést. Tento zptisob
omezeni je zaroven ochranou pred operaci undo, kdy uzivatel nevidi, jaké akce se vraceji
zZpét.

5.3.9 Kontext

Aplikace si udrzuje globalni kontext pro lepsi prehlednost a intuici.

Kontext otevienych soubora

Néstroj si uchovava absolutni cestu souboru kazdé oteviené tiidy. Diky této moznosti lze re-
alizovat bezproblémové ukldadani Objektové orientovanych Petriho siti bez nutnosti pokazdé
obtézovat uzivatele, aby zvolil kam danou sit ulozit.

Kontext upravenych soubori

Podobnym zptsobem je realizovano i hlidani upravenych a zaroven neulozenych soubort.
Pokud uzivatel v siti metody nebo v siti t¥idy provedl néjaké zmény a neulozil je, pti zavirani
bude upozornén a vybidnut k ulozeni provedenych zmén.

5.3.10 Externi knihovny a dalsi zdroje
Pfi implementaci nastroje byly vyuzity externi zdroje, zejména pro rozsifujici vlastnosti
nastroje.

Export do formatu EPS

Pro export do formatu EPS byla vyuzita knihovna jlibeps* ve verzi 0.1. Knihovna je Sifena,
pod licenci GNU GPL. Umoznuje tvorbu EPS obrazkt z Java objektt tiidy Graphics2D.
Knihovna je postavena na této tfidé a jejich metodéch, rozsituje ji o vlastni implementace
metod draw’ a tim tak sestavi korespondujici PostScript objekt.

Defini¢éni schéma PNML pro P/T sité

Za Gcelem sestaveni definicniho XSD schématu pro generovani Java tiid byl vyuzit Meta
model pro P/T sité ve formatu ecore’. Tento soubor byl transformovan pomoci Eclipse
Modeling Frameworku na XSD schéma, na kterém byly provedeny rozsitujici modifikace
popsané v 3.5.2.

Ikony

Za ucelem poskytnuti dostateéné intuitivniho grafického uzivatelského rozhrani byla pouzita
sada ikon pfevzata z portalu Icon Archive’.

“http://jlibeps.sourceforge.net/

5drawLine, drawString, drawRect, drawOval, drawPolygon, a dalsi
Shttp://www.pnml.org/metamodels/placeTransition.ecore
"http://www.iconarchive.com/
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Kapitola 6
Zaver

6.1 Vysledky

Néstroj umoznuje reprezentovat modely Objektové orientovanych Petriho siti pomoci dvou
jazykd PNML a PNtalk. Soucasné také poskytuje komunikac¢ni rozhrani pro vymeénu siti se
simuldtorem modeld systémem PNtalk. Uchovani a prenos siti pomoci jazyka PNML bylo
docileno modifikaci formatu PNML pro P/T sité a néaslednou implementaci téchto tprav.
Simulac¢ni server PNtalk operuje nad modely pouze ve zdrojovém kdédu jazyka PNtalk.
Spousta informaci o siti, kterd jsou ukladana pomoci jazyka PNML napi. informace o po-
zici prvku, velikosti, atp., je pro néj nepodstatna. Proto nastroj pro praci s OOPN musi
provadét konverzi mezi jazyky PNML a PNtalk z duvody vymény modelti mezi témito
dvéma aplikacemi. Opacné operace, prevod sité z jazyka PNtalk do PNML, zase provadi
vygenerovani chybéjicich parametri.

Doplnujici moznosti ukladani siti je jesté konverze modeli do EPS forméatu realizovana
pomoci externi knihovny jlibeps.

Jelikoz je kazda trida OOPN reprezentovana jednim souborem ve formatu PNML, ne-
dokéze néastroj poskytnout zdédéné vlastnosti z nadtiid potomkim. V kazdém souboru je
ulozena pouze definice aktudlni t¥idy, nikoliv zdédéné metody a atributy z nadtrid. Proto
také nelze jakymkoliv zpusobem redefinovat zdédéné prvky, napriklad zptisobem impor-
tovani prechodu s nazvem InitProcess z nadtiidy pro specifikovani jinych hran, které by
propojovaly prechod s novymi misty.

Dédicnost a redefinice zdédénych vlastnosti se projevi az pti prohlizeni ¢i simulaci mo-
delti v systému PNtalk. Simulaéni server poskytuje jména t¥id globdlné dostupné a napri-
klad metodu, kterda ma stejny nazev jako ma metoda v nadttidé, interpretuje jako redefi-
novanou.

6.2 Navrh rozsireni

Zde budou diskutovana pripadna rozsiteni pro poskytnuti pokrocilych vlastnosti nastroje.

