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Anotace

Prace se zabyva problematikou architektury simula¢nich modeli ABAsim
a problematikou Pertiho siti, zvlast¢ podtiidy barvené Petriho sité¢ zvané ABA-CPN. Dale
se zabyva popisem aplikace vyvinuté pro vypocet stavového prostoru této podtiidy
barvenych Petriho siti.

Klicova slova
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Title

Computation of the state space of a subclass of coloured Petri nets

Annotation

The thesis deals with the ABAsim architecture of simulation models and Petri nets,
especially a subclass of coloured Petri net called ABA-CPN. It also explains
the application that was designed for computing the state space of this coloured Petri
net subclass.
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1 Uvod a cile prace

Simulace je velmi vyuZivand a rozvijejici se disciplina, zvIasté v oblastech podpory
rozhodovéani. Umoziuje zkouSet varianty rozhodnuti za niz$i néklady a krat$i casova
obdobi nez vyzaduje realizace téchto variant. V posledni dobé se rozviji architektura
simulacnich modelti zvana ABAsim. Pro tuto architekturu je charakteristické, ze dilci
ukoly rozd€luje mezi samostatné¢ pracujici agenty, kde kazdy agent fesi vlastni ukoly
a komunikuje pomoci zprav s agenty ostatnimi.

Funkce agenta v rdmci simulacniho modelu Ize vyjadiit mnoha zpiisoby. Jako
nejvhodnéjsi fesSeni se jevi vyuziti deklarativniho popisu pomoci napt. Petriho siti. Pro Gcel
popisovani funkci agentll byla navrzena zvlastni podtiida barvenych Petriho siti zvana
ABA-CPN.

Pro editaci klasickych barvenych Petriho siti existuji néstroje, napt. CPN Tools
(viz [9]). Oproti barvenym Petriho sitim vSak sit¢ ABA-CPN obsahuji specifickd omezeni
a také mirné€ odlisnou filosofii v pfipadé sledovani instanci znacek siti prochazejicich. Tyto
jeji vlastnosti zatim nejsou postihnuté zadnym specializovanym softwarovym nastrojem.
Mai diplomova prace ma za cil vytvofit jeden z téchto nastroji, a sice ten, ktery dokéaze
vypocitat stavovy prostor této sité, a provést jeji propojeni s nastrojem pro editaci
a evoluci, ktery jako diplomovou préaci tvoii Bc. Petr Nejman.

V prvni ¢asti tohoto dokumentu se pokusim popsat problematiku architektury

simulacnich modeli ABAsim a Petriho siti. Ve druhé ¢asti pak vysvétlim postupy, které
vyuzivam v praktické ¢asti své prace, tedy aplikaci pro vypocet stavového prostoru.



2 Architektura ABAsim

Tato kapitola Cerpd z monografie Agentovo orientovand simuldcia dopravnych
uzlov [1] autorti Kavicka A., Klima V., Adamko N.

ABAsim je architektura simula¢nich modelll zvand agentové orientovand
(Agent-Based Architecture). Simulacni modely této architektury se skladaji z dilcich
jednotek, kterym se fika agenti.

2.1 Agent

Agent je zapouzdieny pocitaCovy systém, ktery je zasazen do né&jakého prostiedi,
v némZ pruzné a autonomné pusobi se zdmérem plnéni daného cile. Vyznacuje se témito
hlavnimi vlastnostmi:

e autonomnosti, neboli schopnosti pracovat samostatné bez vnéjSich
intervenci,

* spoleCenskym chovanim, neboli schopnosti komunikace s ostatnimi agenty,
popftipad¢ s Clovékem,

* reaktivitou, neboli schopnosti reagovat na vnéjsi podnéty,

* iniciativnosti, neboli schopnosti vyvijet cilené chovani samostatnou
iniciativou, nejen reakcemi na okoli.

Realizace agentii se podle definice pfipousti jak hardwarové, tak softwarové. V této
praci budu dale rozebirat pouze agenty softwarové. Implementace agenti se mohou liSit
také pfistupem, kdy vySe zminénym vlastnostem piikladame rtiznou véahu.

211 Klasifikace agentu

Agenty lze délit podle riiznych parametrii. Jednim parametrem je mobilita agenta.
Toto je vyznamné pro simulaci distribuovanou v pocitacové siti. Agenty podle tohoto
parametru délime na statické a mobilni, podle toho, zda zlstavaji na jednom uzlu sité ¢i se
mohou pfemistovat.

Dal§im parametrem je mira iniciativnosti. Agenty podle tohoto parametru délime
na reaktivni a uvazujici. UvaZujici agenti dokdZou samostatné rozhodnout o vykonani akce
na zaklad¢ logického uvazovani a existenci vnitintho modelu svého okoli, zatimco
reaktivni agenti pracuji na principu odezvy na podnét a nedisponuji internim modelem
svého prostiredi.

Tteti parametr je zaloZen na hlavnich vlastnostech agenta, tedy kooperaci, uceni
a autonomnost. Podle tohoto kritéria mizeme dostat Ctyfi typy agentl, a to agenty
kooperujici, kooperujici ucici se agenty, agenty rozhrani a inteligentni agenty. Toto déleni
popisuje diagram na obrazku 1.
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Intelgantni Koopenujici
agent| uticl sa
agentl

Kooperujicl
agent]

Agent]
rozhrani

Obrdazek 1 — Klasifikace agentii [1]

Tyto parametry patii mezi zdkladni. Dalsi klasifikace jsou provadény na zakladé
konkrétniho aplika¢niho poslani agenta ¢i podle koncepéniho ptistupu pouzitého pii jeho
konstrukci. Podle jedné ze vSeobecné pfijimanych klasifikaci miZeme agenty rozdélit
na nasledujici typy:

* kooperativni agenti,

* agenti rozhrani,

* mobilni agenti,

* informacni/internetovi agenti,
* reaktivni agenti,

* hybridni agenti,

* inteligentni agenti.

Heniifikace
clle

Podpora | Rozhodnut! .
rozhodovani | g o Fedani A Kemunkace
Vykon tedenl Rozpoznavani

shuace
Agent

Zlvotnl prostor (okol) agenta |

Obrazek 2 — Funkce agenta [1]
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Architektura ABA-SIM byla inspirovana agenty reaktivnimi, proto je dale zaméfim
pfevazné na tento typ.

Reaktivni agenti jsou agenti, ktefi nedisponuji vnitinim modelem svého okoli,
ale pouze reaguji na vné&jsi podnéty. Jejich funkce pfipominad spiSe senzorické systémy
nez systémy s umélou inteligenci. Nevytvaii se pro né plan budouciho chovani, jejich
¢innost je vzdy odvozena od aktudlni situace, proto se také oznacuji jako agenti situacni.

21.2 Dekompozice agentu
Kazdy agent pii své funkci vyuziva podplrnych funkci. Tyto funkce
zprostiedkovavaji dil¢i moduly. Pro kazdy modul je vhodné, aby agentovi poskytoval

schopnosti souvisejici s jedinou funkci. Komunikace mezi témito moduly je minimalni
a na nizké arovni.

Funkce a schopnosti agenta jsou zndzornény na obrazcich 2, respektive 3.

Podpora

\mmidﬂ\féni

Spoulidal Y\ .- =
| autanomnich 5
procesd

>

Komunlkace

Maphuirdpd
snémaini
Eisil akof /

Wykandvdnrl
akci

Wykon FeSeni

Rozpoznavani
situace

Obrazek 3 — Schopnosti agenta [1]

Agent potfebuje znat cil, ke kterému se pfi své funkci ptiblizovat. Ve svém
zivotnim cyklu pak potiebuje umét rozpoznat situaci, zjisténou bud’ jednordzové nebo
dlouhodobym sledovanim okoli. Dale potifebuje rozhodnout o feSeni, v ¢emz mu pomahaji
vlastni moduly pro podporu rozhodovani. Také miize zahajit komunikaci s jinymi agenty
(ptipadné s ¢lovekem), neni-li problém v jeho kompetenci. Pro toto mu slouzi modul
komunikace. Jakmile ma feSeni problému, za¢ne jej vykonavat, a to bud’ jednorazovou akci
nebo dlouhodobym plisobenim na své okoli.
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Komponenty v agentech mtizeme rozd¢lit do ¢tyfech zakladnich skupin:

* senzory, které zpiistupnuji informace o stavu systému. Mezi né¢ fadime
okamzitou komponentu dotaz a dlouhodobou komponentu monitor.

* Resitelé, ktefi podporuji rozhodovani poskytovanim navrhi feseni. Mezi né
fadime okamzitou komponentu poradce a dlouhodobou komponentu

planovac.

» Efektory, které¢ vykonavaji rozhodnuti o zméné stavu systému a méni okoli
agenta. Mezi né fadime okamZitou komponentu akce a dlouhodobou
komponentu proces.

e Ridici komponentu, aneb manazer. Tato komponenta zprostiedkovava
komunikaci ostatnich komponent a také je fidi.

Toto déleni vystihuje obrazek 4.

il

PNy s, Y

ICIC>3
\Pnﬂpma rozhodovani

18 dentifikace cile

MANAZER

Homunikace

Elovik
=

«—

: \'jfh.nné
: hedeni ;

Razhadayini

Kamunikace

N
/!orpoznavanl sliuace

. ABA-CPN

_Zfﬂ ro]pu_lj' kéd

of)

Obrazek 4 — Dekompozice agenta [1]

Pro popis vnitini logiky komponent, zvlasté manazert, lze vyuzit riznych zpiisobt.
Prvni moznost je imperativni, kdy se logika implementuje pfimo pomoci programovaciho
jazyka. Vyhodnéjsi mize byt moznost druhd, deklarativni, kdy pro popis vyuZivame
napiiklad formalismus Petriho siti, zvlast¢ podtiidy ABA-CPN, pro toto vyuziti zvIast
vyvijenou. Problematice Petriho siti je vénovana kapitola 3.
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2.2 Popis architektury
221 Multiagentovy pristup

Pro realizaci jednoduchych simulaénich modeld miZe stadit jediny agent. Casto
vSak pottebujeme, aby model vystihoval organizaci fizeni jednotlivych ¢asti, obvykle
hierarchickou. Takovyto simulacni model se pak sklada z vice agentl, kde se kazdy agent
stard o jednu z ¢asti.

V multiagentovych hierarchickych systémech hovofime o delimitaci a delegovani.
Tyto pojmy ilustruje obrazek 5.

i ™,

Mo

Delimitace
. .

( .fo Tl @ ™

Delegovani
£ &

Ms

S So Sz

Obrazek 5 — Delimitace a delegovani [1]

Delimitace znamend, ze agent rozdé€luje spravu na samostatné dil¢i jednotky,
pricemz si od nich nechéva posilat informace o zavaznych skute¢nostech, ptipadné témto
jednotkdm sam informace posila. Ob¢ dil¢i jednotky jsou si rovnocenné a predpoklada se,
ze provadi stejné spravni tkony.

Delegovani znamena, ze agent k plnéni svych cild vyuzivd agenti
specializovangj$ich, na které deleguje ¢ast svych kompetenci.

Multiagentovy model mlzeme vyjadfit algebraicky. Na strukturu podiizenych
agentll, tedy mnozinu A, pohlédneme jako na strukturu modelti, tedy mnozinu M. Pro tuto
mnozinu plati, ze kazdy model M; € M, (M; 0 A) se skladd ze stromu agentli, jehoz

kotenem je agent 4; € A,i=0,..., |A]-1. Agenta 4, pak nazyvame ptedstavitelem modelu M,
a modely na nejnizsi urovni hierarchie jsou modely jednoagentové. Pokud déle zavedeme
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hranaté zavorky pro oznaceni delimitace a kulaté zavorky pro delegovani, dostaneme zapis
modelu,  ktery v  pfipadé obrazku 5 muze  vypadat néasledovné:
Mo M (M;3,M,Ms),Mx(Ms,MAMs,My))]

2.2.2 Komunikaéni mechanismus
V architektufe je komunikace provadéna pouze pomoci zprav, a to jak na urovni
meziagentove, tak na rovni manazer-asistent.
Zpravy, které slouzi pro komunikaci mezi agenty, konkrétné mezi jejich manazery,
jsou nasledujici:
* Notice, neboli oznameni. Na tento typ zpravy neni ocekavana odpoveéd'.

* Request, neboli pozadavek. Na tento typ zpravy agent ocekava odpoved.

* Response, neboli odpovéd. Tento typ zpravy je povinnd odpoveéd
na predchozi pozadavek.

Zpravy, které slouzi pro komunikaci mezi manaZerem a asistenty jsou nasledujici:
» Start, neboli zacatek. Tato zprava spousti ¢innost kontinudlniho asistenta.

* Execute, neboli provedeni. Tato zprdva provede Ccinnost promptniho
asistenta.

* Break, neboli pferuseni Cinnosti. Tato zprdva okamzit¢ ukon¢i cinnost
kontinudlniho asistenta. V obvyklych ptipadech se tato zprava nevysila. Jeji
smysl spociva hlavné pii mimoradném ukonceni simulace.

* Notice, neboli ozndmeni. Tuto zpravu vysilaji kontinudlni asistenti
manazerovi v piipad¢, ze jej potiebuji upozornit na dilezité informace.

* Finish, neboli ukonc¢eni ¢innosti. Tuto zpravu vysilaji kontinualni asistenti

manazerovi v ptipadé, ze dokoncili svou ¢innost.

Kontinuédlni asistent sdm sob& pii své cCinnosti posila zpravu Hold. V ramci
architektury ABAsim je tento typ zpravy jediny, ktery obsahuje ¢asové razitko a posunuje
simulac¢ni Cas. Kontinualni asistent pfi pfijeti zpravy vykona ¢innost a posle sam sobé dalsi
zpravu hold. Nez tuto zpravu piijme, je neaktivni.
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3 Petriho sité
Naésledujici pasaz a podkapitola 3.1 pfevdzné Cerpaji z monografie Petriho sité [2]
autora Ceska, M.

Petriho sit’ je oznaceni pro Sirokou tfidu diskrétnich matematickych modeli, které
umoziuji specifickymi prostfedky popsat fidici a informacni toky uvnitf modelovanych
systémd.

Trojici N = (P, T, F) 1ze nazyvat siti, pokud PnT= [ a F [ (PxT) 1 (TXP), kde
* P je konena mnozina mist sité N,
* T je kone¢nd mnozina ptechodt sité N,
* Fje tokova relace sit¢ V.

Petriho sit’ 1ze zndzornit pomoci orientovaného grafu, ktery vznikne grafovou
reprezentaci relace F. Z definice mizeme vidét, ze vrcholy grafu sité tvofi dva rozdilné
typy, a to mista a pirechody. Mista se graficky znaci kruhy, pfechody pak obdélniky. Dale
muzeme vidét, Ze prvky tokové relace, reprezentované orientovanymi hranami, mohou vést
pouze od mista k pfechodu nebo od pfechodu k mistu.

Petriho siti existuje mnoho tfid. V souvislosti s timto mluvime o rozsifenich Petriho
siti, pokud zakladni tfidu rozsituji, €i o podtiidach Petriho siti, pokud zékladni tfidu zuzuji.
Rozsifeni zvySuji modelovaci mocnost, zatimco podtiidy obvykle poskytuji veétsi
rozhodovaci mocnost. V této praci postupné proberu nejzakladnéjsi tiidy siti a dale se budu
zabyvat pfevazné¢ podtiidou barvenych Petriho siti ABA-CPN.

3.1 Klasicka Petriho sit’
311 Definice

Také znamd pod oznafenim P/T Petriho sit. Jednd se o nejjednodussi tiidu
Petriho siti.

Sestici PN = (P, T, F, W, K, My) nazgyvame P/T Petriho siti, jestlize
* (P, T, F) je konecna sit,
* W je ohodnoceni hran grafu sit€ urcujici vahu kazdé hrany,
* K je zobrazeni specifikujici kapacitu kazdého mista,
* M, je pocatecni znaceni mist sité.
Pro Wplati W: F - N-{0}. Urcuje, kolik znacek kazda hrana ptenasi pii provedeni
incidentniho pfechodu.

Pro K plati K : P - N U {oo}. Urcuje, kolik znacek se mize najednou maximalné
vyskytovat na miste.
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Pro M, plati M, : P - NU{oo} a UpUP : My(p) < K(p). Urcuje, kolik znacek se
vyskytuje na mistech pfi inicializaci sité. Respektuje kapacity mist.

3.1.2 Chovani sité
Chovani sité popisuji evolucni pravidla. Pro popis chovani zavadime pojem znaceni

Petriho sité. To je zobrazeni M : P — N [0 {o} pro které plati p I P : M(p) < K(p). Dale
zavadime oznaceni 't a ¢’ pro vstupni, respektive vystupni okoli pfechodu. Plati Uz U] T:

* t={plpft,

* U'={p|tFp}.

Tvrdime, Ze piechod ¢ je proveditelny pii znaeni M (M-proveditelny), pokud kazdé
misto v jeho vstupnim okoli obsahuje tolik znacek, kolik je vdha hrany s pfechodem ¢ a
mistem incidentni a pokud kazdé misto v jeho vystupnim okoli mé takovou kapacitu, aby
se do n¢j dalo vlozit tolik znacek, kolik je vaha hrany s pfechodem ¢ a mistem incidentni,
neboli:

o OpO't: Mp)=Wp.p,
o OpO¢t: Mp)<K(p)— Wtp),

Pokud je prechod ¢ M-proveditelny, ziskdvame ke znaceni M nasledné znaceni M,
které ziskdme podle nésledujicich pravidel. Z kazdého mista ve vstupnim okoli ptechodu ¢
se odebere tolik znacek, kolik jsou vahy hran s mistem a piechodem ¢ incidentni
a do kazdého mista ve vstupnim piechodu ¢ se vlozi tolik znacek, kolik jsou vahy hran
s mistem a ptfechodem ¢ incidentni. Tedy Up U P:

* pokudp U t\ ¢, pak M'(p) = M(p) — W(p,?).
* Pokud p O ¢\ 't, pak M'(p) = M(p) + W(t,p).
*  Pokud p O 'tnt’, pak M'(p) = M(p) - W(p,t) + W(t,p).
* Jinak M'(p) = M(p).
Symbolicky lze provedeni pifechodu zapsat jako M [ ¢ > M.
Dale zavadime mnozinu [ M > jako mnozinu dosazitelnych znaceni ze znaceni M.

Pak plati M O [ M > aje-li M; 0 [ M > a pro n&jaké ¢ U T plati M, [ t > M., pak M, O [ M >.
Mnozina [ M, > pak je mnoZzina dosazitelnych znaceni sit€¢ PN.

313 Priklady chovani sité

Na obrazku 6 je ptiklad, jak ziskdme znaceni M’ ze znafeni M pii provedeni
pfechodu #;. Je patrné, Ze vaha W nepopsanych hran se povazuje za védhu jednotkovou
a kapacita K nepopsanych mist je oo. Dale je patrné, Ze pii provadéni piechodu jsou
ovlivnéna pouze ta mista, které se nachazeji bezprostfedné pied nebo bezprostredné
za prechodem, tedy ty, které spadaji do mnozin 7 a ¢'.
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V siti mohou nastat takové ptipady, kdy je proveditelny vice nez jeden ptechod.
Pti evoluci sité se v takovém ptipad¢ nahodné vybere jeden z nich. Kazdy z proveditelnych
piechodli ma stejnou Sanci na to, ze bude vybran. Pokud jsou ptechody ¢, a ¢, proveditelné
aplati (', O ¢,") n (t; O ") = U, fikame, ze ptechody #; a t, jsou provadény nezavisle
na sob¢, neboli paralelné.

iy

Obrazek 6 — Priklad provedeni prechodu [7]

Obrazek 7 ukazuje situaci, kdy jsou dva prechody proveditelné, nikoliv vSak
paralelné, a zaroven ukazuje moznost, jak Ize Petriho sit¢ pouzit pro vyjadieni soupeteni
o prostiedky.

pz2 l.’:l

O

tz

I:"E-.IM:I

O

‘-.I‘-
pa
\®)

Obrazek 7 — Priklad soupereni o prostredky

Pti provedeni piechodu t, se odebere znacka z mist p, a ps, takze ptrechod ¢ jiz
proveditelny nebude. Obdobné pii provedeni ptechodu #; jiz nebude proveditelny
ptechod #,. Vybér prechodu, ktery bude proveden, je ndhodny. Oba pfechody maji stejnou
pravdépodobnost, ze budou provedeny.

3.2 Barvené Petriho sité

Tato podkapitola cerpa z monografie Coloured Petri Nets. Basic Concepts, Analysis
Methods and Practical Use [3] autora Jensen, K.
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Barvené Petriho sit¢ jsou rozsitenim P/T Petriho siti. U znacek, které siti prochazi,
navic sledujeme jejich typ, neboli barvu. Tohoto rozsifeni lze velmi dobie vyuzit napf.
pro moznosti rozhodovaciho vétveni.

3.21 Definice

Barvenou Petriho siti nazyvame devitici CPN= (2, P, T, A, N, C, G, E, I), ve kter¢:

* 2 je kone¢na mnozina neprazdnych typu, také nazyvanych mnozina
barev,

* Pje kone¢na mnoZina mist,
* Tje konecnd mnoZina prechodu,
* A je kone¢na mnozina hran,
* Nje funkce vrcholu,
* (je funkce barev,
* (G je funkce straZnich podminek,
* FEje funkce hranovych vyrazi,
* [jeinicializa¢ni funkce.
K vyse uvedenym mnozindm a funkcim dale uvadim podrobnéjsi popis:

Mnozina X2 urcuje hodnoty udaji, operaci a funkci, které je mozné pouzit
v sitovych vyrazech. Predpokladame, ze kazdy typ obsahuje alesponi jeden prvek. Prvky
mohou byt jednoduché, nebo strukturované.

Pro P, T'a A plati PnT=PnA=TnA =1. JelikoZ jsou mnoziny kone¢né, nemize
nastat situace, kdy mezi dvéma vrcholy existuje nekone¢ny pocet hran.

Pro N plati N : 4 — (PXT)U(T%P). Funkce mapuje kaZzdou hranu na uspotfaddanou
dvojici vrcholl hrany, kde prvni je zdrojovy a druhy cilovy. Cilovy vrchol musi byt jiného
druhu nez zdrojovy. Podle definice existuje moznost definovat mezi dvojici vrcholl
vice hran.

Pro Cplati C: P - 2. Funkce zobrazuje kazdé misto p na typ C(p). Kazda znacka
v misté p tedy musi mit hodnotu typu C(p).

Pro Gplati G : T - {0t U T : (Bype(G(¢)) = B U Type(Var(G(r))) U 2)}. Funkce
prevadi kazdy ptrechod ¢ do booleovského vyrazu, ve kterém vSechny proménné jsou typu
z mnoziny 2. Je-li vysledek vyrazu vzdy frue, vyraz se neuvadi.

Pro Eplati E: 4 - {Ua U A : (Bpe(E(a)) = C(p) U Iype(Var(E(a))) U 2)}. Funkce
mapuje kazdou hranu na vyraz typu C(p)us. To znamena, ze kazdy hranovy vyraz se musi

vyhodnotit do multimnozin nad typem pfilehlého mista p. Diagram CPN muzZe obsahovat
1 hranovy vyraz expr typu C(p), coz se povazuje za zkraceni zapisu 1 (expr).
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ProIplati/: P - {Vp e P: Type(l(p)) = C(p)us}. Funkce zobrazuje kazdé misto p
na uzavieny vyraz, ktery musi byt typu C(p)us. Je-li inicializacni vyraz vyhodnocen
jako [, tak se vynechava.

3.2.2 Chovani sité

Pro popis chovani sit¢ si zadefinujeme nasledujici notaci, kde ¢ [ T je piechod
a (x;,x2) € (PxT) U (TxP) je dvojice vrcholi:

e A(t) = {Ua O A4 | Ma) O (Px{t}) O ({¢t}xP)} pro mnoZinu vSech hran
incidentnich s pfechodem ¢,

o Jar(t)={v|vUVar(G()) UUa OA(¢) : v U Var(E(a))} pro mnozinu vSech
proménnych, které se nachazeji ve strazni podmince pfechodu ¢ nebo
na jeho incidentni hrané,

e A(x;,x2)={aUA| N(@a)= (x5, x2)} pro mnozinu hran mezi vrcholy x; a x..

E(xl,x2): Z E(a)

a€A(x, x,)
mezi vrcholy x; a x..

pro soucet multi-mnozin z vyrazli na hranach

Déle definujeme:

* B(?) jako mnoZinu vSech vazeb pro ¢, kde vazba piechodu ¢ je funkce b
definovana na Var(b), po niz plati

Uv e Var(¢) : b(v) U Type(v),
G(H)<b>,

* BE jako mnozinu vSech vazbovych prvki, kde vazbovy prvek je dvojice
(t,b), proniz plati ¢t J Ta b UJ B(?),

* TFE jako mnozinu znackovych prvki, kde znackovy prvek je dvojice (p,c),
pro niz plati p [0 Pa c U C(p),

* M, respektive Y jako mnozinu znaceni, respektive krokl, kde znaceni je
multimnozina nad 7E, pokud krok je neprazdnd a kone¢nd multimnozina
nad BE.

Pocatecni  znaceni pak je znaleni, které ziskdme vyhodnocenim
inicializa¢nich vyrazl
O(p, ¢) TE : My (p, c) = (L(p))(c).
Znaceni se Casto reprezentuje funkcemi definovanymi na mnoziné P. Kazdé¢ znaceni

M UOTEys uréuje jedineénou funkci M~ definovanou na mnoziné P takovou,

e M'(p) O C(p)us :
Op O P Oc O Cp) : (M'(p))c) = M(p, ).

Kazda funkce M" definovana na mnozin& P takova, Zze M~ (p) € C(p)us pro viechny
p € P, urCuje jedine¢né znaceni M:
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O(p, ¢) OTE : M(p, ¢) = (M~ (p))(c).

Je-li splnéna vlastnost V pePp: ([bz)éy (p,t)(b)<M (p) , Tikame, Ze je
aktivovan krok Y pfi znaceni M. Pokud (#,b) [0 ¥, tikdme, ze ptechod ¢ je aktivovany
pii znaceni M pro vazbu b nebo ze je aktivovany vazbovy prvek (z,b) pii znaCeni M.
Vazbové prvky (¢,b;) a (t:,b:) jsou aktivované soubézné, pokud (#,,b,),(¢t:,b;) U Y [
(t,,b;) # Ptechod t, respektive vazbovy prvek(s,d) je soubézné aktivovany sdm sebou,
pokud |¥(#)| = 2, respektive | Y(t,b)| = 2.

Je-li krok Y aktivovany pii znaceni M;, mize se vykonat. Pfi tom zméni znaceni M,
na znaceni M., pro néjz plati:
V pEP:M,(p)= ( - 2 E(p.)b))\+ 2 E(p.1)b)
(t,b)€Y (¢, b)Y
Odecitané sumée se fik4 odstranéné znacky, pricitané sumé se fika pridané znacky.
Rikame, Ze znaGeni M, je p¥imo dosaZitelné ze znadeni M, vyskytem kroku Y
a zapisujeme M, [¥ > M..

Definujeme posloupnost vykonavani ptechodu, coz je posloupnost znaceni a krokai,
ktera mize byt nekone¢nd nebo konecna. Pro konecnou posloupnost plati M, [Y; > M.,
kde i O {1, 2, ..., n} an UJN. M, je poCatecni znaCeni, M,:, je koncové znaCeni a n je
délka. Pro nekonec¢nou posloupnost plati M; [Y; > M,.;, kde i =2 1, i [ N. Existuje-li kone¢na
posloupnost znaceni, kterd zacina v M" a konci v M", fikdme, ze znaceni M" je dosazitelné
ze znaCeni M'. Mnozinu znaCeni dosazitelnych z M’ oznacujeme [ M’ >. Pokud znaceni
spada do mnoziny [M, >, je dosazitelné.

3.23 Priklady chovani sité
Pro nésledujici ptiklady si zadefinujme mnoziny barev 4 = {a,b} a N = {x,y}. Dale
si zadefinujme proménné xa, xb typu 4 a xn typu N.

Hranové vyrazy barvenych Petriho siti se mohou skladat z libovolného poctu
proménnych a konstant, ptipadné¢ rozhodovacich vyrazi ve tvaru if promennd=barva then
vyraz else vyraz, kde za vyraz 1ze dosadit libovolny pocet proménnych a konstant.

8 1° b i 1" b
b x a X
pll to plE tB
& M A M

Obrazek 8 — Priklad konstant CPN

Obrazek 8 ukazuje piiklady casti sité, kde pfechod s misty spojuje hrana
s konstantou v hranovém vyrazu. V levé ¢asti obrazku hrana mezi mistem p,; a pfechodem
ts propousti pouze znacky s barvou b. Protoze v misté p;; je znacka s barvou b, je prechod
ts proveditelny.
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Pti proveden piechodu se znacka z mista p;; odebere a na misto p;. se vlozi znacka
s barvou x, protoze hrana mezi prechodem t; a mistem p,, pfenasi konstantu x.

V pravé Casti obrazku obsahuje misto p;s znacku s barvou b, ale mezi nim
a prechodem #; je hrana, kterd propousti pouze znacky s barvou a. Proto neni pfechod s
proveditelny.

Obrazek 9 ukazuje piiklady casti sité, kde pfechod s misty spojuje hrana
s proménnou v hranovém vyrazu. Proménné xa a xb piendsi libovolnou znacku s barvou,
kterd spada do mnoziny barev 4, v tomto piipadé barvy a a b. Protoze ze vSech mist
z mnoziny ¢, hrany znacky propusti, je pfechod ¢, proveditelny.

% 1° b 1 b
p3 pg
i xb : xh
Q)| e
xa A xb &
Ih1'a i 1 a
& B

Obrazek 9 — Priklad proménnych CPN

Pti provedeni pfechodu jsou odebrany znacky z mist z mnoziny /. Vyskytuje-li se
vice znacek, které maji vyhovujici barvu, nez kolik jich specifikuje hranovy vyraz, je
nahodné vybrano tolik znacek, kolik jich hranovy vyraz specifikuje. VSechny znacky maji
stejnou pravdépodobnost, ze budou odebrany. Na mista z mnoziny ¢, (v tomto ptipad¢ ps)
se vlozi znacky, jejichz barva odpovida znackdm barvy odebrané z pirechodli z mnoziny ,,
které byly odebrané stejnou proménnou. Pokud proménna mezi pfechodem a mistem z ¢
neni stejnd, vlozi se znacky s libovolnou barvou z odpovidajici mnoziny barev. VSechny
barvy maji stejnou pravdépodobnost, ze budou vybrany.

Prava ¢ast obrazku ukazuje, ze pokud mezi vice misty z 't a prechodem ¢ existuje
vice hran se stejnou proménnou, je prechod proveditelny pouze pokud maji znacky
v danych mistech stejnou barvu.

Obrazek 10 ukazuje pouziti rozhodovacich pfechodti a hran. Rozhodovaci hrana
vyhodnocuje, zda ma znacka z mista z ¢, pfenesend proménnou uvedenou v podmince,
takovou barvu, jaka je uvedena v podmince. Podle tohoto logického vyrazu pak vybere
bud’ vyraz za kliCovym slovem then, pokud je podminka vyhodnocena jako frue, nebo
vyraz za klicovym slovem else, je-li podminka vyhodnocena jako false.
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Na ptikladu pfendsi proménna xa znacku s barvou a, tudiz pro obé rozhodovaci
hrany je vyraz vyhodnocen na true. Znacka umisténa na misto p;, pak ma barvu a, kvili
shodé¢ proménné hran pied a za pfechodem. Na misto p;s se neumisti zadna znacka kviili
klicovému slovu empty. Obdobné by se na misto p,, neumistila Zddné znacka a na misto p;s
by se umistila znacka s barvou b, kdyby znacka pfendSend proménnou xa neméla barvu a.

if xa=a
then 1" xa
else empty

A
i 1 &
T )
p7 dZ if xa=a
then empty
A else 1°b
A

Obrazek 10 — Priklad rozhodovaciho prechodu

3.3 Podtiida ABA-CPN

Tato podkapitola Gerpa prevazné z &lankd [4] a [8] autort Kavicka, A., Zarnay, M.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.2 , Petriho sit€ poskytuji vhodny formalismus
pro popis chovani manazera agentl v architektufe ABAsim. Pro tento ucel byla zvlast
vyvinuta podtiida barvenych Petriho siti zvana ABA-CPN. Chovani této podtiidy je
obdobné chovani klasickym barvenym Petriho sitim, jsou vSak kladeny dodate¢né
podminky na jeji konstrukci a mé vlastni konvenci znaceni.

3.3.1

Specifikace

Sit ABA-CPN je sit CPN = (2, P T, 4, N, C, G, E, I), kde:

2 je konecna mnozina neprazdnych typt, také nazyvanych mnozina
barev,

P je kone¢na mnozina mist,

T je kone¢na mnoZina prechodd,
A je kone¢na mnoZina hran,

N je funkce vrcholt,

C je funkce barev,

G je funkce straznich podminek,
E je funkce hranovych vyrazi,

1 je inicializacni funkce.
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Definice téchto mnozin a funkci vychazi z definice tfidy barvenych Petriho siti
uvedené v kapitole 3.2.1 . V nésledujicim textu jsou popsany ty mnoziny a funkce, jejichz
definice je pozménéna nebo rozsitena.

Mnozina P je pro lepsi rozliSitelnost specifickych druhii mist rozdélena
na podmnoziny P = {p,} U {po.} U Ps. Tyto podmnoziny jsou vzajemné disjunktni. Misto
pin Nazyvame vstupnim mistem, misto p,, nazyvame vystupnim mistem. Ostatni mista,
ktera spadaji do mnoziny Ps, nazyvdme misty internimi. Je-li znac¢ka na vstupnim mist¢,
znamena to, ze agent piijal zpravu. Je-li znacka na vystupnim misté, znamena to, Ze je
agent pfipraven odeslat zpravu jinému agentovi.

Prvky z mnoZiny P maji dalsi vlastnosti:
e (tOT =k OA: N(a)= (¢, pw) U(La UA: Na) = (pu, 1), t U 1),
e (kUO4:Na)=(t, pow), t UD) (Ot O T: =l UA: Na) = (pous 1)),
e Op0OPs(kOA4: Na)=(t,p),t O T)A(LalUA: Na)=(p, ), t UT).

Tyto vlastnosti specifikuji, ze do vstupniho mista neni zausténd zddné hrana a je
incidentni pravé s jednou vystupni hranou, z vystupniho mista nevede zadna hrana a je
incidentni alespon s jednou vstupni hranou a ostatni mista maji vzdy alespon jednu vstupni
hranu a pravé jednu hranu vystupni.

Mnozina T je rozdélena na podmnoziny 7= Tp U T, U Ts O Ty, T # U. Prvky
podmnoziny 7, nazyvame rozhodovacimi piechody a predstavuji body podminkového
vétveni. Prvky podmnoziny 7, nazyvame asistenénimi ptfechody a piedstavuji interni
vykonné komponenty agentl. Prvky podmnoziny 75 nazyvadme odesilacimi piechody
a predstavuji model pro zasilani zprav komponentim nebo jinym agentim. Prvky
podmnoziny 73 nazyvame standardnimi piechody a vzhledem k simulacni architektuie
nemaji specifickou interpretaci.

Prvky z mnoziny 7 maji dalsi vlastnosti:
e MtUOTpOA:Na)=(p,t),pIP,
e tUOT\Tp:UalUA: Na)=(p,t),p UP,
e WUTpUTs:kUA: N(a)=(t,p),p UP,
 tOT:G(H=01,
* vstupnim piechodem nazyvame piechod ¢, pro ktery plati:
Uz O Tp: Ga OA4: N(a) = (pi, 1),
* vystupnim pfechodem nazyvame piechod ¢, pro ktery plati:

¢0T (e O4: N@) = (t, po)) O(= 02 0 4: N@) = (1, p), p O P),
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* internim pfechodem nazyvame piechod ¢, pro ktery plati:

tOT h 04 N@) = (o, ) O (=0 O 4 Na) = (&, pow)) O
(T O 4: N(a) = (¢, p), p O P).

Tyto vlastnosti specifikuji, ze ptechody z mnoziny 73, tedy standardni piechody,
jsou incidentni s alespon jednou vstupni hranou a ostatni pfechody jsou incidentni s prave
jednou vstupni hranou. Zaroveni jsou prechody z mnozin 7s a Tp, tedy odesilaci
arozhodovaci prechody, jsou incidentni s alespoii jednou vystupni hranou. Zadny
z ptechodi nedisponuje strazni podminkou.

Hrany z mnoziny A4 1ze rozdé¢lit na nékolik kategorii. Pokud #(a) U Tp UN(a) U TP,
tedy pokud hrana vychazi z rozhodovaciho pfechodu, hranu a nazyvame rozhodovaci
hranou a hranovy vyraz E(a) obsahuje podminku pro variantni vétveni. Pokud #«a) O T)p
a vSechna #(a) U Tp : N(a) U PxT, pak pokud je hranovy vyraz E(a) sloZen pouze z jedné
konstanty, nazyvame hranu a konstantni hranou a pokud je hranovy vyraz E(a) sloZzen
pouze z jedné promeénné, nazyvame hranu a elementarni hranou.

Neexistuje dvojice hran a,a, J 4 a; # a,, pro kterou by platilo p(a;) = p(a;) U
Ha;)=Haz) U((N(a,) O (TxP) U N(a;) 1 (PxT)), kde p(a) znamena misto a #(a) znamena
ptechod z N(a). Tato specifikace znamena, Ze v sitich ABA-CPN neni povolena konstrukce
vlastnich cykli. Sit ABA-CPN tedy vzdy predstavuje Cistou sit’.

Petriho sit' vybudovand z prvki mnozin P, T a A reprezentuje acyklickou
sitovou strukturu.

Mnozina piipustnych inicializacnich znac¢eni M, [ I(P) je definovana nasledovné:
M, = {M,|j=12, ..., |C(pw)|}, kde ‘M, oznauje j-té inicializa¢ni znaeni, pro které plati:
Op € P: [My(p)| = 1, jestlize p = piw a My(p)| = 0, jestlize p # pi; pro i # j plati:
‘My(p) #2'My(p). V ramci ABA-CPN odrazeji znacky rtznych barev odlisné vyplnéné
formulafe zprav, které se v architekture ABAsim vyuzivaji pro komunikacni ucely.
Pfipustné inicializa¢ni znaceni sit¢ predstavuji situaci, kdy vstupni zprava cekd na své
zpracovani a agent zrovna nezpracovava jinou zpravu, tedy v siti se nevyskytuji znacky,
s vyjimkou vstupniho mista, které obsahuje pravé jednu znacku, ktera ma barvu z mnoziny
barev vstupniho mista C(p;,). Tato mnozina obsahuje barvy, které piedstavuji zpravy, které
je agent schopny zpracovat, proto [My| = |C(pin)|.

ABA-CPN také klade pozadavky na mrtvé znaceni. To je znaceni, pii kterém jiz
neni proveditelny zZadny prechod, tedy pfi ném doSlo k ukonceni evoluce sité. Pfipustné
mrtvé znaceni je takové znaceni, pro které plati [M(p))| =0 U |M(p,)|20proj=1, ..., n-1
kde n = |P|. To znamend, Ze po skonCeni evoluce je vyskyt znafek ptipustny pouze
ve vystupnim miste.