Mechanismus dédi¢nosti

V soucasné implementaci nastroje neexistuje jind podpora dédi¢nosti nez zobrazeni trid
v hierarchii dédi¢nosti. Kazda trida OOPN je tvofena jednim souborem ve formatu PNML
a neobsahuje zadné informace o nadtridé kromeé jejiho nazvu. Z tohoto duvodu nelze primo
redefinovat zdédéné metody a atributy a doplnovat rozsirujici vlastnosti.
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Rozsiteni pro podporu dédi¢nosti by mohlo umoznit slouceni vsech otevienych tiid v na-
stroji a rozliseni, kterd ttida dédi jaké vlastnosti. Nasledné by mohlo tyto vlastnosti pro-
mitnout do podttid a umoznit jejich tpravu a redefinici. Soucasné by bylo vhodné sjednotit
ulozisté tiid napiiklad do databaze a tim se tak vyhnout potizim s chybéjici tfidou (viz
5.3.4) apod.

Propracovanéjsi komunikace se simulac¢nim serverem

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2, komunikacni protokol je velmi jednoduchy. Bylo by tak
mozné rozsirit mnozinu akci komunikace se serverem o dalsi operace, napiiklad spusténi
simulace vytvoreného modelu nebo sbér statistik.

Syntakticka kontrola popist mist, prechoda a hran

Mista, pfechody a hrany maji prifazeny popisy v jazyce PNtalk. Dalsi moznym rozsifenim
nastroje by bylo provadét kontrolu téchto popist pri vytvareni modeli. Kdyz je v nékterém
popisu chyba a uzivatel t¥idu odesila simula¢nimu serveru, dostane jen chybovou zpravu
Compile error. Uzivatel ale uz nezjisti, na kterém misté se chyba nachéazi a musi tak slozité
debugovat cely model. Toto rozsiteni by velmi urychlilo praci s nastrojem a pomohlo pti
analyze téchto chyb.

Propracovanéjsi operace undo a podpora redo

Nynéjsi implementace nastroje uchovava jen nékteré provedené akce pro podporu operace
undo. Bylo by vhodné algoritmus historie akci rozsirit o uchovavani vsech akci véetné vytva-
feni metod, stahovani tiid z PNtalk serveru a dalsich. Soucasné se k historii akci vztahuje
jesté operace redo, kterou ndstroj nyni nedisponuje.

Znovupouzitelny format PNML

V podkapitole 3.5 byl popsan format jazyka PNML pouzity pro uklddani tfid Objektove
orientovanych Petriho siti. Tento mirné upraveny format vychazi z formatu PNML pro
P/T Petriho sité, protoze oficidlni a standardizovany format pro OOPN neexistuje. Velmi
vhodnym rozsitenim by bylo vytvorit a standardizovat jazyk PNML pro podporu OOPN,
aby bylo mozné vytvorené modely pouzivat napri¢ ruznymi aplikacemi pro tvorbu modelu
Objektové orientovanych Petriho siti.

Prvky pro zpiehlednéni pouzivani nastroje

Vhodnym rozsifenim by také mohlo byt pridani dalsich ovladacich prvkid. V dnesni dobé
jsou velmi oblibené klédvesové zkratky, které by ucinily pouzivani nastroje jesté vice intui-
tivnim.
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Priloha A

Obsah CD

Kotenovy adresatr CD obsahuje:

e 1lib/ - adresar obsahujici knihovny

e nbproject/ - adresar obsahujici skripty k prelozeni aplikace

e resource/ - adresar s externimi zdroji, ikonami a XSD schématem PNML pro OOPN
e src/ - adresar se zdrojovymi kody

e xml-resources/ - adresar s JAXB binding

e Soubory potiebné k prelozeni aplikace

e LICENCE

e README

e Poster.pdf - plakét

e PNtalk.zip - archiv se simula¢nim serverem systémem PNtalk
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Priloha B

Syntax jazyka PNtalk

Syntax byla prevzata z [3]. Syntax neni kompletni, pro potfeby néastroje byla pouzita jen
tato podmnozina pravidel.

class: "class" classhead [objectnet] [methodnet|constructor|sync|inhib]*
classhead: id "is a" id

objectnet: "object" net

methodnet: "method" message net

constructor: "constructor" message net

sync: "sync" message [cond] [precond] [guard] [postcond]
inhib: "inhibitor" message [cond] [precond] [guard] [postcond]
message: id | binsel id | [keysel id]+

net: [placel|transition]=*

place: "place" expr

transition: "trans" id [cond] [precond] [guard] [action] [postcond]
cond: "cond" expr

precond: "precond" expr

postcond: "postcond" expr

guard: "guard" "{" expr "}"

action: "action" "{" expr "1}"

id: letter[letter|digl*

binsel: selchar[selchar]

selchar: ngn I n_n | Nyt | n/u I non I n I n | n , n | ngn I nsn I selchar2
selchar2: n—=n | ll&" | "nll | Il@ll | ||%ll | ll?" | n ! n
keysel: id ":"

expr: posloupnostLibovolnychRetezcu
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