3.3.2 Konvence pro popis siti

Pro sit¢ ABA-CPN byly navrZzeny konvence pro pojmenovavani mist, pirechodii
a konstrukci hranovych vyrazl, aby bylo mozné provedeni jednozna¢né transformace sité
do datovych struktur a jeji korektni evoluce v ramci interpretil a simulacnich programi.
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* Mista oznacujeme p;, kde i =1, ..., n a n = |P|. Misto p, ptedstavuje vstupni
misto a p, vystupni misto.

* Pfechody oznacujeme podle podmnoZiny, do které spadaji. Rozhodovaci

pfechody oznacujeme d;, kde i = 1, ..., n a n = |Tp|. Asisten¢ni piechody
oznacujeme a;, kde i =1, ..., n a n = |T;|. Odesilaci pfechody oznacujeme s,
kde i = 1, ..., n a n = |Tg. Standardni ptechody oznacujeme ¢, kde
i=1,...,nan=|Ty.

* Hranovy vyraz elementarnich hran sestdva pouze z jednoho symbolu, ktery
predstavuje proménnou.

* Hranovy vyraz konstantnich hran sestava pouze z jednoho symbolu, ktery
predstavuje proménnou nebo konkrétni barvu.

* Hranovy vyraz rozhodovacich hran sestava ze tii ¢asti. Prvni ¢ast tvofi
klicové slovo if nésledované podminkou ve tvaru ,,proménna=hodnota“.
Druhou ¢ast tvoti kliové slovo then nasledované vyrazem, ktery je tvofen
pouze jednim symbolem a obsahuje barvu, konstantu nebo proménnou,
popiipade klicové slovo empty. Tieti ¢ast tvoii klicové slovo else
nasledované vyrazem, ktery je tvofen pouze jednim symbolem a obsahuje
barvu, konstantu nebo proménnou, poptipadé¢ klicové slovo empty.

Dale byly navrzeny konvence pro identifikatory proménnych a konstant. Pomoci
nich mize névrhar sit¢ jednak ovliviiovat evoluci sit¢ vzhledem k ,,datovému obsahu*
znacky, tak ovliviiovat instance jednotlivych znacek a jejich prichod danou siti. Pojem
instance znacky, popfipadé formulare zpravy, je pro tfidu ABA- CPN specificky.
V klasickych sitich znacky po odebrani z mist zanikaji a pii vkladani na mista
se tvofi nové. Toto rozSifeni znamend, ze pii evoluci sit¢ neni nutné vzdy provadét
dealokaci existujici instance formulafe zprav a jeho nahrazeni instanci jinou.

V nasledujicim textu ozna¢ime ‘s jako i-ty znak fetézce s.

Pro identifikatory proménnych a konstant plati, ze pii provedeni ptrechodu t je
instance znacky odebrana z mista p [l P: N(a) = (p,t), a [l A a nésledné je jeji instance
nebo jeji identicka kopie vlozena do mista ¢ U P: N(a) = (¢, q), a U A pokud:

* Instance znacky je odebrdna z mista p prostfednictvim konstanty
nebo proménné v hranovém vyrazu hrany (p,f). Identifikdtor proménné
nebo konstanty nazvéme input.

* Instance znacky je pfidana do mista ¢ prostfednictvim konstanty
nebo proménné v hranovém vyrazu hrany (#,g). Identifikdtor proménné
nebo konstanty nazvéme output.

* Identifikatory maji stejny prvni znak, tedy 'input = 'output.
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Pro identifikdtory proménnych v hranovych vyrazech plati, ze jeho druhy znak
slouzi k urceni obsahu j-t¢ polozky formuldfe zprav. Tohoto je vyuZito zejména
v rozhodovacich piechodech. Provedeni rozhodovaciho ptfechodu vypada néasledovné:

* instance znacky je odebrana z mista p 0 P: N(a) = (p,t), a 1 4
prostiednictvim proménné v hranovém vyrazu hrany (p,f). Identifikator
proménné nazvéme input.

+ Stanovi se hodnota j = int(’input). Hodnota j je tedy ¢islo z intervalu <0;9>
ziskané transformaci druhého znaku tfetézce identifikéatoru.

* Datovy obsah j-t¢ polozky znacky je pak pouzit jako konstanta
pro vyhodnocovéni jednotlivych rozhodovacich hran, které z piechodu ¢
vychazeji.

Treti znak identifikatorti se vyuziva pouze pokud existuje vice identifikatorti se
shodnymi prvnimi dvéma znaky, ale které jsou spojeny se znackami riiznych barev.

3.4 Stavovy prostor Petriho siti

Stavovy prostor Petriho sité predstavuje mnozinu znaceni dosazitelnych ze znaceni
pocatecniho. Lze jej vizualizovat pomoci grafu. Znaceni, také nazyvané stav, tvoii vrcholy
grafu, kroky tvofi hrany grafu. Pro popis mizeme znaceni rozepsat jako stavovy vektor.
Prvky stavového vektoru jsou mista sit€ a hodnoty jsou multimnoZiny barev znacek, které
se na mist¢ vyskytuji. Stavovy prostor sité je po vizualizaci vhodny pro analyzu sité. Lze
pomoci néj objevit problémy a chyby v navrhu.

Pro sit¢ ABA-CPN lze ve vrcholech grafu stavového prostoru sledovat vyskyty
znaCek v mistech, na hrandch grafu stavového prostoru pak lze sledovat provedeny
pfechod, pfenesené barvy pomoci proménnych v hranovych vyrazech hran sité
s pfechodem incidentnimi a instance znacek.

Engueue
Result_3 applicant

if #5a=Mo_resource
then 1'x6a

Selection
from available

INMSG resources else empty Result_b
x5 P ¥53 £\ b [ x_START_Transfer
— ) O
Resllt 3 - R . if wSb=Transfer
= if x5a=Resource_avail then 1'x5b
if x5=REQ_Deliver_resource then 1'x5a Resource Transfer to slzz empty
then 1'x5 elz= empty azzignment applicant?
glzz empty
Result a if x6b=No_transfer pesult b
then 156 Uit
Degueve skee 26b
if ¥8=FIN_Transfer ap;Ii:ant GEETIL (;:5\ 2
then 1'%_No_transfer
35 :Il—l else empty t @X_Nn_tl!n;f_l m %_No_transfer . e
J *_RESP_Resource_delivered
INM5& x5C Resdlt_b OUtMSG
if ¥5=NTC_Resource_returnsd o
then 135 Queve Resultc
else empty Resource f:nr-rsisass:l if xBc=Non_empty_gueve Generic poate
releass resource? thenL'xgc transfer
sls= empty statistics

InMSE InMSE Result_c

Obrazek 11 — Priklad site ABA-CPN
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Stavovy prostor této podtiidy siti pro kazdé¢ pripustné inicializaéni znaceni vzdy:
* obsahuje alespon jedno mrtvé znacenti,
* obsahuje pfechod, ktery je zivy,
* je konecny.

Ptechod, ktery je Zivy pro kazdé ptipustné inicializacni znaceni, neboli ktery je
pro kazdé pripustné inicializacni znaceni proveden, je vstupni prechod.

Nasleduje popis piikladu stavového prostoru sit¢ ABA-CPN. Sit’ je zobrazena
na obrazku 11 a stavovy prostor na obrazku 12. Stavové vektory jsou pak rozepsany
na obrazku 13 pro jedno ze tfi moznych pocatecnich znaceni. Na tuto sit’ se dale budeme
odvolavat také v kapitole 4.4.5 . Pro sit’ jsou definovany nasledujici mnoziny barev:

*  InMSG={REQ Deliver resource, NTC Resource_returned, FIN Transfer},
*  OutMSG={RESP Resource_delivered, START Transfer},
*  Result a={Resoure_avail, NoResource},
*  Result b={Transfer, No_transfer},
* Result c={Empty_queue, Non_empty queue},
*  Generic={e},
nasledujici konstanty:
*  x0=Resource_avail,
* x RESP Resource delivered=RESP Resource delivered,
* x START Transfer=START Transfer,
* x No_transfer=No_transfer,
a nasledujici proménné:
* y: Generic,
e x5:InMSG,
* Xxb6a: Result a,
* Xx6b: Result b,
*  Xx6c¢ : Result c.

Stavovy prostor je vypocitan v néastroji CPN Tools. Tento néstroj umoziiuje vypocet
grafu pouze pro jedno pocatecni znaceni. Pti vypoctu pro jiné pocatecni znaceni nepitihlizi
k pfedem vypocitanym grafiim, takZe neni na prvni pohled patrné, ze nckteré vétve grafi
jsou spole¢né. Toto je omezeni nastroje, jelikoZ je navrzen pro préaci s obecnymi barvenymi
Petriho sitémi, jejichz stavové prostory mohou byt neomezené a s neomezenou mnozinou
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pocateCnich znaceni. Jak jiz ale bylo fe¢eno vySe, stavovy prostor siti ABA-CPN je vzdy
omezeny, stejné jako mnozina pocatecnich znacenti site.

Aby bylo mozné vystihnout tuto skutecnost a vypocitat kompletni graf stavového
prostoru sit¢ ABA-CPN, byl v ramci této prace vyvinut nastroj, ktery je popsan
v nasledujicich kapitolach. Kompletni graf stavového prostoru sité je zobrazen v kapitole
4.4.5 o testovani programu a v priloze A.

| 1
REQ _Deliver_resource 1 FIM_Transfer NTC_Resaurce_returned !

| :
Obrazek 12 — Castecné grafy stavového prostoru sité ABA-CPN
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empty
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Obrazek 13 — Stavové vektory stavii grafu vypocitaného stavového prostoru pro vstupni
zpravu REQ Deliver resource
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4 Popis aplikace

V této kapitole jsem popsal feSeni mé aplikace pro vypocet stavového prostoru sité
ABA-CPN. Zahrnuje popis toho, co aplikace musi umét, popis datovych struktur, které
jsou pii feSeni pouzity, metod, které tvoti jadro aplikace a metod, které slouzi k obsluze.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Pro to, aby aplikace mohla byt prohlaSena za funkéni, musi spliiovat nasledujici
hlavni pozadavky:

* Musi byt schopnd vypocitat kompletni stavovy prostor sit¢ ABA-CPN. To
znamend, ze pro kazdé pfipustné inicializaéni znaceni musi umét najit
vSechna znaceni z n¢j dosazitelna.

* Musi byt schopnd vypocitany stavovy prostor vhodné zobrazit ve formeé
grafu.

* Musi byt schopnd vygenerovat textovou zpravu, v niz je pirehled udaji
o0 stavovém prostoru.

Pod pojmem kompletni stavovy prostor je mySleno vypocitat stavovy prostor
najednou pro celou mnozinu vSech ptipustnych pocatenich znaceni M,. Toto chovéani je
odli$né napfi. od nastroje CPN Tools, které pocita stavovy prostor vzdy pouze pro aktudlné
vybrané pocatecni znaceni.

Dalsi pozadavky vyplynuly mj. z pfedstav vedouciho prace. Tyto poZzadavky nejsou
kritické pro funkci aplikace, ale poskytuji uzivatelsky komfort:

* Graf stavového prostoru musi jit po grafické strance upravovat. Zptsoby
upravy by mély byt co nejjednodussi a co nejméné pracné.

» Jak vrcholy, tak hrany grafu musi mit popis, ktery popisuje konkrétni stav
respektive konkrétni informace o provedeni piechodu.

* Aplikace musi umoznovat uklddani a nahravani uz vypocitanych grafi.

* Aplikace musi umoznovat vystup grafu pro prohlizeni mimo aplikaci,
nejlépe jeho tisk nebo export do PDF.
* Aplikaci by mé¢lo byt mozno propojit s editorem siti ABA-CPN, ktery vyviji
Bc. Petr Nejman.
Programovaci jazyk mohl byt libovolny, avSak z divodu moznosti propojeni s

editorem jsem vybral jazyk C# a platformu Microsoft .NET, jelikoZ editor jiZ byl v tomto
jazyku rozpracovan.
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4.2 Popis pouzitych datovych struktur

V této podkapitole popisuji datové struktury, se kterymi v programu pracuji.
U kazdé struktury popisuji jak funguje, jak je implementovana, operace, které vyuzivam
a slozitosti téchto operaci, pokud jsou pro danou implementaci zndmé. Ve zbytku
kapitoly 4 a v kapitole 5, pfi popisu algoritmti a funkci programu, pak uvadim konkrétni
pouziti struktur a divody, pro¢ jsem je vybral. Proto piiklady pouziti v této podkapitole
neuvadim.

Nasledujici struktury jsou sefazeny od téch, které jiz jsou implementovany
v programovacim jazyku po ty, které jsem implementoval dodate¢né. Pro vSechny pouzité
struktury jsou pouzity generické varianty.

421 Fronta

Fronta je linearni datova struktura. Uchovava prvky v potadi, ve kterém do ni byly
vlozeny. Prvky jsou vzdy vkladdny na konec fronty a odebirdny z jejiho pocatku.
V programovacim jazyku C# ji reprezentuje tfida Queue, zaloZend na linedrnim seznamu
na poli.

Operace, které fronta umoziuje, jsou nasledujici:

* Pfidani prvku na konec fronty. Tato operace ma obvykle slozitost O(1).
Nejhorsi slozitost je O(n), je-li potfeba alokovat vice mista pro vnitini pole,
ve kterém jsou prvky uchovavany.

*  Odebrani prvku ze zacatku fronty. Tato operace ma vzdy slozitost O(1).

* Test, je-li fronta prazdna. Tato operace ma vzdy slozitost O(1).

4.2.2 Mnozina

Mnozina je linedrni datovéd struktura. Uchovava prvky, které jsou samy sobé
klicem. Nepovoluje duplicitni kli¢e. V programovacim jazyku C# ji reprezentuji tiidy
Implementujici rozhrani ISet, tedy tfidy HashSet a SortedSet. V programu pouzivam pouze
tfidu SortedSet, proto pifi popisu operaci jsou slozitosti uvedeny pouze pro ni.

Operace, které mnozina umoznuje, jsou nasledujici:
* Pfidani prvku do mnoZiny. Pro tuto operaci sloZitost nebyla uvedena.
*  Odebrani prvku z mnoziny. Tato operace ma vzdy slozitost O(1).
*  Zjisténi poctu prvki v mnozing. Tato operace ma vzdy slozitost O(1).

e Zjisténi, zda mnozina obsahuje prvek. Tato operace ma vzdy
slozitost O(log n).

* Prohlidka vSech prvkli mnoziny. Tato operace ma vzdy slozitost O(n).
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423 Linearni seznam

Linearni seznam je linearni datova struktura, ktera uchovava prvky. Nepracuje
s kli¢i. K prvkiim miizeme piistupovat, pokud zname jejich pozici v seznamu. Obecné je
neuttidény. V jazyku C# jej reprezentuji tfidy implementujici rozhrani IList, tedy tfidy List
(seznam na poli) a LinkedList (dynamicky zfetézeny seznam). Ve své aplikaci pouzivam
seznam implementovany tfidou List.

Operace, které seznam umoziuje jsou nasledujici:

* Pfidani prvku na konec seznamu. Tato operace méa obvykle slozitost O(1).
V nejhor§im ptipad€ je slozitost O(n), je-li potfeba alokovat vice mista
pro vnitini pole, ve kterém jsou prvky uchovavany.

*  Odebrani prvku ze seznamu. Tato operace ma vzdy slozitost O(n),

* Nalezeni pozice prvku. Tato operace ma vzdy slozitost O(n).

* Piistup k prvku na n-té pozici. Tato operace ma vzdy slozitost O(1).

*  Zjisténi poctu prvkil v seznamu. Tato operace ma vzdy sloZitost O(1).
* Prohlidka vSech prvkl seznamu. Tato operace ma vzdy slozitost O(n).

Za zminku stoji, Ze ackoliv tfida List implementuje pro tfidéni metodu Sort(),
rozhrani IList, pomoci kterého k této struktufe ¢asto piistupuji, tuto metodu nespecifikuje.
Pro tfidéni prvkl je tedy potieba pietypovani. Pokud nelze objekt seznamu pietypovat
na tfidu List, je potfeba provést export prvkl do pole, které je nasledné setfidéno (slozitost
O(n In n), v nejhor$im piipadé O(n?)) a znovu vloZzeno do seznamu.

4.2.4 Tabulka

Tabulka je linedrni datova struktura, mize vSak byt zalozena i na datové struktuie
hierarchické. Uchovava prvky a umoznuje k nim pfistup na zadklad¢ klice.
V programovacim jazyku C# ji reprezentuji tfidy implementujici rozhrani IDictionary, tedy
ttidy SortedList, SortedDictionary a Dictionary, pfi¢emz ja pouzivadm pievazné Dictionary,
tabulku zalozenou na tabulce hashovaci. Pro ptipady, kdy potiebuji pfistup i pomoci
indexu, vyuzivdm tfidu SortedList, tabulku zalozenou na dvojici setfidénych
seznamdi na poli.

Operace, které tabulka umoziuje, jsou nésledujici:

* Pfidani nové dvojice kli¢/hodnota. Pro Dictionary je slozitost operace O(1),
nebo O(n), je-li potieba alokovat vice mista pro vnitini pole, ve kterém jsou
prvky uchovavany. Pro SortedList je slozitost O(logn), neni-li potieba
alokovat vice mista a zaroven je prvek vloZen na konec pole, jinak je
slozitost O(n).

* QOdebrani dvojice klic/hodnota. Pro Dictionary je sloZitost operace O(1).
Pro SortedList je slozitost O(n).
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* Piistup k hodnoté pomoci klice. Pro Dictionary je slozitost operace O(1).
Pro SortedList je slozitost O(log n), pokud se pouze ¢te nebo méni hodnota.
Pokud se méni kli¢, je slozitost O(n).

* Prohlidka vSech hodnot nebo klici v tabulce. Pro obé& tfidy je slozitost
operace O(n).

» Ziskani poctu dvojic kli¢/hodnota. Pro obé tiidy je slozitost operace O(1).

» pfistup ke kli¢i nebo hodnoté podle indexu. Tuto metodu umoznuje pouze
ttida SortedList, a to se slozitosti O(1).

4.2.5 2D Strom

2D strom je stromova struktura. Uchovava prvky na zdklad¢ dvojice klich. Jeho
pouziti je vyhodné pfi uchovavani dvojrozmérnych dat, napt. grafickych primitiv ve 2D
prostoru. Pro aplikaci jsem ji musel doprogramovat. ZastieSuje jej rozhrani ID2Tree, které
implementuje tfida D2Tree. Strom je vystavén na zékladé¢ bindrniho stromu, ¢imz je
umoznéno rychlé vyhledavani v rozsahu klici.

Operace, které 2D strom umoziiuje, jsou nasledujici:
* Pfidani prvku. Tato operace ma slozitost O(log n).
*  Odebrani prvku. Tato operace ma slozitost odhadem O(log” n).
* Vyhledani prvku. Tato operace ma slozitost O(log n).
*  Vyhledani prvki v rozsahu kli¢i. Tato operace ma slozitost O(log n).
* Prohlidka vSech prvkul stromu. Tato operace ma slozitost O(n).

Slozitost operaci, které¢ vyZzaduji traverz struktury, tedy pfidani, odebrani
a vyhledani prvku, miize dosdhnout v nejhor§im piipadé O(n), pokud strom zdegeneruje
do linearni struktury. Existuje moznost, ze by se strom piebudoval pii kazdé zméng,
ale operace piebudovani je velmi naro¢na, jeji slozitost je odhadem O(n*log® n). Druha
moznost je zjiSt'ovat, jak moc je strom nevyvazeny, ale nepfiSel jsem na vhodny zptsob,
jakym tento udaj zjistovat. Proto neexistuje metoda, ktera by strom pifebudovala. Strom se
snazim vyvazovat uz pii jeho plnéni (viz kapitoly 4.4.3 a 4.5.5 ). Pfesuny prvka
ve strukture, které se d&ji pii zmeénach jejich polohy dale nefeSim.

4.2.6 Orientovany graf

Orientovany graf je kompozitni struktura. Skladd se z vrcholi a hran, pfiCemz
hrany mohou byt orientované nebo neorientované, a oba typy prvkli mohou byt
ohodnocené nebo neohodnocené. Pro aplikaci jsem graf musel doprogramovat. Jeden typ
grafu, ktery reprezentuje graf sit¢ CPN, je implementovan na zakladé rozhrani ICPN,
pomoci hashovacich tabulek uchovavajicich vrcholy a hrany ve tfidé CPNet na zaklad¢
jejich identifikatoru. Druhy typ grafu, ktery reprezentuje graf stavového prostoru, nema
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samostatné zastieSovaci rozhrani a je implementovan pomoci 2D stromu pro uchovavani
vrcholl a seznamem pro uchovavani samostatnych referenci na hrany.

Operace, které graf umoznuje jsou:
* pfidéni vrcholu grafu,
* pfidani hrany grafu,
* odebrani vrcholu grafu,
* odebrani hrany grafu,
* pfistup k vrcholu grafu,
* pftistup k hrané grafu.

Pro graf stavového prostoru plati slozitosti pro vkladani, odebirani a vyhleddvani
vrcholl jako pro operace vkladani, odebirani a vyhledavani u 2D stromu, pro hrany jako
u linedrniho seznamu. Ke hranam se v tomto ptipadé obvykle pfistupuje pouze v rdmci
prochazeni celé kolekce nebo pii prochazeni hran incidentnich k ur¢itému vrcholu.

Pro graf sité jsou tyto operace konstantni, pfi¢emz kazdy vrchol a kazda hrana je
identifikovana jedine¢nym cislem.

Vyhledani incidentnich hran k vrcholim a incidentnich vrcholii k hranam jsou
pro oba typy grafii konstantni, jelikoZ si na sebe navzajem uchovavaji reference.

4.3 Popis grafické reprezentace stavového prostoru

Prvky grafu stavového prostoru jsou do znaéné miry inspirovany aplikaci
CPN Tools. Vrcholy jsou reprezentovany obdélniky s ¢islem stavu, pfi¢emz pro kazdy lze
zobrazit v samostatném prvku vypis stavového vektoru. Pro kazdou hranu Ize také zobrazit
informace o zméné.

V plvodnim navrhu vizualizace byla pozice téchto dodatecnych oken pevné spjata
s rodiCovskym prvkem. Na zéklad¢ pozadavku a hlubsiho zamysleni jsou vSak i tyto prvky
oddélitelné a samostatné pohyblivé. Divod je prehlednost, kdy je mozno zobrazit n€kolik
takovychto dodate¢nych oken, aniz by piekryvaly jiné prvky grafu. Oproti CPN Tools vSak
po oddéleni zlstava jejich pozice nezavisla na zméné pozice rodi¢ovského prvku. Timto je
mozné upravovat graf i po tom, co jsou vSechny tyto prvky umistény okolo samotné¢ho
grafu a jejich pohyb neni Zadouci. Pro tyto prvky lze vzdy provést zpétné napojeni
na kotvici mista. Po napojeni na tato kotvici mista jejich pozice nebude jejich pozice
nezavisla.

Z4dny z prvki neni samostatné roztazitelny, jelikoz mi to p¥islo zbyte¢né. Vrcholy
grafu jsou dostatené Siroké, aby obsahly ¢tyfmistné ¢islo stavu a popisy stavovych zmén
jsou vzdy tak veliké, aby se do nich veSel cely jejich text. Pro vypisy stavovych vektori by
meénitelnd velikost méla smysl, jelikoZ tyto vypisy mohou zabirat mnoho fadkd. Pro jednu
sit’ tyto vypisy ale budou mit text porovnatelné dlouhy a proto dava vétsi smysl ponechat
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nastaveni globalni a pfipadné preteCeni kompenzovat moznosti posunovani
zobrazenych tadka.

Graf stavového prostoru se v moji aplikaci na rozdil od CPN Tools vykresluje
najednou a jsou zaruceny alespoit minimalni odstupy jednotlivych vrcholll po generovani.
Diky tomu je graf relativné piehledny i bez dodatecnych uprav. Protoze jsou u kazdého
vrcholu také implicitné vidét vSichni predchiidci 1 néslednici, nezobrazuje se informace
0 jejich poctu.

4.4 Popis podstatnych tfid a metod pro vypocet stavového prostoru
441 Vytvoreni sité

Pro vypocet stavového prostoru sité CPN je potieba, aby tato sit’ existovala. Cast
programu, ktera se o tvorbu stard, je navrZzena podle ndvrhového vzoru abstraktni tovarna.
O tvorbu sité se stara tfida implementujici rozhrani ICPNFactory, kterd navraci objekty
implementujici rozhrani ICPN a dalsi, které ptedstavuji dodatecné informace pro sit
podstatné. Ve vychozim ptipad¢ je tovarni tiida CPNStateFactory.

:IControl :CPNStateFactory

I I
| LoadSpec |

>

ICPN
GetCPN | |
> I
I
{—: ———————————————— . |
UnloadSpec > | |
<= |
I i | |
|

Obrazek 14 — Sekvencni diagram tvorby sité

Obrazek 14 popisuje operace, které se vykonavaji pifi vytvareni sité.
Pro zjednoduseni je uvedena tvorba pouze sité jako takové. Ve skutecnosti se tvori jesté
kolekce mnozin barev, kolekce konstant a kolekce proménnych, které se v siti pouzivaji.
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Pti tvorb¢ sit€¢ se vychazi z konvenci pojmenovavani siti ABA-CPN uvedenych
v kapitole 3.3.2, tedy:

vstupni misto je misto oznacené jako p,,

vystupni misto je oznacené jako p,, kde n = |P|,

rozhodovaci ptfechod ma oznaceni, jehoz prvni znak je pismeno d,
asisten¢ni prechod ma oznaceni, jehoZ prvni znak je pismeno a,
odesilaci pfechod ma oznaceni, jehoz prvni znak je pismeno s,

standardni pfechod ma oznaceni, jehoZz prvni znak je pismeno t.

Tvorba sit¢ probiha na zakladé dodaného XML dokumentu, ktery obsahuje ptredpis
sit¢ ve formatu stejném, jako pouziva nastroj CPN Tools. VSechny soucasti, které jsou
pro vypocet stavového prostoru potieba, jsou vypocitany najednou, jelikoz spolu souvisi.
Souvislost je vyrazna hlavné u hran, kde na zdklad€ jejich hranovych vyrazi tfida
CPNStateFactory rozhoduje, zda je hrana elementarni, konstantni nebo rozhodovaci.

44.2

Verifikace sité

Po vytvoreni sité je potieba provést jeji verifikaci, tedy zjistit, zda jeji struktura
odpovida struktufe sit¢ ABA-CPN. Pro tento i¢el jsem s povolenim od Bec. Petra Nejmana
pouzil jeho upravenou verifikacni tfidu. Tato staticka tfida obsahuje metody, které
zaznamenaji odchylky od korektni struktury, coz jsou:

duplicitni ndzvy v deklaraci,

prazdné mnoziny barev,

deklarace, které obsahuji jedno z klicovych slov,
neexistence vstupniho mista,

existence vice nez jednoho vstupniho mista,

neexistence vystupniho mista,

existence vice nez jednoho vystupniho mista,

existence mist, kterd nemaji pfidélenu mnozinu barev,
existence mist, kterd maji pfidélenu nezndmou mnoZinu barev,
existence ne-vstupnich mist, do kterych netsti zddna hrana,
existence hran, které usti do vstupniho mista

existence ne-vystupnich mist, ze kterych netsti Zzadna hrana,
existence hran, které Usti z vystupniho mista

existence ptrechodl, do nichz neusti zddna hrana,
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existence rozhodovacich pfechodii, z nichZz nevychéazi jen rozhodovaci
hrany,

existence ne-standardnich ptechodi, do nichZ usti vice jak jedna hrana,

7w

existence rozhodovacich piechodt, z nichz nevychazi zddna hrana,

row

existence odesilacich pfechodt, z nichz nevychazi zadna hrana,
existence hran, které nedisponuji zddnym vyrazem,
existence elementarnich hran, jejichZ vyraz nabyva nezndmé hodnoty,

existence elementdrnich hran, jejichz vyraz obsahuje proménnou, kterd
nespadd pod mnoZzinu barev incidentniho mista (pokud je mnozina v tomto
misté definovana),

existence konstantnich hran, jejichz vyraz nabyva neznamé hodnoty,

existence konstantnich hran, jejichz vyraz obsahuje konstantu, ktera nespada
pod mnozinu barev incidentniho mista (pokud je mnoZina v tomto misté
definovand),

existence konstantnich hran, jejichz vyraz obsahuje barvu, kterd nespada
pod mnozinu barev incidentniho mista (pokud je mnozina v tomto misté
definovand),

existence rozhodovacich hran, které nevychazi z rozhodovaciho prechodu,

existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz neobsahuje proménnou
ze vstupu incidentniho piechodu,

existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz obsahuje nesplnitelnou
podminku,

existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz nabyva pro "then" i "else"
hodnoty empty,

existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz nabyva pro "then" proménné,
kterd nespadd do mnoZiny barev incidentniho mista (pokud je mnoZina
v tomto mist¢ definovana),

existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz nabyva pro "then" konstanty,
kterd nespadd do mnoziny barev incidentniho mista (pokud je mnozina
v tomto misté¢ definovana),

existence rozhodovacich hran, jejichZ vyraz nabyva pro "then" barvy, ktera
nespada do mnoziny barev incidentniho mista (pokud je mnozina v tomto
misté definovana),

existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz nabyvéa pro "then" nezndmé
hodnoty,
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* existence rozhodovacich hran, jejichZz vyraz nabyva pro "else" proménné,
kterd nespadd do mnoziny barev incidentniho mista (pokud je mnozina
v tomto misté definovana),

» existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz nabyva pro "else" konstanty,
kterd nespadd do mnoZiny barev incidentniho mista (pokud je mnoZina
v tomto misté definovanad),

* existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz nabyva pro "else" barvy, ktera
nespada do mnoziny barev incidentniho mista (pokud je mnozina v tomto
misté definovana),

* existence rozhodovacich hran, jejichz vyraz nabyvéa pro "else" neznamé
hodnoty,

* existence cyklu.

Oproti pivodni tfidé Bc. Nejmana byly vypustény testy inicializacniho znaceni.
Pfi vypoctu stavového prostoru mym programem neberou v potaz existujici znacky.
Vsechna ptipustna pocatecni znaceni jsou automaticky generovana aplikaci.

Pokud je pti verifikaci odhalena néktera z vySe uvedenych chyb, vypocet stavového
prostoru neprob¢hne a je zobrazena chybova hlaska.

443 Vypocet stavového prostoru

Funkce vypoctu stavového prostoru je pro aplikaci nosna funkce. Spousti se ihned
po nactenti sité.

Algoritmus pro vypocet zobrazuje obrazek 15. Funkce je rozd€lena
do nékolika kroki.

Krok 1: V tomto kroku dojde k inicializaci vypocetni funkce, pii které se
z kazdého mista sit¢ odeberou znacky, které se na nich vyskytuji. Nasledné dojde
k naplnéni fronty, ktera eviduje stavy, k némz se jest¢ nehledaly stavy nasledujici. Fronta
se naplni vSemi pocatecnimi stavy. PoCatecni stav se vytvofi tak, Ze se na vstupni misto
pfida znacka s barvou z C(p;). Po¢ate¢ni stavy se zaroven ulozi do hashovaci tabulky, ktera
eviduje stavy, kterych jiz ptfi vypoctu bylo dosazeno, a jim odpovidajici vrcholy grafu
stavového prostoru. Déle se pokracuje krokem 2.

Pouziti hashovaci tabulky je pro uchovéavani vypocitanych stavii vyhodné z toho
diivodu, Ze umoznuje rychlé¢ vyhledavani jiz vypocitanych stavii. Pfi vypoctu je potieba
poznat, zda jsme se nenapojili na vétev grafu stavového prostoru, které jsme piedtim
doséhli z jiného stavu. Stavové vektory, kterymi jsou stavy definované, obsahuji tolik
prvka, kolik mé sit’ mist, a na kazdém misté se mize teoreticky nachazet neomezeny pocet
znacek. Jelikoz jsou znaCky uchovavany jako fetézce, trvalo by postupné porovnavani
velmi dlouho, stejné jako porovnavani fetézcl, které muizeme ze stavovych vektorl
sestavit. MoZnost vypoctu hashe se jevi jako rychld a jednordzova alternativa a hashovaci
tabulky pro vyhledavani i pro vkladani prvka poskytuji konstantni slozitost.

39



Naplnéni f
PR Tany - 1 [fronta je neprazdna)

seznamu viech stavi B
poéateénimi stavy J = .
Mastaveni
stavu z fronty
Zjisténi kombinaci [otestovany vSechny
znacek pro vstupni ]/ liinak] prechody] e

okoli piechodu J\ 7( =

[otestovany viechny
kombinace]

i
- T

[_iinakj/

[ Zjisténi kombinaci ]

znacek pro vystupni
okoli piechodu

Zaznamenani ]_/ [inak]
jedné kumbinacaj\

[vEechny vystupni kombinace
byly zaznamenany]

Nastaveni
/’l piavodniho stavu

Obrazek 15 — Hlavni algoritmus vypoctu

Krok 2: Z fronty se vybere stav a podle n¢j se nastavi znaceni sité. Déle se nacte
seznam piechodu sit¢ a pro kazdy ptechod z tohoto seznamu se provadi krok 3. Pokud je
fronta prazdna, vypocet konc¢i a obnovi se znaceni, které méla sit’ pied zacatkem vypoctu.

Krok 3: Otestuje se piechod. Prvni véc, kterd se u pfechodu zjistuje, je, zda maji
vSechna mista v jeho vstupnim okoli alesponi jednu znacku. Pro vétSinu piechodl to
znamena misto jedno, ovSem kvuli specifikaci pfechodl standardnich je jejich pocet
obecné véEtsi nez 0. Je-li podminka splnéna, piistupuje se k vytvareni kombinaci znacek,
které mohou projit. Ve svém feSeni vytvorim samostatné kolekce pro jednotlivd mista,
které nésledné prochazim pomoci enumeratort v kroku 4.
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Jakmile je krok 3 dokoncen, opakuje se pro nasledujici prechod, nebo se pokracuje
krokem 2, pokud byly otestovany vSechny ptechody.

Krok 4: Pro moznou kombinaci znacek ptenaSenych ze vstupu zkousim, zda:
* danou barvu znacky odpovidajici hrana propusti,

* maji hrany se stejnou proménnou ve hranovém vyrazu stejnou barvu
znacky.

Pokud alespon jedna z téchto podminek neplati, opakuje se krok 4 pro nasledujici
vstupni kombinaci, nebo krok 3, pokud dalsi vstupni kombinace neexistuje.

Pokud obé& podminky plati, je dand vstupni kombinace prichozi, a je mozné pro ni
odvodit vystupni kombinace znacek. V mém feSeni vytvarim kolekce moznych znacek pro
kazdé misto ve vystupnim okoli pfechodu.

Ptitom je potieba dodrzovat nasledujici zasady:

* pokud je vystupni proménnd stejna jako vstupni proménnd, musi se barvy
odebrané a ptidané znacky shodovat,

* pokud jsou dvé vystupni proménné stejné, barva vkladanych znacek se musi
shodovat,

* pokud je barva vstupniho mista stejnd jako barva vystupniho mista
a identifikadtor proménné ve hranovém vyrazu vystupni hrany ma stejny
prefix (prvni znak) jako identifikdtor konstanty nebo proménné hranového
vyrazu vstupni hrany, musi se barvy odebrané a ptidané znacky shodovat,

* pokud je barva vystupniho mista riznd od barvy vstupniho mista
a/nebo proménna nema stejny prefix, mize znacka nabyvat kterékoliv barvy
z mnoziny barev mista.

Pii vytvareni kolekci znacek také zjistuji, jak se méni instance formuléie, které
znaCky prendsi. V tomto piipadé opét zdlezi na prefixu proménnych a konstant
ve hranovych vyrazech. Jsou-li prefixy shodné, instance se zachovava. Pokud jsou prefixy
rizné, dochazi k alokaci instance nové. Pii provedeni pfechodu tedy mohou nastat tii
rizné situace:

* plvodni instance formulafe pokracuje nezménéna a k alokaci instance nové
nedoslo,

* pavodni instance formulafe pokraCuje nezménéna, ale paralelné¢ doslo
k alokaci instance dodate¢né,

* puvodni instance formulafe byla dealokovana a doslo k alokaci instance
nove.

Déle se pokracuje krokem 5. Pokud neexistuje dals$i vstupni kombinace znacek,
pokracuje se krokem 3.
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Krok 5: Upravuje se znaceni podle aktudlni vystupni kombinace. Po kazdé zméné
je vytvoren stavovy vektor a porovnan s jiz existujicimi. Pokud nastane shoda, pfida se
do grafu stavového prostoru hrana mezi vrcholy, které piedstavuji stavy piedchozi
analezeny, jinak se vytvofi vrchol novy a hrana se vlozi mezi n& a vrchol,
ktery predstavuje stav ptredchozi. Pokud je stav novy, vlozi se navic do fronty stavd,
ke kterym jes$t¢ nebyli hledani néslednici a do tabulky nalezenych stavii. Nasledné je
znaceni sité obnoveno do ptfedchoziho stavu a opakuje se krok 5 pro nasledujici vystupni
kombinaci. Pokud zZadn4 dal$i vystupni kombinace neexistuje, pokracuje se krokem 4.

Vliozi cely rozsah seznamu
prvki a droven stromu do
fronty

[Je-li fronta prazdna]

[Jinak]

Vyhara z fronty rozsah ]
prvku a uroven stromu

[Odpovida-li drovef strom
déleni podle Y] [Jinak]

UtFidi rozsah UtFidi rozsah
podle soufadnice Y

seznamu prvki seznamu prvki
podle soufadnice X

Viozi prvek ze stiedu
l rozsahu do stromu

Obrazek 16 — Algoritmus vkladani prvkii z linedrniho seznamu do 2D stromu

Vypocitany stavovy prostor je potieba jesté graficky zobrazit. Jednotlivé prvky jsou
vytvofeny v ten okamzik, kdy jsou znamy vSechny udaje, které maji reprezentovat. To
znamend, 7e vrchol grafu je vytvofen, jakmile je zndm stavovy vektor, ktery ma
pfedstavovat, a hrana grafu je vytvotrena, jakmile je zndma spojitost mezi dvéma vrcholy.
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Dodate¢né prvky grafu, tedy vypis stavového vektoru stavu a vypis informaci o zméné
stavu jsou vytvoreny spolecné s odpovidajicim vrcholem, respektive hranou.

Pro grafické zobrazeni je potieba prvky rozmistit co nejpiehlednéji na 2D kreslici
plochu. Pro tento tcel pti vypoctu zaroven sleduji, kolik vrcholti grafu tvofi jednotlivé
vrstvy. Jedna vrstva je tvofena vSemi vrcholy, které jsou nasledniky vrstvy vyssi, pficemz
nejvyssi vrstvu tvoii vrcholy piedstavujici vychozi stavy. Proto je pfi vypoctu vyuzita
fronta pro uchovavani stavii, ke kterym nebyli hleddni néslednici. Zaruc¢i, ze stavy
v potadi, v jakém byly vytvoteny, odpovidaji postupné jednotlivym vrstvam.

Vrcholy jedné vrstvy jsou vykresleny na jeden fadek. Pokud ma vrchol nasledniky
v dalsi vrstveé, jsou vykresleny tak, aby byla horizontalni soufadnice prvniho naslednika
stejnd jako horizontalni soufadnice jeho predchtidce. Vertikalni soufadnice je vzdy vétsi,
tzn. naslednik je umistén pod predchidce. Vertikalni vzdalenost zavisi na poctu prvka
ve vrstvach naslednika a pfedchiidce, pfesnéji ta vrstva, jez ma vice prvkl, urcuje
vzdalenost. Za kazdy prvek je vzdalenost vétsi, do urcité hranice, aby se graf zase
neroztahoval pfilis. Pokud mé vrchol nésledniky v predchozi vrstve, tak je jejich pozice uz
déna a automaticky se neméni.

Control ;StateComputer :Reporter

|
>

Compute

'<_ _____________ T
|

[
I
I
I
I
:IList<IStatelnfo=> |
I
I
I
I
IMakeReport |

Obrazek 17 — Sekvencni diagram vypoctu.

Vsechny prvky grafu kromé hran jsou vkladany do 2D stromu, ¢imz je zaruceno, Ze
pozice jejich levych hornich roht jsou vzdy jedine¢né. Timto se zamezi situacim, kdy se
prekryvaji dva prvky stejného typu, coz je jedna z véci, které nejvice ovliviuji prehlednost.
Aby se omezila degenerace struktury 2D stromu na strukturu linearni, je potradi vkladani
prvkl zavislé na jejich pozici. Nejprve je do stromu vlozen prvek, jehoz pozice je median
z pohledu horizontélni soufadnice. Tento prvek také rozd€li celkovou kolekci prvkia na dveé
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poloviny, kde jedna polovina mé soutradnici X vétsi a druhd mensi nebo rovnou tomuto
prvku. Takto se do stromu rekurzivné naskladaji prvky, jejichz hodnota soutadnice je
median pro danou cast kolekce. Soufadnice se na kazdé urovni déleni stiidaji. Algoritmus
vkladani do stromu je popsan na obrazku 16.

Kromé 2D stromu jsou vrcholy grafu uchovény i v linearnim seznamu, ve kterém
jsou settidény nejprve podle toho, zda jsou stav vychozi, obyCejny nebo terminélni a pak
podle jejich ¢isla. Tento seznam byl zaveden pro moznost vybirat vrcholy podle indexu
v seznamu stavll v hlavnim okné aplikace. Dalsi vyuziti nasel pro funkce zpét a opakovat
popsané v kapitole 4.5.6 .

444 Generovani zpravy o stavovém prostoru
Jak je patrné na obrazku 17, generovani zpravy je provadéno ihned po vypoctu
stavového prostoru. Stard se o to zvlastni tfida Reporter s jedinou metodou MakeReport.

Zobrazované informace jsou obdobné informacim generovanym v nastroji
CPN Tools. Zahrnuji:

* datum a ¢as vypoctu,
* celkovy pocet vrcholl stavového prostoru,
» celkovy pocet hran stavového prostoru,

* celkovy pocet pocatecnich stavli, neboli vrcholi stavového prostoru
bez predchidce,

* celkovy pocet terminalnich stavi, neboli vrcholi stavového prostoru
bez naslednika,

* pocet terminalnich stavi, které neodpovidaji korektnimu ukonceni evoluce
sit¢ ABA - CPN (popsané v kapitole 3.3.1),

* nejvyssi dosazené pocty znacek v mistech a jejich hodnoty,

* seznam Cisel stavl, které ptredstavuji stavy terminalni, véetné vyznaceni
nekorektnich,

* seznam prechodd, které nebyly provedeny pii zadné zméné stavu sité.

Tyto informace jsou nejprve sesbirdny a az pak vypisovany. Metoda GetReport je
navrzena tak, aby dokédzala pln¢ vyuzit prichodu kolekcemi vrcholi k sesbirdni
maxima udaju.

V inicializa¢ni fazi vynuluje ¢itace a naplni mnozinu piechodl vSemi piechody,
které se nachézi v siti, ze které se stavovy prostor pocita.
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Obrazek 18 — Priklad kompletniho stavového prostoru sité

Pti prochazeni vrcholl grafu testuje, zda reprezentuje stav pocatecni, termindlni,
nebo nekorektni terminalni. Nasledné spocita, kolik se vyskytuje znacek na kazdém miste,
a pokud je pro nékteré pocet znacek vétsi nez ve vSech predchozich stavech, ulozi si jejich
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barvy. Je také potfeba davat pozor na moznost, Ze pocCet znacek nemusi byt vétsi,
ale stejny. V tomto pfipadé se barvy znacek také musi ulozit, ale jako dopln¢k k uz
existujicimu seznamu barev znacek. Také se prochazi vSechny hrany, které z vrcholu grafu
vychéazi. Ze hran se vybere informace o provedeném piechodu. Provedeny piechod se
odebere z mnoziny vSech pfechodli. Timto vznikne po prichodu kolekci mnozina, ktera
obsahuje pouze prechody, které nebyly provedeny.

44.5 Testovani programu

Funkce programu byly otestovany na tfech sitich, které¢ jsou popsény v pfiloze A.
U siti je také zobrazena zprava o stavovém prostoru a samotny stavovy prostor, neni-li
ptili§ rozsahly. Sité¢ i vypocitané stavové prostory jsou také uloZeny na ptilozeném CD
ve slozce examples.

Jednim z testovanych ptikladu je sit’ popsand v kapitole 3.4 , zobrazend na obrazku
11. Jeji kompletni stavovy prostor miizeme vidét na obrazku 18.

4.5 Popis podstatnych tfid a metod pro ovladani aplikace
4.5.1 Moznost preruseni vypoctu

Stavovy prostor nékterych siti mize byt velmi rozsahly a jeho vypocet, poptipadé
prvotni rozmisténi vrcholi jeho grafu, miize zabrat nemalou dobu. V pfipad¢, Ze uzivatel
programu takovyto vypocet zacne a pak si jej rozmysli, ma moznost jej prerusit.

V aplikaci je toto feSeno vytvofenim dvou dodateénych vlaken. Ukolem prvniho
vldkna je vytvorit pferusovaci dialog reprezentovany tiidou InterruptDialog, ukolem
druhého vldkna je provést samotny vypocet. Pivodni vlakno tyto dvé vldkna spusti a pak
cekd, nez vypoctové vlakno skonci. Prerusovaci dialog se po dobu vypoctu stane jedinym
prvkem aplikace, ktery reaguje na uzivatelské akce. Pti stisku tlacitka ptferusovaciho
dialogu je vysldna zprava o pteruseni ¢ekajicimu hlavnimu vldknu. Pfi zachyceni této
zpravy hlavni vldkno pferusi vlakno vypoctové. Pokud zpriva o pferuseni nepfiijde
a vypoctové vladkno svou préaci dokoncilo, je naopak z hlavniho vlakna posldna zprava
o preruseni vldknu preruSovacimu. Timto se zavie preruSovaci dialog a dojde ke zpétné
aktivaci hlavniho okna aplikace.

4.5.2 Vykreslovani

Funkci vykreslovani zobrazuje sekven¢ni diagram na obrazku 19. Tento sekvencni
diagram je vSak z divodu velikosti a piehlednosti zjednoduSeny. Hrany grafu jsou
uchovavany mimo 2D strom v samostatném seznamu. Jejich vykreslovani vSak probiha
podobné jako u ostatnich prvki.

Funkce vykreslovani grafu stavového prostoru a jeho pomocnych prvka je
v aplikaci nejCastéji pouzivana, a to kdykoliv, kdyz je ptrekresleno okno, kdyz se zméni
meéftitko, kdyZz dojde k posunu zobrazeni nebo kdyz dojde k posunu ¢i zméné viditelnosti
prvku grafu. Vzhledem k této skuteCnosti jsem se snaZil, aby implementace byla co
nejméné ndrocna na Cas a systémove prostiedky.
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Prvnim krokem pti vykreslovani je zjistit, jaka c¢ast grafu se prekresluje.
Pti ptekreslovani je metodé¢ OnPaint objektu canvasPanel, na ktery je vykresleni
provadéno, piedan parametr ClipBounds, ktery navraci obdélnik reprezentujici ménénou
oblast. Tato oblast je vSak vztazena k zobrazovacimu prvku. Pro oblast samotného grafu
musime provést transformaci posunu a méftitka.

:MainForm :IControl :2DTree :IDrawable

CanyasPanel_Paint

.‘_

I

|

|

|

|
Redraw .’J_

GetValuesin

>

(_:: ____________

loop [pro kazdy navraceny prvek] Fragmenti ) Shownlnl

Bagion
I
B TR

opt [volani ShownInRegion vratilo true] Fragment2 )' |
Draw |

Obrazek 19 — Sekvencni diagram vykreslovani grafu stavového prostoru

Jakmile je urCena oblast grafu, jsou z 2D stromu prvkil vybrany ty prvky, které
do oblasti potencidlné spadaji. Prvky jsou ve 2D stromu kli¢ovany podle soutadnice levého
horniho rohu. Pro vybér je tedy nutno ptipocitat i vysku a Sitku nejvétsich prvki, aby byly
vybrany 1 prvky, které do oblasti zasahuji pouze napt. Pravym spodnim rohem. Diky
tomuto kroku se nemusi prochézet vSechny prvky grafu a testovat, zda se maji vykreslit.
Vyjimku tvofi hrany, které jsou pro uchovani ve 2D stromu nevhodné a jejich vykresleni

......

Hrany se vzdy prochazi vSechny, ale volané operace jsou stejné jako pro ostatni prvky.

Po vybéru se prvky sefadi podle jejich priority. Priorita zarucuje, ze pii pripadném
vybirani prvki, které se Castecné piekryvaji, bude vzdy vybran ten, ktery je opticky
navrchu. Potfadi mezi prvky je vzdy takové, aby se vykreslily v pofadi hrana grafu
— popis hrany — vypis stavového vektoru — vrchol grafu.
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Predtim, nez dojde k samostatnému vykresleni daného prvku, je jesté proveden test,
zda je v oblasti viditelna alespon ¢ast prvku. Miize se stat, ze prvek je popis hrany, ktery je
na vysku uzky, ale byl vybran, protoze byla pivodni oblast rozSitena o velikost prvku,
ktery zobrazuje stavovy vektor. Tento krok se miize zdat zbytecny, jelikoz metody
pro vykreslovani grafickych primitiv dokazou prvky ofezévat, ale primitiv pro vykresleni
je relativné dost a je zbytecné, aby se provadély, pokud ve vysledku nemaji vliv.

453 Vybirani prvka

Pro vybirani prvku je pouzity podobny princip jako pro vykreslovani. Poté, co
uzivatel klikne mysi do plochy grafu, je bod plochy, na ktery kliknul, pfeveden do oblasti,
ve které se vyskytuji prvky, které lze potenciadlné vybrat. Pomoci této oblasti se vyberou
prvky z 2D stromu pro dalsi zpracovani.

Po vybrani se testuje, zda prvek opravdu zasahuje na pozici, na kterou bylo
kliknuto, a z téchto prvkil se vybere ten, ktery méa nejvyssi prioritu. Priorita je stejna jako
pti vykreslovani, aby bylo dosazeno vybéru prvku, ktery je opticky navrchu.

Pro vybrany prvek, pokud takovy je, se pak vyzkous$i, zda nebylo kliknuto
do oblasti, kde ma specialni tlacitko, poptipad¢ se provede akce tlacitka. Toto je zaruceno
specialni metodou IsSpecialClick, kterou definuje rozhrani prvki IMovable. Zaroven se
vykoné akce podle stisknutého tlacitka. Vzhledem k tomu, Ze vybranych prvka mtize byt
vice, jsou uchovavany v kolekci. Na zaklad¢ stisknutych klaves Ctrl a Shift a pfipadné
pritomnosti v této kolekci se posledni vybrany prvek do této kolekce ptida nebo odebere.

Ptihodné je také zminit, Ze pokud kliknutim nebyl vybran zadny prvek, prochazi se
ptes vSechny hrany. Pro jejich uchovani, jak jiz bylo zminéno, neni vhodné pouzivat 2D
strom. Pro kazdou hranu se otestuje, jak velika je jeji kolma vzdalenost od bodu kliku.
Pokud je nejmensi vypocitand vzdalenost mensi nez konkrétni nastavend hranice, piepne se
viditelnost popisu odpovidajici hrany.

Vybér prvkll je mozné provadét také blokovym vybérem. V tomto piipadé jsou
prvky vybirany opét jako v ptipad¢ vykreslovani podle oblasti, do které potencialné
spadaji. Oblast se vymezi na zakladé pozice kurzoru pfi stisku tlacitka a na zaklad€ pozice
kurzoru pii jeho uvolnéni. Po vybéru se opét testuje jejich redlna piitomnost v oblasti
a na zéklad¢ stisknutych klaves Ctrl a Shift a piipadné ptfitomnosti v této kolekci se tyto
prvky ptidavaji nebo odebiraji z kolekce vSech vybranych prvka.

Tato kolekce je obycejny seznam na poli, jelikoz nepfedpokladam, ze by pocet
prvki v této kolekci mél nabyvat nevhodné vysoké hodnoty.
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4.5.4 Posunovani vrcholt a prvka grafu

V aplikaci existuji dva druhy posunovéni. Prvni druh se tyk4 pravé oznacenych
prvka. Oznacené prvky jsou uchovavany v seznamu. Pokud uzivatel klikne na oznaceny
prvek a provede tahnuti, vSechny oznacené prvky se posunou o vektor definovany body,
ve kterych byl kurzor pfi stisknuti tlacitka, respektive pfi jeho uvolnéni. Pfi tahnuti se
prvky nepohybuji plynule, ale pfichytavaji se ke mfizce. Tohoto je dosazeno odecitanim
zbytku po déleni sitkou miizky od délky posunu, a to pro kazdou osu zvlast.

Druhy druh posunovéni se tyka vSech prvkl v daném rozsahu soufadnic. Uzivatel
vybere soufadnici na dané ose, kterd v dalsim kroku slouzi jako hranice, a provede tahnuti.
Vsechny prvky, jez maji odpovidajici soufadnici vétSi nez hranice, se posunou
o vzdalenost, kterd odpovida priimétu vektoru definovaného body, ve kterych byl kurzor
pii stisknuti tlacitka, respektive pii jeho uvolnéni, na odpovidajici osu.

V obou druzich posunovani je potieba aktualizovat umisténi prvkl ve 2D stromu.
Toto je provadéno tak, ze se prvek pied posunem vyhleda, odebere ze stromu, zméni se
jeho soufadnice a nové se do stromu vlozi.

Pti posunovani vrcholu grafii se zarovenn nové vypocitaji parametry usecek, které
reprezentuji incidentni hrany grafu. Timto se omezi potieba piepocitavat je pii kazdém
vykreslovani.

4.5.5 Ukladani a nahravani vypoc¢itaného stavového prostoru

V aplikaci je mozné vypocitany stavovy prostor ukladat a otevirat nezavisle na siti,
pro kterou byl vypocitan.

Pro ukladéani jsem se rozmyslel mezi ukladanim v binarni podob¢ nebo ve formatu
XML. Rozhodl jsem se pro binarni podobu, jelikoz se mi zda jednodussi na sestaveni
1 Cteni, zvlasté za pomoci tfid BinaryWriter a BinaryReader, jeZ poskytuje platforma .NET.
Nevyhody tohoto feSeni jsou samoziejmé problémy pii zméne formatu a nekompatibilita
souboru s jinymi programy. Jelikoz vSak informace v grafu stavového prostoru povazuji
za dostate¢né, zmény formatu nepredpokladam.

Nasleduje podrobny popis posloupnosti udaji, které jsou do souboru vkladany.
Retézce jsou zapsany v kédovani UTF-8, pficemz jejich délka je zapsana pred prvnim
znakem jako Ctyfbajtova little-endian hodnota (int32), celoc¢iselné hodnoty jsou ukladany
jako ctyfbajtova little-endian hodnota (int32), ¢isla s plovouci fadovou c¢arkou jsou
ukladany jako ctyrbajtova little-endian hodnota (float, nebo také single), logickd hodnota je
ukladana jako jednobajtova hodnota (0 nebo 1), kolekce jsou ukladany jako opakujici se
posloupnost svych prvki, pfi¢emz prvnimu prvku predchéazi ctyibajtova little-endian
hodnota (int32) udavajici celkovy pocet prvki.

Prvni zdznam je kontrolni fetézec ,,StateSpace ~~\n“, ktery ur€uje, zda se opravdu
jedna o platny soubor. Nasleduji informace o stavovém prostoru v tomto potadi:
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1) textzpravy o stavovém prostoru,
2) sitka nejSirSiho prvku grafu,
3) vyska nejvyssiho prvku grafu,
4) kolekce vrcholu grafu,
5) kolekce hran grafu.
Pro kazdy vrchol grafu v kolekci jsou uchovavany tyto informace v potadi:

1) kolekce mist a pro kazdé misto kolekce znacek, které na ném v tomto
stavovém vektoru jsou

2) ptiznak, zda jsou vSechny znacky na vystupnim miste,
3) cislo stavu, ktery tento vrchol reprezentuje,

4) X-ova a Y-ova pozice vrcholu

5) viditelnost vrcholu,

6) X-ova a Y-ova pozice ukotveni prvku, ve kterém se vypisuje stavovy
vektor, ktery odpovida danému stavu

7) X-ové a Y-ova pozice vyse uvedené¢ho prvku,
8) wviditelnost vyse uvedeného prvku.
Pro kazdou hranu grafu v kolekcei jsou uchovavany tyto informace v potadi:
1) X-ové a Y-ova pozice zdrojového vrcholu grafu,
2) X-ova a Y-ova pozice cilového vrcholu grafu,
3) ndazev provedeného prechodu,
4) 1daj o chovani instanci formuléie zprav,
5) kolekce nazvii proménnych a barev znacek, které prenasi,

6) X-ova a Y-ova pozice ukotveni prvku, ve kterém se vypisuji informace
o hran¢,

7) X-ové a Y-ova pozice vyse zminéného prvku,
8) viditelnost vySe zminéného prvku.

Aby se zamezila degenerace 2D stromu, ve kterém jsou uchovéavany prvky, je
pfi nacitani pouzit stejny algoritmus jako pii vkladani prvki nové vypocitaného stavového
prostoru. Algoritmus popisuje obrazek 16.

4.5.6 Zpét a opakovat

Pii operacich zpét a opakovat je pouzito podobného principu jako pro zéapis
do souboru, tedy pouziti tfid BinaryWriter a BinaryReader pro zapis do streamu. V tomto
pripad¢ se ale jedna o stream pamét'ovy misto souborového a objem zapisovanych dat je
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vyrazn¢ omezen. Zmény v grafu stavového prostoru zahrnuji pouze polohu a viditelnost
prvkd, jejich pocet se neméni. Staci tedy uchovavat pouze hodnoty, které se tykaji polohy
a viditelnosti. Neni ani potfeba ukladat reference na objekty, ke kterym udaje patii, jelikoz
v pomocnych seznamech od jejich nahrani po jejich smazani jsou tyto objekty stale
umistény na stejné pozici.

Jednotlivé streamy s reprezentaci grafu stavového prostoru jsou uchovavany
v linearnim seznamu a je alokovan ukazatel na polozku, ktera reprezentuje aktualni vzhled.
Pokud je provedena zména, zrusi se vSechny streamy v seznamu za aktudlni polozkou,
aktualni vzhled se zapiSe na nasledujici polozku a ukazatel se na tuto polozku posune.

Rozsah historie je vzdy omezen a proto se vzdy testuje, zda je mozno provést krok
zpét nebo dopiedu podle pozice ukazatele. Tento test je provadén vzdy, kdyz by se mél
vyvolavat stav z historie. V aplikaci je vyuzito vlastnosti CanUndo a CanRedo
pro umoznéni nebo naopak znemoZnéni pouzivani tlacitek s touto funkcnosti.

4.5.7 Export do obrazku

Funkce pro export do obrazku funguje velmi podobné jako funkce vykresleni.
Vtomto piipadé¢ se ale vykresluyji vSechny viditelné prvky a to v méfitku 1:1.
Pied samotnym vykreslovanim je potieba piipravit kreslici plochu, ktera je v tomto pfipadé
obrazek. Pro tento ucel se hledaji prvky s minimalnimi a maximalnimi soufadnicemi.
Obrazek se vytvoti takovy, aby se na néj vesly vSechny viditelné prvky a ptida se okraj
o velikost 10 pixelt ke kazdé hrané. Vysledny obrazek je pak ulozen ve formatu PNG.

4.5.8 Tisk

Funkce tisku zaroven vyuziva funkci exportu do obrazku. Pfi tisku je totiz potieba
znat rozmery grafu, aby Slo zjistit, zda je potieba tisknout dalsi stranku, a zaroven oblast
tisku. Na obrazek tedy jednou vykreslime vSechny prvky grafu. Pii tisku se pak pouze
vyjme pozadovand oblast obrazku a neni tfeba vyhledavat a testovat viditelnost kazdého
prvku zvIast.

Pti tisku se z obrazku vynechavaji vygenerované 10px okraje. V metod¢ pro tisk se
pracuje s palci jako zékladni jednotkou, protoZe na tuto jednotku lze rozmeéry pievadét jak
z parametru PageSettings, tak z rozmérli obrazku. Graf je tiSt€én po sloupcich a pak
po fadcich. Nazorn¢ je schéma tisku vykresleno na piikladu na obrdzku 20, kde Cerny
obdélnik pfedstavuje hranice grafu, Cervend miizka piedstavuje hranice tiskovych stranek
a modra Sipka predstavuje poradi, v jakém jsou stranky tistény.
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Obrazek 20 — Schéema tisku

Jelikoz platforma .NET neposkytuje komplexni dialog pro nastaveni tisku, je pouZzit
dialog pouze jednoduchy, ve kterém lze vybrat tiskarnu, orientaci stranky, popiipadé dalsi
parametry podle tiskarny (napft. rozliSeni ¢i velikost okraji).
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5 Moznosti propojeni s editorem ABA-CPN

Aplikace editoru sit¢ ABA-CPN je druhd cast praktické casti, kterou tvori
Bc. Petr Nejman. Propojeni téchto aplikaci nebyl kriticky pozadavek. Z pohledu
uzivatelského komfortu je v§ak moznost kontroly stavového prostoru pro prave editovanou
sit velmi vyhodna.

Po vz4jemnych konzultacich s Bc. Nejmanem a vedoucim préace jsme se shodli, ze
nepijdeme cestou Uplné integrace jakou poskytuje ndstroj CPN Tools, tedy nebudeme
zobrazovat graf stavového prostoru na stejnou plochu, na které je graf sité¢. Rozhodnuti
padlo na zaklad¢ téchto tvah:

* Je rychlejsi a prehlednéjsi, kdyZ jsou oba grafy oddélené v samostatnych
oknech a existuje moznost ponechat zobrazeni v okné na jednom misté,
na které se navrhar sit€ soustredi.

* Obg aplikace byly do znacné miry vyvijeny nezavisle na sob¢ a funguji jako
samostatné aplikace. Proto se mohou objevit jist¢ nekompatibility se
zobrazovanim prvka grafu stavového prostoru na plose editoru.

Samotné propojeni aplikaci jsme provedli tak, ze jsme zdrojové kody aplikace
pro vypocet stavového prostoru vlozili do aplikace editoru jako samostatny modul. Hlavni
aplikaci celého programu je tedy editor a z n€j je mozné vyvolavat vypocet stavového
prostoru. Naopak to mozné neni.

5.1 Pristupové metody

Protoze se na aplikaci pro vypocet stavového prostoru pohlizi jako na samostatny
modul, je pfistup provadén pouze pies ovladaci tiidu MainForm jmenného prostoru
CPNStateTool. MainForm obsahuje nékolik vefejnych prvkl a metod, ke kterym je mozné
z editoru pfistupovat. Tyto jsou nésledujici:

* metoda LoadNet,

* metoda LoadOnly.

* metoda Refresh,

* delegat StreamGenerator typu StreamCallerDelegate.

Pomoci metody LoadNet preda editor mé ¢asti aplikace v néjakém formatu sit’, se
kterou se prave pracuje, a aplikace ihned spocita jeji stavovy prostor. Metoda ma nékolik
ptetiZzeni. Prvni pretizeni ma paramtery ICPN, IkolekceMnozinBarev, IkolekcePromennych
a IkolekceKonstant. Tato metoda je pro propojeni zakladni. Touto metodou se do aplikace
pieda sit’ pfesné v tom stavu, v jakém se nachazi v editoru. Na piedanou sit’ se odkazuje
ptimo. To znamend, Ze v obou aplikacich se pracuje se stejnymi objekty. Jelikoz vypocet
stavového prostoru neb&zi vzhledem k editoru v samostatném vldkné, neni potieba
synchronizace.
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Druhé pretizeni ma parametr Stream. Tato slouzi jako zalozni metoda, kdyby se
objevily necekané a slozité komplikace s feSenim, kdy se predaji pfimé odkazy na objekty.
Predava se pouze XML stream, jez obsahuje piedpis sité. Tento stream lze pouzit
pro rekonstrukci sit€¢ podobné jako soubor.

Posledni pfetizeni ma parametry object a EventArgs. Tato slouzi pouze jako
EventHandler pro nabidku nacteni sit€. Ve verzi aplikace integrované s editorem neni tato
metoda vyuzivana viibec.

Metoda LoadOnly slouzi pro nahrani sit¢ do aplikace pro vypocet stavového
prostoru, aniz by se ihned pocital jeji stavovy prostor. Pii volani metody LoadNet je
pro nahranou sit’ ihned vypocitan stavovy prostor. V nékterych ptipadech toto chovani neni
vhodné. Naptiklad v editoru je historie zmén implementovana tak, Zze se vytvari nové
instance objektl, které predstavuji sit’. Aby objekty zistavaly aktualni, je potieba je stale
pfedavat. V piipadé¢ komplikované sit€¢ by vypocet stavového prostoru mohl trvat
neumérné dlouhou dobu a pokud by pocet vracenych krokid mél byt vétsi najednou, tyto
vypocty by ani nebyly potieba.

Metoda Refresh slouZi pro pfepocitani stavového prostoru. Aplikace si pamatuje,
z jakého zdroje pfisla posledni sit’ a podle toho se v této metod¢ zachova. Byla-li sit
pfedana piimo, tak pouze vypocitd novy graf stavového prostoru. Pokud vSak byla sit’
pfedana ptes stream, neptedal se piimy odkaz, a proto je potieba pted kazdym vypoctem
zazadat o aktudlni stream z editoru a generovat novou sit’. Pro tento ucel existuje delegat
StreamGenerator, do které¢ho editor ulozi svou metodu, pomoci které vygeneruje stream
z aktudlni sité.

5.2 Spole¢na rozhrani a struktury

Po dohodé¢ s Bc. Petrem Nejmanem jsme zavedli spolecnd rozhrani, ktera
vyuzivame pro piistup k siti CPN. Tyto jsou

* ICPN, kter¢ zastieSuje pfistup k siti CPN,

* IMisto, IPrechod a IHrana, které pfedstavuji mista, piechody, respektive
hrany sit¢ CPN,

* IVrchol, [EementObrazu, [VlastnikTextu, které¢ dopliiuji rozhrani IMisto,
IPrechod a IHrana,

* IMnozinaBarev a IKolekceMnozinBarev, které¢ predstavuji mnoziny barev
sité¢ CPN a jejich kolekei,

* [Promenna a IKolekcePromennych, které ptedstavuji proménné sit¢ CPN
a jejich kolekci,

* IKonstanta a IKolekceKonstant, které piredstavuji konstanty sit¢ CPN
a jejich koleket,

* DruhyHrany, DruhPrechodu a DruhMista, vyctové typy, jez urcuji, jakého
typu je dand hrana, dany piechod respektive dané misto.
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V aplikaci vypoctu stavového prostoru jsou implementujici tfidy omezeny pouze
na ty vlastnosti a metody rozhranim definované, které jsou pfimo potieba, nebo které¢ lze
implementovat implicitné (tzn. jednoduché gettery a settery). Pii pfistupu k jinym
vlastnostem ¢i vyvolani jiné metody je vyvolana vyjimka NotlmplementedException,
tudiz tyto tfidy nelze pouzit v editoru. Naopak to mozné je, jelikoz implementujici tfidy
pfeddvané editorem implementuji rozhrani kompletng. Typickym ptikladem takovych
vlastnosti a metod jsou vlastnosti navracejici tfidy VnitrniBod a Voditko
nebo metoda Vykresli.

5.3 Modul verifikace

Jeden z navrht funkci pii propojeni aplikaci byl verifikace sité pred zacatkem
vypoctu piimo v aplikaci pro vypocet stavového prostoru. Navrh feseni spocival v pouziti
delegétu, kterym by se z editoru predal odkaz na funkci, ktera verifikaci provadi. Pii tomto
feSeni se ale obCas vracela hlaska, Ze v sit nemd piipustné inicializatni znaceni.
Pro vypocet stavového prostoru je to chyba nepodstatna, jelikoz pii vypoctu se existujici
inicializa¢ni znaceni nebere v potaz. Proto se od tohoto navrhu upustilo a domluvili jsme
se, ze si modul, ktery slouzi pro verifikaci, mohu zkopirovat a upravit podle vlastnich
potfeb. Timto feSenim je zarucCeno, Ze sit, pro kterou se pocitd stavovy prostor, je
verifikovana, ikdyz by aplikace pro vypocet stavového prostoru béZzela samostatné.

Vice jsem o této problematice psal v kapitole 4.4.2 .
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6 Zaver

Splnil jsem zadani prace. Vytvoril a otestoval jsem aplikaci, ktera dokaze vypocitat
kompletni stavovy prostor podtiidy barvenych Petriho siti ABA-CPN. Tuto aplikaci jsme
s Bc. Petrem Nejmanem UspéSné propojili s jeho editorem siti ABA-CPN. Timto jsme
vytvorili uceleny softwarovy nastroj, ktery umoziuje specializovanou praci na této
podtiidé Petriho siti.

Popsal jsem, co je architektura simulacnich modelli ABAsim v kapitole 2, vCetné
jejich zakladnich prvki — agentd. Dale jsem shrnul problematiku Petriho siti v kapitole 3,
od klasickych P/T Petriho siti pfes barvené Petriho sit¢ az po podtiidu ABA-CPN, ktera je
navrzena pro popis chovani agentii v architekture ABAsim.

Dale jsem podrobné popsal aplikaci, a sice jeji hlavni funkci — vypocet stavového
prostoru v kapitole 4.4.3 , dalsi funkce ve ostatnich podkapitolach kapitoly 4 a propojeni
s editorem siti v kapitole 5.
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Priloha A: Testované sité

Sit’ 1: Jednoducha sit’

Engueue
Result_3 applicant

if ¥5a=Mo_resource

Selection N
from available then 1'x63
InM5E resources slsz empty Result_b
¥5 =52 Ty b [T] s _START Transfer
”_’ " ]
Result_a ; ~ " if x8b=Transfer
= rfxsa:lP.s;aur ce_avail then 1'x6b
if x5=REQ_Deliver_resource then 1'x5a Resource Transfer to else empty
then 1'x5 azsignment applicant?
else empty
Reafit_a if xEb=No_transfer
Result_b

then 1560
else empty

Degueus
if ¥5=FIN_Trarsfer applicant

then 1'x_Mo_transfer

x5 x_No_transfer *_No_transfer
di /p:l\ - 1 -
¥_RESP_Resource_deliversd
InMEG x5 Result_b

if x5=NTC_Resource_returned cult ¢

then L8 Resut_c
Queus -

else empty N if x6c=MNon_smpty_gusus SEnEric poate
for released then 1'x6c Generc e
resource? . N transfer

else empty statistics

INM5GE InMSG Result_c

Obrazek 21 — Jednoducha sit

Pro sit’ jsou definovany nasledujici mnoZiny barev:

*  InMSG={REQ Deliver resource, NTC Resource_returned, FIN Transfer},

*  OutMSG={RESP_ Resource delivered, START Transfer},
* Result a={Resoure_avail, NoResource},
*  Result b={Transfer, No_transfer},
*  Result c={Empty queue, Non_empty queue},
*  Generic={e},
nasledujici konstanty:
* x0=Resource_avail,
* X RESP Resource_delivered=RESP Resource_delivered,
* x START Transfer=START Transfer,
* x_No_transfer=No_transfer,
a nasledujici proménné:
* y: Generic,
e x5:InMSG,

* Xxb6a: Result a,
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*  x6b : Result b,
*  Xx6c¢: Result c.

Zprava o stavovém prostoru

Statistika:

Pocet stavovych vektort: 24
Pocet stavovych zmén: 25
Pocet vstupnich stavi: 3
Pocet koncovych stavii: 3

- z toho nekorektnich: 0

Rozmezi hodnot:

Misto Maximum  Hodnoty

p2 1 REQ Deliver resource (ve stavu4);

p3 1 NTC Resource returned (ve stavu 5);

pl 1 REQ Deliver resource (ve stavu 1);
NTC_Resource returned (ve stavu 2);
FIN Transfer (ve stavu 3);

p4 1 Resource avail (ve stavu 7);
No_resource (ve stavu 8);
pS 1 NTC Resource returned (ve stavu 9);

p8 1 Empty queue (ve stavu 13);
Non_empty queue (ve stavu 14);

p9 1 Non_empty queue (ve stavu 19);
p6 1 No_resource (ve stavu 12);

p7 1 Resource avail (ve stavu 11);
pl0 1 Resource avail (ve stavu 17);
pl2 1 Transfer (ve stavu 21);

No_transfer (ve stavu 22);

ple 1 RESP_Resource delivered (ve stavu 15);
RESP Resource delivered (ve stavu 20);
START Transfer (ve stavu 24);

pl5s 1 No_transfer (ve stavu 10);
No _transfer (ve stavu 16);

pl4 1 Transfer (ve stavu 23);

pll 1 No_transfer (ve stavu 6);

pl3 1 e (vestavu 10);
e (vestavu 15);

Informace o Zivosti:
Koncové stavy (nekorektni jsou oznaceny podtrzitky): [18, 20, 24]
Neprovedené prechody: (zadné)
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Stavovy prostor
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|[1?—=~21}a? xﬁa Resource_availxGb= Transferl

[(17- :22}3? xﬁa Resource_avail xGb= Nu:u _transfer|
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[(21-=23) d4 xEb=Transfer|

[(23-=24) s1:x6b=Transfer|

23 A 24 A

Obrazek 22 — Stavovy prostor jednodussi sité
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*Stav 1 B4 *Stav 2 B4 “Stav 3 X
p2: empty p2: empty p2: empty
p3: empty p3: empty p3: empty
p1: REQ_Deliver p1: NTC_Resourc p1: FIN_Transfer
_resource e_returned p4: empty
nd- smnhy nd- srnnhr p5. empty
Stav 4 Stav 5 ] Stav @ ]
p2: REQ_Deliver p2: empty p2: empty
_resource p3: NTC_Resourc p3: empty
p3: empty e_returned p1: empty
pl1: empty pl: empty pd: empty
pd: empty pd: empty pa: empty
pa: empty pa: empty pa: empty
pa: empty p8: empty pa9: empty
pa: empty pe: empty p6: empty
p6: empty p6: empty p7: empty
p7: empty p7: empty p10: empty
Hpl10: empty Hp10: empty p12: empty
pi12: empty pi12: empty p16: empty
p16: empty p16: empty p15: empty
p15: empty p15: empty p14: empty
p14; empty P14 empty p11: Mo_transfer
|[Stav 7 ) |[Stav 8 ) || Stav 9 B Stav 10 =
p2: empty p2: empty p2: empty p2: empty
p3: empty p3: empty p3: empty p3: empty
pl: empty pl: empty pl: empty pl: empty
p4: Resource_av p4: Mo_resource pd: empty pd: empty
ail p5: empty p5: NTC_Resourc pa: empty
pa: empty pa: empty e_returned pa: empty
pa: empty pa9: empty pa: empty p9: empty
P9 empty PG empty po: empty pE: empty
p6: empty p7: empty pE: empty p7: empty
p7: empty p10: empty p7: empty p10: empty
p10: empty p12: empty p10: empty p12: empty
p12: empty p16: empty p12: empty p16:; empty
p16; empty p15; empty p16:; empty p15: No_transfer
p15: empty pl1d: empty p15: empty pid: empty
Stav 11 ] Stav 12 P Stav 13 P Stav 14 > Stav 15 | |Stav 16 ]
p2: empty p2: empty p2: empty p2: empty p2: empty p2: empty
1 p3: empty 1 p3: empty | p3: empty p3: empty p3: empty p3: empty
p1: empty p1. empty Pl empty Pl empty Pl empty Pl empty
p4: empty p4: empty pd: empty pd: empty pd: empty pd: empty
p5: empty p5: empty pa: empty p5: empty pa: empty p5: empty
pa: empty pa: empty p&: Empty_queue p&: Mon_empty_q pa: empty p&: empty
pa: empty pa9: empty pa: empty Lueue pa: empty pe: empty
p6: empty p6: Mo_resource p6: empty pe: empty p6: empty pE: empty
p7: Resource_av p7: empty p7: empty p6: empty p7: empty p7 empty
ail p10: empty p10: empty p7: empty p10: empty p10: empty
10 empty 12- empty 12- empty 10: empty p12: empty p12: empty
Stav 17 e Stav 18* ) Stav 19 ) Stav 20* | |p16:RESP_Reso p16: empty
p2: empty pZ: empty p2: empty p2: empty urce_delivered p15: Mo_transfer
p3: empty p3: empty p3: empty p3: empty p15: empty pl4: empty
pl: empty p1: empty pl1: empty p1: empty p14: empty p11: empty
p4: empty p4: empty pd: empty pd: empty p11: empty Y o [p13:empty 3
1 pS empty 1P empty 1 pa empty pa empty
pa: empty pa: empty pa: empty pa: empty
p9: empty po: empty pa9: Mon_empty_q p9: empty
pG: empty pE: empty ueue p6: empty
p7: empty p7: empty pG: empty p7: empty
p10: Resource_a p10: empty p7: empty p10: empty
vail p12: empty p10: empty p12: empty
p12: empty p16: empty p12: empty p16: RESF_Reso
p16: empty p15: empty p16: empty urce_delivered
p15- emnty pld- emnty pla- emnty pl5 emoty
Stav 21 B Stav 22 Stav 23 ) Stav 24* )
p2: empty p2: empty pZ: empty p2: empty
Hp3: empty Hp3: empty Hp3: empty Hp3: empty
pl1: empty p1: empty p1: empty p1: empty
pd: empty pd: empty pd: empty pd: empty
p5: empty p5: empty pa: empty p5: empty
pE empty P& empty P& empty pa: empty
P9 empty p9: empty P9 empty p9: empty
p6: empty p6: empty p6: empty pG: empty
p7: empty p7: empty p7: empty p7: empty
p10: empty p10: empty p10: empty p10: empty
p12: Transfer p12: Mo_transfer p12: empty pl12: empty
p16: empty p16: empty p16; empty p16: START _Tra
p15: empty p15: empty p15: empty nsfer
pid: empty pld: empty pi4: Transfer p15: empty
p11: empty p11: empty p11: empty p14: empty
p13: empty \/ p13: empty \/ p13: empty \/ p11: empty \/

Obrazek 23 — Stavové vektory stavového prostoru jednodussi sité
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Sit’ 2: Rozsahlejsi sit’
Pro sit’ jsou definovany nasledujici mnoZiny barev:

*  Vstupy={REQ Pridel kolej, NTC Vracim elementy, REQ Postav cestu,
FIN Staveni_cesty, REQ Pridel elementy, NTC Test g elementy,
NTC Test q cesta, NTC Test q kolej},

*  Wsledekl={Je kolej, Neni kolej},
*  Wsledek2={Cestu_postavit, Nelze postavit},
*  Vysledek3={Jsou elementy, Nejsou_ elementy},

*  Wstupy={RESP Cesta_postavena, RESP Kolej pridelena,
START Staveni_cesty, RESP Elementy prideleny, NO_MSG,
SELF Test q elementy, SELF Test q cesta, SELF Test q kolej},

*  Prazdne={e},

=

rystupy

Obrazek 24 — Rozsahlejsi sit

nasledujici konstanty:
* x RESP Cesta_postavena= RESP Cesta_postavena,
* X RESP Kolej pridelena=RESP Kolej pridelena,
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* x RESP Elementy prideleny=RESP Elementy prideleny,
* x START Staveni cesty=START Staveni_cesty,
a nasledujici proménné:
* x5 : Vstupy,
e  x0: Prazdne,

* 0 : Prazdne,

* vystup : Vystupy,
* x61: Vysledekl,
*  Xx62 : Vysledek?2,
*  x063: Vysledek3.

Zprava o stavovém prostoru

Statistika:

Pocet stavovych vektora: 55
Pocet stavovych zmén: 60
Pocet vstupnich stavii: 8
Pocet koncovych stavl: 7

- z toho nekorektnich: 0

Rozmezi hodnot:

Misto Maximum  Hodnoty

p2 1 REQ Pridel kolej (ve stavu9);

p4 1 REQ Postav cestu (ve stavu 11);

pl 1 REQ Pridel kolej (ve stavu 1);
NTC Vracim_elementy (ve stavu 2);
REQ Postav_cestu (ve stavu 3);
FIN Staveni cesty (ve stavu 4);
REQ Pridel elementy (ve stavu 5);
NTC Test q elementy (ve stavu 6);
NTC Test _q cesta (ve stavu 7);
NTC Test q kolej (ve stavu 8);

p8 1 Je kolej (ve stavu 17);
Neni_kolej (ve stavu 18);

pl0 1 Cestu_postavit (ve stavu 19);
Nelze postavit (ve stavu 20);

pl2 1 Neni_kolej (ve stavu 29);

pl3 1 Je kolej (ve stavu 28);
Je kolej (ve stavu 35);
Je kolej (ve stavu 44);
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p27

p3
p9
pl9
p22
p23
plé6
pS
pll

pl7
pl5

p7

pl4
pl8
p21
p6

p26
p20

p25

p24

—

RESP_Elementy prideleny, SELF Test q elementy (ve stavu 53);
SELF Test q cesta, START Staveni cesty (ve stavu 54);
RESP Kolej pridelena, SELF Test q kolej (ve stavu 55);
NTC Vracim_elementy (ve stavu 10);
e (vestavu 16);

e (vestavu 15);

Cestu_postavit (ve stavu 24);

Nelze postavit (ve stavu 25);
Cestu_postavit (ve stavu 30);
Cestu_postavit (ve stavu 34);
Cestu_postavit (ve stavu 42);

Nelze postavit (ve stavu 31);

REQ Pridel elementy (ve stavu 13);
Jsou elementy (ve stavu 22);
Nejsou_elementy (ve stavu 23);
Nejsou_elementy (ve stavu 33);

Jsou elementy (ve stavu 32);

Jsou elementy (ve stavu 40);

e (vestavu 14);

Je kolej (ve stavu 26);

Neni_kolej (ve stavu 27);

Je kolej (ve stavu 36);

Je kolej (ve stavu 43);

Je kolej (ve stavu 52);

Jsou elementy (ve stavu 39);

Jsou elementy (ve stavu 48);

FIN Staveni cesty (ve stavu 12);
Cestu_postavit (ve stavu 38);
Cestu_postavit (ve stavu 41);
Cestu_postavit (ve stavu 50);

(ve stavu 32);

(ve stavu 39);

(ve stavu 47);

(ve stavu 34);

(ve stavu 41);

(ve stavu 49);

(ve stavu 35);

(ve stavu 43);

(ve stavu 51);

o o o o o 0o 0o o o

Informace o Zivosti:
Koncové stavy (nekorektni jsou oznaceny podtrzitky): [21, 37, 45, 46, 53, 54, 55]
Neprovedené piechody: (zadné)
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Stavovy prostor
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Obrazek 25 — Stavovy prostor rozsahlejsi site
Z divodu rozséhlosti stavového prostoru neni uveden jeho podrobnéjsi popis.
Sit’ 3: Sit' s mnoha moznostmi vétveni stavového prostoru
Na ptiloZzeném CD je sit’ uloZzena pod nadzvem vetveni.cpn
Pro sit’ je definovadna nasledujici mnozina barev:
* A={a, b, c d e f g h, i},

a nasledujici proménné:

* xa:A,
e xb:A,
e xc:A,
* xd:A.
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Obrazek 26 — Sit' s mnoha moznostmi vétveni stavového prostoru
Zprava o stavovém prostoru

Statistika:

Pocet stavovych vektora: 11759
Pocet stavovych zmén: 53634
Pocet vstupnich stavii: 9

Pocet koncovych stavi: 9

- z toho nekorektnich: 9

Informace o rozmezich hodnot byly vypustény z divodu nadmérného rozsahu.

Informace o zivosti:

Koncové stavy (nekorektni jsou oznaceny podtrzitky): [ 11751 , 11752 ,
11753 , 11754 , 11755, 11756 , 11757 , 11758 , 11759 ]
Neprovedené prechody: (zadné)

Nekorektni koncové stavy jsou dany tim, ze v misté p// vzdy zbude jedna znacka,
ke které se neobjevi odpovidajici znacka v misté p12.

Stavovy prostor

Stavovy prostor sité je pfili§ rozsahly a proto zde neni uveden.
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Priloha B: Uzivatelska priru€ka k programu

Népovéda k aplikaci je dodavéna s programem v podobé HTML stranek. Kazda
stranka odpovida jedné z hlavnich kapitol této ptilohy. V aplikaci pro vypocet stavového
prostoru lze HTML néapovédu vyvolat z nabidky Népovéda — Obsah nebo tlacitkem
napoveédy na panelu tlacitek rychlého spousténi.

Text napovedy v této priloze je shodny s ndpoveédou dodévanou s aplikaci. V prvni
casti je napovéda pro editor, ve druhé pak napovéda aplikace pro vypocet
stavového prostotu.

Uzivatelské rozhrani editoru

Rozlozeni jednotlivych panelll je vidét na obrazku 27.

P
T ~—Menu

Panel rychlé volby

Zalozka pro deklaraci
proménnych a konstant

Zalozka pro deklaraci
\_barev a mnozin barev Platno pro zobrazeni sité

Zalozka vlastnosti \

vyhraného objektu

Prehled deklarace

Obrazek 27 — Rozlozeni aplikace editoru
Dale jsou detailné popsany jednotlivé panely a jejich moZnosti.

Menu

Vmenu je mozno vybrat si z moznosti Soubor, Uprgvy, Nastroje, Evoluce
a Napoveéda.

MozZnost Soubor dava k dispozici nasledujici akce:

* Novy — Smaze veskeré¢ informace o predeslé zobrazené siti a vytvoii novou
prazdnou sit’. Klavesova zkratka ctr/+N.

* Otevrit... — Otevie dialogové okno, pro vybér souboru s piiponou cpn, ktery
se po potvrzeni vyberu souboru pokusi oteviit a zobrazit sit. Klavesova
zkratka ctrl+0O.
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Ulozit — Pokud uz oteviena sit’ byla ulozena, ulozi ji znovu na stejné misto.
Pokud sit’ zatim nebyla uloZena, pracuje stejné jako moznost Ulozit jako....
Klavesova zkratka ctr/+S.

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

Ukoncit — Ukonci celou aplikaci. Klavesova zkratka alt+F4.

Moznost Upravy dava k dispozici nasledujici akce:

Zpét — Vrati posledni zménu provedenou nad siti (nevztahuje se na evoluci
sité). Klavesova zkratka ctri+Z.

Priblizit — Priblizi pohled na sit’. Klavesova zkratka ctrl+Dolu.
Oddalit — Oddali pohled na sit’. Klavesova zkratka ctrl+Nahoru.

Moznosti Priblizit a oddalit se také daji vyvolat pomoci otdceni kolecka
mysi.

Moznost Nastroje dava k dispozici nasledujici akce:

Vioz misto — Po aktivaci se po piejeti mysi nad Platno objevi na pozici
kurzoru kruh, vykresleny pferuSovanou carou. Tento kruh se pohybuje
stejné jako kurzor mysi a je tak mozné vybrat pozici vkladaného mista. Po
nalezeni vhodného mista, stisknéte pro vloZeni mista levé tlacitko mysi.
Klavesova zkratka ctri+M.

Vioz prechod — Je to obdobna akce jako Vioz misto, jen se misto kruznice
objevuje na pozici kurzoru obdélnik. Klavesova zkratka ctri+P.

Vloz hranu — Po aktivaci vytvofite hranu tak, Ze nad vychozim vrcholem
zamysSlené hrany stisknete a drzite levé tlacitko mySi. Potom za stilého
drzeni tohoto tlacitka pfesunete kurzor mysi nad cilovy vrchol, kde drzené
tlacitko pustite. Béhem drzeni tlacitka by se méla objevit pferusovana ¢ara,
vychézejici z vychoziho vrcholu, kterd tsti do mista kurzoru mysi.
Klavesova zkratka ctri+H.

Vioz textovou poznamku — Je to obdobnd akce jako Vloz prechod. Text
poznamky se potom upravi pomoci zalozky vlastnosti. Klavesova zkratka
ctrl+T.

Vioz horizontadlni voditko — Je to obdobna akce jako Vioz prechod, jen se
misto obdélniku objevuje horizontalni pteruSovana cara ptes celé Platno.
Kléavesova zkratka ctri+1.

Vioz vertikalni voditko — Je to obdobna akce jako Vioz prechod, jen se misto
obdélniku objevuje vertikalni pteruSovana cara pies celé Platno. Klavesova
zkratka ctri+J.
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*  Odeber element — Po aktivaci staci levym tlacitkem mySi kliknout na
libovolny element na Platne a ten se odebere. VSechny elementy nelze
odebrat pfimo napft. popisek hrany lze odebrat pouze tak, Ze se odebere cela
hrana. Klavesova zkratka ctr/+D.

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

*  Moznost Evoluce dava k dispozici nasledujici akce:

* Zpét na zacdtek — Piesune stav evoluce zpét na inicializa¢ni znaceni.
Klavesova zkratka ctri+B.

*  Automatické provedeni prechodu — Po aktivaci je mozno kliknutim levého
tlacitka mysi na proveditelny pfechod provést nahodné pravé tento pfechod.
Kliknutim levého tlacitka mysi kamkoli jinam zplsobi ndhodné vybrani
proveditelného piechodu a jeho provedeni. Klavesova zkratka ctr/+A.

» Kontrolované provedeni prechodu — Po aktivaci je mozno kliknutim levého
tlacitka mysSi na proveditelny ptfechod provést pravé tento prechod.
Nasledné se otevie dialogové okno, jehoz moznosti jsou vysvétleny dale
s moznosti nastavit jednotlivé proménné a konstanty ucastnici se provadéni
prechodu. Kliknutim levého tlac¢itka mysi kamkoli jinam na Pldtno se
libovolny pfechod nevybere. Klavesova zkratka ctri+K.

*  Spustit evoluci — Po aktivaci této mozZnosti se zacnou jednotlivé proveditelné
pfechody postupné ndhodné vybirat a provadét. Postupné se tak provede
jakasi prezentace evoluce aktudlni sité. Klavesova zkratka ctrl+X.

*  Rychlé provedeni sité — Je to obdobna akce jako Spustit evoluci. Jen mezi
provadénim jednotlivych pfechodii neni Zadna Casova prodleva a tak se
evoluce sité provede ,,okamzité*“. Klavesova zkratka ctrl+R.

Moznost Napoveda dava k dispozici nasledujici akce:

*  Obsah — Zobrazi obsah napovédy pomoci webového prohlizece. Klavesova
zkratka F'I.

* O aplikaci — Zobrazi zdkladni informace o aplikaci (soucast napovédy)
pomoci webového prohlizece. Klavesova zkratka ctri+Q.

Panel rychlé volby

V panelu rychlé volby jsou k dispozici nasledujici akce:

* Tlacitko pro schovéani panelu — Schovd nebo zobrazi cely panel vlevo
od Platna.

* Tlagitko zpét — Stejna akce jako Upravy — Zpét.
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Ptepina¢ reZzimu — Pfepind mezi reZimy editoru. Do rezimu Evoluce se lze
uspesné prepnout jen tehdy, kdyz sit’ projde bez nalezenych chyb verifikaci.
Rezimy editoru budou vysvétleny nize.

Priblizeni — Stejna akce jako Upravy — Priblizit.

Oddaleni — Stejné akce jako Upravy — Odddlit.

Misto — Stejna akce jako Nastroje — Vioz misto.

Ptechod — Stejna akce jako Ndastroje — Vioz prechod.

Hrana — Stejné akce jako Nastroje — Vioz hranu.

Poznamka — Stejna akce jako Ndstroje — Vioz textovou poznamku.

Horizontalni voditko — Stejnd akce jako Ndstroje — Vloz horizontdlni
voditko.

Vertikalni voditko — Stejna akce jako Ndstroje — Vioz vertikalni voditko.
Odebrani elementu — Stejna akce jako Ndstroje — Odeber element.
Verifikace — Stejna akce jako Nastroje — Verifikace.

Vratit na zacatek — Stejna akce jako Evoluce — Zpét na zacatek.

Automatické provedeni prechodu — Stejnd akce jako Evoluce
— Automatické provedeni prechodu.

Kontrolované provedeni piechodu — Stejnd akce jako FEvoluce
— Kontrolované provedeni prechodu.

Spusténi evoluce — Stejna akce jako Evoluce — Spustit evoluci.

Rychlé provedeni ptechodu — Stejna akce jako Evoluce — Rychlé provedeni
prechodu.

Stavovy prostor — Otevie ABA-CPN State Space a vypocita stavovy
prostor aktualni sité.

Platno pro zobrazeni sité

Prace s timto platnem byla jiz ¢astecné probrana v piehledu moznych akei (napf.
vkladani mista). Nebylo vSak zminéno jak pohybovat s jiz vloZzenymi elementy a siti jako
celkem. S celou siti resp. pohledem na sit’ 1ze pohnout, pokud najedete kurzorem mysi
kamkoli na platno mimo jakykoli vloZeny element. Potom za drzeni pravého tlacitka mysi
l1ze pohybovat s celym pohledem na sit. Hybat s jiz vloZzenymi elementy lze az na jednu
vyjimku pouze v rezimu Editace. Sta¢i kurzorem mySi najet nad vybrany element, se
kterym potfebujeme pohnout a podobné jako s celou siti za drzeni pravého tlacitka mysi
posunout vybrany element na vybrané misto. S hranami se takto ale hybat ned4 a tak misto
posunu celé hrany se na mist€ chyceni hrana ohybd. Pokud je hrana chycena za jiz
vytvofeny ohyb, hybeme pravé s timto ohybem a novy se nevytvafi. Jak jiz bylo zminéno,

72



tak mizeme se vSim hybat az na jednu vyjimku pouze v rezimu Editace. Touto vyjimkou
jsou znacky (v zeleném poli) umisténé na libovolném misté. V prubéhu evoluce by se
mohly ukazat na nevhodné pozici, kde by zakryvali diilezitou ¢ast sit¢ a je tedy nutné aby
snimi bylo moZné pohybovat i v pribchu evoluce. Pti pokusu o posunuti libovolného
jiného elementu v rezimu Evoluce se posunuje celd sit’. Posledni funkcionalitou plétna je
oznaceni libovolného elementu. Béhem tohoto oznaceni nesmi byt aktivni zadny néstroj
(zvlast’ pozor na nastroj Odeber element). Levym tlac¢itkem mysi kliknéte na libovolny
element, tento se podbarvi modrou barvou. Pokud je aktivni zalozka vlastnosti, tak na ni
muzete vidét a vétSinou i ménit libovolnou vlastnost, ale o této zalozce pozdé€ji. Toto
oznacovani funguje pouze v rezimu Editace.

Zalozka vlastnosti vybraného objektu

Tato zalozka ukazuje vlastnosti vybraného elementu. Na obrdzku jsou jako ptiklad
zobrazeny vlastnosti mista. VétSina vlastnosti 1ze pomoci této zdlozky zménit, ale nékteré
jsou zde jen pro ¢teni a svoji hodnotu nastavuji pomoci dialogu. Takovym piikladem je
napiiklad popis rozhodovaci hrany, kde vlastnost s ndzvem Obsah ukazuje text vypsany na
platn€ u hrany. Tento text je vygenerovany pomoci dialogu, do které¢ho se 1ze dostat, pokud
oznacime piislusnou hranu a stiskneme tlacitko Dalsi..., které je také soucasti zalozky
Vlastnosti. O téchto dialogovych oknech pozdéji. Muze se také stat, ze pii prepisovani
nckteré prepisovatelné vlastnosti se po potvrzeni objevi opét ptvodni text. Je to z toho
divodu, ze zadany text nebyl pfijat kvili filtru, ktery zjiStuje nepovolené znaky, jako je
napft. diakritika. Této aplikaci by tyto znaky problém ned¢laly, ale jelikoz pracuje s xml
soubory, které jsou zdrojem i pro CPN Tools, ktery potom tento soubor neni schopen
otevfit, tak je tu tento filtr zaveden.

Wastnosti | Barvy | Konstanty a proménné

DalEi.. |

4 Umisténi
X 531
Y 375

4 Yizualni Gpravy
BarvaMista Il Black
BarvaPisma Il Black
Nazev pl
Polomer 20
Vyplnit False

BarvaMista

Obrazek 28 — ZaloZka viastnosti

Zalozka pro deklaraci barev a mnozin barev

Tato zaloZka je urcena pro deklaraci barev a mnozin barev. Je logicky rozdélena do
dvou sekci.
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Prvni sekce s nazvem Mnoziny barev slouzi pro manipulaci s celymi mnozinami
barev. Pro vlozeni nové mnoziny staci do textového pole s oznaenim Ndzev mnoziny
zapsat nazev vkladané mnoziny barev a nasledné stisknout tlacitko Pridat. Pro odebrani
mnoziny barev se musi jeji ndzev objevit ve stejném textovém poli jako pti vkladani. Toho
docilime bud’ ru¢né, nebo staci kliknout levym tlacitkem mysi na tento nazev v ptehledu
deklarace popsaném niZe a ndzev se ndm objevi na potfebném misté. Potom uz jen staci
stisknout tlac¢itko Odebrat v ptislusné sekci a mnozina je odebrana.

Wiastnosti | Barvy | Konstanty a proménné

MnoZiny barev

Nazev mnofiny:

Pfidst | | Odebrat

Barvy
N&zev mnoZiny:

Barva:

Pfidst | | Odebrat

Obrazek 29 — Zalozka deklarace barev

Druh4 sekce s ndzvem Barvy slouZi pro manipulaci pfimo s jednotlivymi barvami.
Vkladani a odebirani jednotlivych barev probihd podobné jako vkladani a odebirani celych
mnozin. Navic se zde musi uvést pro kterou mnozinu barev tuto zménu (napt. vlozeni
barvy) délame. MnozZinu si jednoduSe nalezneme v této sekci v ComboBoxu s oznac¢enim
Nazev mnoziny. Pti odebirani si nazev barvy mizeme opét jednoduse vyplnit kliknutim na
nazev barvy v prehledu deklarace.

Pfi libovolném odebirdni jak mnoziny barev, tak i barvy se muze objevit
informativni okno o odebrani nékteré zavislé proménné nebo konstanty. Pti odebrani napft.
mnoziny barev jsou proménné, které maji definici podle této mnoziny nasledné definovany
podle neexistujici mnoziny barev a tak se odeberou. Podobné jsou na tom 1 konstanty, o
jejichz odebrani vam zminéné informativni okno také poda informaci.

Zalozka pro deklaraci proménnych a konstant

Tato zalozka slouzi pro definici konstant a proménnych. Pfi vkladani se nejprve
nastavi pomoci horniho piepinaCe, zda se vlozi konstanta nebo promeénna. Potom se
pomoci ComboBoxu oznaceného jako Ndazev mmnoziny barev, vybere pridélena mnozZina
barev. Nasledné jen v pfipad¢ vkladani konstanty vybereme pomoci druhého ComboBoxu
konkrétni barvu, kterd bude ptidélena konstanté. V piipadé tvorby proménné je tento
ComboBox nefunkéni (neni potfeba). Nakonec jen staci vyplnit ve spodnim textovém poli
nazev vytvarené proménné ¢i konstanty a stisknout tlacitko Pridat. Pro odebrani slouzi
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podobn¢ jako v predchozi zalozce vyplnény nazev v textovém poli, ktery lze opét ziskat
stejnym zptisobem jako v predchazejicich pripadech z ptehledu deklarace.

Vlastnosti | Barvy | Konstarty @ proménné
Konstanty a proménné
@ Konstanta Proménna
Nézev mnoZiny barev:
| v
Barva z vybrané mnoZiny:
| v

Nazev proménné /konstanty:

Pidst || Odebrat |

Obrazek 30 — Zalozka deklarace promennych a konstant

Prehled deklarace

V tomto panelu je zndzornéna veSkera deklarace v podob¢ stromové struktury.
Prvni kofen stromu Barvy obsahuje na dal$i urovni ndzvy jednotlivych deklarovanych
mnozin barev. Dalsi Groven pod mnozinami obsahuje uz konkrétni barvy z dané mnoziny
barev. Druhy kofen stromu Proménné obsahuje na dal$i Grovni deklarované proménné
v podobé& nazev : mnozina_barev, kde na pozici ndzev lezi nazev proménné a za dvojteckou
misto mnozina_barev lezi ndzev mnoziny barev, ze které je dana proménna. Tteti strom
s kofenem Konstanty obsahuje pochopitelné na dal§i urovni deklarované konstanty.
Konstanty jsou zde zapisovany ve tvaru ndzev = barva, kde ndzev podobné jako
v ptfedchozim ptipad¢ zndzornuje nazev konstanty a barva pfifazenou barvu, kterou tato
konstanta obsahuje.

Rezimy editoru

V priibéhu této napoveédy bylo o rezimech editoru fe¢eno snad uz vse, takze jen pro
shrnuti. Existuji zde dva rezimy Editace a Evoluce, mezi kterymi lze pfepinat pomoci
ComboBoxu umisténém v panelu rychlé volby. Do reZimu Evoluce se lze ptepnout jen,
pokud je sit’ bez chyby. Rezim Editace slouzim pro vytvateni a Gpravy sité. Béhem tohoto
rezimu nejsou piistupné akce souvisejici s evoluci sité. Rezim Evoluce je urcen
k provadéni evoluce vytvorené sit¢. Behem tohoto rezimu nejsou k dispozici néstroje pro
upravu a vkladani novych elementii do sit€, nelze oznacovat elementy a ani nelze
s vétSinou elementl hybat.
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Dialogova okna
Dialogové okno pro nastaveni provedeni prechodu

Toto dialogové okno se otevird, pfi pouziti nastroje Kontrolované provedeni
prechodu pokud je tento néstroj pouzit na néktery proveditelny pfechod. V levé ¢asti okna
jsou jednotlivé proménné a konstanty, které se ucastni provadéni prechodu, pro ktery byl
tento dialog vytvotfen. V pravé Casti okna jsou moznosti, pravé oznaené promeénné nebo
konstanty z levé casti. Po vybéru jedné z moznosti u vSech proménnych a konstant staci
stisknout tlacitko Ok a ptechod se podle nastaveni provede. Tlacitkem Storno se z dialogu
vyskoci bez provadéni prechodu.

Proménné a konstant?_' Znacky / Zavislosti

EE (7] REQ_Postav_cestu [1]
y0
x0

Obrazek 31 — Dialog provedeni prechodu

Zapis proménnych nebo konstant v levé Casti je nésledujici. Je zde zapsan pouze
nazev nebo v pfipadé nutného odliSeni stejné proménné nebo konstanty je za ndzvem
v kulatych zavorkéach zapsan 1 nazev incidentniho mista, se kterym je konkrétni proménna
¢i konstanta spojena.

Zapis moznosti v pravé Casti okna je nasledujici. Mlize zde byt zapsan jen nazev
proménné nebo konstanty z levé ¢asti, ze které se prebira instance i znacka. Dal§i moznosti
je zapis ve tvaru barva [instance], kde barva znazornuje nazev barvy a instance
identifikuje ¢islo instance. Instance miize ale byt zapsana trojim zptisobem. Prvni
nejjednodussi zplsob je pouze Cislem, kdy je vidét piesné o jakou instanci jde. Dal$im
zpusobem je, Ze na mist¢ instance je nazev proménné nebo konstanty. To znaci, Ze instance
bude od této konstanty ¢i proménné piebrana. Posledni co se mize na misté instance
objevit je slovo novd, coz znaci, ze se zde vytvorti pro danou barvu nova instance.

Dialogové okno pro nastaveni mista

Toto dialogové okno se otevie pii oznaCeni libovolného mista a nésledné pii
stisknuti tlacitka Dalsi... v zalozce vlastnosti. Lze zde nastavit o jaké misto se jedna
(vstupni, interni, vystupni) pomoci piepinace v horni ¢asti okna. Zde mizeme nastavit
mnozinu barev, pro kterou je misto definovdno, pomoci ComboBoxu v sekci Mnozina
barev. Posledni véc, ktera timto dialogem Ize nastavit, je inicializani znacka. Ta se nastavi
pomoci druhého ComboBoxu a to jen pokud je vybrana v horni ¢asti Zarazeni moznost
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Vstupni. To znaci, Ze je misto vstupnim mistem a je tedy nutné¢ vybrat mu inicializa¢ni
znaceni. Nakonec tlacitkem Ok potvrdime zmény, nebo tlacitkem Storno opustime
dialogové okno beze zmén.

Mastaveni mista pl ﬁ

Zarazeni

@ Vstupni () Intemi () Vistupni
Mnodina barewv
(A a
Inicializace
= a)
[ Ok ] [ Stomo ]

Obrdazek 32 — Dialog nastaveni mista

Dialogové okno pro nastaveni hrany

Tento dialog slouzi k bliz§imu nastaveni hrany. Opét se zde rozdéluje dialog na
nekolik sekei, kde je aktivni vzdy jen ta potfebnd. Potfebna sekce je ta, ktera souvisi se
zafazenim hrany (Elementarni, Konstantni, Rozhodovaci). Toto zatazeni 1ze ménit v horni
¢asti dialogového okna pomoci tii pfepinacu.

Zafazeni

) Bementdmi ) Konstartni @ Rozhodovaci

Rozhodovaci

if [

then [1xa

else [Tc

| Obrazek 33 — Dialog nastaveni hrany

Prvni sekce se vénuje elementarnim hrandm, které na sebe vazi proménné. Tudiz se
zde muze vybrat pomoci ComboBoxu proménnd, kterd se dané hran¢ piidéli. Proménné
v tomto ComboBoxu prochdzeji filtrem, ktery zde dovoluje jen ty proménné, které mohou
vstupovat nebo vystupovat z incidentniho mista. Pokud incidentni misto dosud nema
definovanou mnozinu barev, jsou zde k dispozici vSechny proménné.

Druha sekce se zabyvéa konstantnimi hranami. Tato hrana na sebe vaze pouze
konstanty. Tyto konstanty mohou byt bud’ pfimo deklarované konstanty, nebo jednoduse
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deklarované barvy. Mezi témito dvéma moznostmi Ize opét vybirat pomoci piepinaci,
umisténych v této sekci. Konstanty i barvy Ize vybirat pomoci ptislusnych ComboBox1, ve
kterych je stejné jako v predchozi sekci filtrovan obsah.

Posledni sekce nastavuje rozhodovaci hranu. Je postavena pomoci ComboBoxt,
které jsou uspotfadany tak, ze je vidét, kterou Cast rozhodovaciho vyrazu vypliuji.
ComboBox umistény za if obsahuje jen proménné, umisténé na vstupu incidentniho
rozhodovaciho pfechodu. ComboBox umistény za znakem = obsahuje jen barvy z mnoZziny
barev vybrané proménné z ptedchoziho ComboBoxu. ComboBoxy umisténé za then a else
maji stejnou naplin a to vSechny barvy, proménné a konstanty, které mohou vstoupit do
incidentniho mista. Mimo zminénych je obsahem i klicové slovo empty, které znaci zadny
pfenos. Na tuto naplin ComboBox1 je zde znovu obdobny filtr jako v ptedchozich sekcich.

Po nastaveni piislusné sekce staci potvrdit zmény pomoci tlacitka Ok, nebo opustit
dialog beze zmén pomoci tlacitka Storno.

Dalsi cast napovedy se tyka aplikace pro vypocet stavového prostoru.

Rozhrani aplikace pro vypocet stavového prostoru

Rozhrani aplikace je zobrazeno na obrazku 34.

Hlavni nabidka
17 ABA-CPH slavové prostory I [ S
Soubor  Zobrazer  Modnosti | Mapovida
M T I e Panel s tlaitky rychlé volby
Vypis stavového vektoru =l
\ Listy globalniho posunovani

4 /

Seznam vrchol grafu/ Vykreslovaci plocha grafu /
Obrazek 34 — Rozhrani aplikace

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

Na panelu s tlacitky rychlé volby jsou umistény ty operace, které predpokladam, ze
budou Casto vyuzivany (Viz Akeni tlacitka).
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Na vykreslovaci plochu grafu se vykresluje graf stavového prostoru.

Vypis stavového vektoru obsahuje seznam mist a znacek reprezentovany poslednim

vybranym vrcholem grafu.

Seznam vrcholi grafu obsahuje seznam vSech vrcholli a umoziuje je vybirat,

vyhledat nebo upravit jejich viditelnost.

Listy globalniho posunovani slouzi k souasnému posunu vice prvkia grafu

(Viz Graficka uprava grafu).

Prvky grafu jsou zobrazeny na obrazku 35.

[z &P Vrchol stavového prostoru

[(6=10) a1:x6a=res_zdro_vybrag|

Kotva popisu zmény

Popis zmény
ukotveny  neukotveny

Stav G

p2: Dodej_zdroj /M
p3: empty
p1: empty
pd: empty
pa; empty
pa: empty
p9: empty
pG: empty
p7:. empty
p10: empty
p12: empty
p16:; empty
p15: empty
pl1d: empty
p11: empty
p13: empty

\(10 =16»d2 x6a=res_Zdroj_vybran |
Hrana stavového prostoru
Popis stavu

16 A ukotveny  neukotveny,

Stav 16 r,_,/yj,
2. em
. / Eq- nmEH

Obrazek 35 — Prvky grafu

Vrchol grafu pfedstavuje vypocitany stav. Tla¢itko na pravé stran€ prvku zobrazuje
a schovava prvek, ktery slouzi k vypisu odpovidajiciho stavu.

Hrana grafu predstavuje zménu stavu. Klikem na ni se zobrazuje a schovava prvek,

ktery slouzi k vypisu dodate¢nych informaci o zméné.

Vypis stavu zobrazuje dodatecné informace o stavu.

Tlacitko "x" prvek schovava,

tlac¢itko "A" posouva tadky vypisu o fadek vySe atlacitko "V" posouva tadky vypisu
o fadek nize. Tento prvek je ukotven, pokud je jeho levy okraj na stejné horizontalni
soufadnici jako levy okraj odpovidajicitho vrcholu a zaroven pokud je jeho horni okraj
na stejné vertikalni soutadnici jako spodni okraj odpovidajiciho vrcholu.
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Popis zmény zobrazuje informace ozméné stavu. Tyto jsou cCislo zdrojového
a cilového stavu, provedeny piechod ahodnoty proménnych souvisejicich se zménou.
Tento prvek je ukotven, pokud je jeho levy horni roh umistén na odpovidajici kotvé popisu
zmeény. Kotva se zobrazuje pouze pokud je popis zmény viditelny

Ukotveni znamena, ze pfiposunu vrcholu nebo hrany se zarovenn posune
odpovidajici informacni prvek.

Pokud je prvek barevné odlisny, je oznaceny. Pro kazdy oznaleny prvek je
zvyraznén obrys odpovidajictho souvisejictho prvku. Souvisejici prvky jsou
vrchol <—> vypis stavu a hrana <—> popis zmé&ny.

Barvy a velikosti prvki 1ze ménit, viz Nastaveni.

Nabidka Soubor

Nabidka soubor obsahuje hlavné operace pro praci s okolim aplikace.
Nabizené operace jsou nésledujici:
* Otevfit uloZeny prostor

Zobrazi oteviraci dialog, ve kterém vyberete soubor .stsp. z vybrané¢ho
souboru se pak aplikace pokusi rekonstruovat pfedem vypocitany graf
stavového prostoru. Zaroven provede obnoveni zobrazeni.

* Ulozit prostor

Zobrazi ukladaci dialog, ve kterém vyberete soubor .stsp. Do vybraného
souboru se pak aplikace pokusi zapsat aktudlné vypocitany graf stavového
prostoru.

* Ptepocitat sit’
Ptinuti aplikaci, aby pfepocitala stavovy prostor sité. Zarovenn provede

obnoveni zobrazeni. Je-1i sit’ naftena ze souboru, pfed vypoctem se nacte
znovu.

*  Vytisknout

Zobrazi dialog nastaveni tiskarny. Na zakladé nastaveni se pak pokusi
vytisknout aktualn€ vypocitany graf stavového prostoru.

* Konec
Ukonc¢i aplikaci.
Nabidka Zobrazeni
Nabidka zobrazeni obsahuje hlavné operace souvisejici s prezentaci grafu.
Nabizené operace jsou nésledujici:

*  Zpct
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Navrati posledni zménu grafu stavového prostoru — polohu prvku
nebo jejich viditelnost.

* Opakovat

Opakuje posledni zménu grafu stavového prostoru — polohu prvki
nebo jejich viditelnost.

* Priblizit

Ptiblizi graf (zvétSeni).
* Oddalit

0Oddali graf (zmenseni).
*  Obnovit

Obnovi priblizeni na pivodni (1:1) a nastavi soufadnice levého hroniho
rohu na [0,0].

* Export do PNG

Otevie dialog Pro ukladani, ve kterém vyberete soubor .png. do vybran¢ho
souboru se pak aplikace pokusi zapsat obrazek typu PNG, ktery zobrazuje
aktualné vypocitany graf stavového prostoru.

Nabidka Moznosti

Nabidka soubor obsahuje ostatni operace, které¢ je mozné vykonavat.
Nabizené operace jsou nasledujici:
* Zobrazit Report

Zobrazi dialog, ve kterém se vypiSe text zpravy o aktualné vypocitaném
stavovém prostoru sité. Z tohoto dialogu je mozné zpravu ulozit.

* Ulozit report

Zobrazi ukladaci dialog, ve kterém vyberete soubor .txt. Do vybrané¢ho
souboru se pak aplikace pokusi zapsat text zpravy o aktualné¢ vypocitaném
stavovém prostoru site.

* Piedvolby

Zobrazi dialog, ktery obsahuje moznosti pro nastaveni velikosti a barev
prvki grafu stavového prostoru.

Funkéni tlacitka

Tato tlacitka predstavuji operace, které predpoklddam, ze budou nejcastéji
vyuzivany. Jejich ikony odpovidaji ikonam v nabidce. Zleva doprava jsou to operace:

* piepocitat stavovy prostor pravé oteviené sité,
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* vratit posledni Gpravu grafu,
* opakovat posledni Gpravu grafu,
* oddalit graf,
* ptiblizit graf,
* obnovit ptivodni zobrazeni,
* zobrazit zpravu o stavovém prostoru,
* zobrazit tuto napoveédu.

Popis téchto operaci lze nalézt v kapitole hlavni nabidka.

Posun zobrazeni grafu
Pro posun zobrazené oblasti stisknéte pravé tlacitko mysi ve vykreslovaci oblasti

grafu. Dokud tla¢itko znovu neuvolnite, bude se zobrazovana oblast pohybovat podle
pohybi mysi.

Pfiblizovani a oddalovani grafu
Pro piiblizeni grafu pouZzijte tlacitko pfiblizit. Kazdé pfiblizeni je dvojnasobné
oproti pfedchozimu. Maximalni ptiblizeni je 16:1.

Pro oddaleni grafu pouzijte tlacitko oddalit. Kazdé oddaleni zmenSi graf
na polovinu oproti pfedchozimu. Maximalni oddaleni je 1:16.

Tlacitko obnovit (obnovit zobrazeni) nastavi ptivodni pfiblizeni (1:1) a posunuti
oblasti (na pozici 0,0).

Upravy viditelnosti prvka grafu

Jednotlivé prvky grafu Ize libovolné zobrazovat a schovavat.

Vrcholy grafu lze schovat nebo zobrazit pomoci seznamu vrchold, ktery se nachazi
v pravém spodnim rohu okna aplikace. k ovladani viditelnosti slouzi zaskrtavaci boxy
vedle kazdého stavu.

Hrany grafu nelze schovat nebo zobrazit ptimo. Jsou viditelné pravé a jen tehdy,
pokud jsou viditelné oba vrcholy, které hrana spojuje.

Vypis stavu lze schovat nebo zobrazit pomoci tlacitka na pravé strané
odpovidajiciho vrcholu grafu. Lze je také schovat pomoci tlacitka "x" v jejich pravém
hornim rohu.

Popis zmény stavu Ize schovat nebo zobrazit kliknutim na odpovidajici hranu grafu.
Vybirani prvka grafu

Aplikace umoziuje nékolik zplsobi, jak toto provést. Hrany grafu nelze
samostatné ménit a proto ji nelze ani vybirat.
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Vybrani vrcholu grafu — Vrcholy lze vybirat zvlast v seznamu vrchold.
Pokud neni vybrany vrchol v aktudlnim zobrazeni vidét, je naném
zobrazeni vystfedéno. Jakykoliv predchozi vybér se zrusi.

Vybrani vice prvkl Po jednom — Kliknutim na libovolny prvek grafu:

* Bez stisknutych modifikac¢nich klaves jej vyberete. Pokud jesté neni
vybrany, zrusi se jakykoliv pfedchozi vybér.

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

*  Vybréni vice prvkil najednou — Stiskem levého tlacitka mysi v prazdné
plose grafu a zahdjenim tazeni mySi se zobrazi vybérovy obdélnik.
Pii uvolnéni tlacitka jsou ovlivnény vSechny prvky, které zasahuji
do oblasti obdélniku:

* Bez stisknutych modifika¢nich klaves vSechny prvky vyberete.
Jakykoliv ptedchozi vybér se zrusi.

* Se stisknutou klavesou Ctrl vSechny prvky ptidate do vybéru.
» Se stisknutou klavesou Shift vS§echny prvky z vybéru odeberete.
* Se stisknutymi klavesami Ctrl a Shift invertujete vybér vSech prvk.

Zruseni  celého vybéru —Kliknutim do prazdné plochy grafu
bez modifikacnich klaves se zrusi aktudlni vybér.

Posun prvku grafu

Existuji dvé moznosti, jakymi aplikace umoziuje posunovani prvki.

Posunovani vybranych prvka. Pokud bez stisknutych modifikacnich klaves
stisknete levé tlacitko mysi nad libovolnym vybranym prvkem a zapocnete
tdhnuti, zobrazi se obrysy vSech vybranych prvka. Tyto obrysy vyznacuji
novou pozici vybranych prvkd. Po uvolnéni tlacitka mySi se prvky
na oznacend mista pfesunou. Oznacené ukotvené prvky se pfesunou podle
obrysu. Neoznacené se posunou podle jejich kotev.

Posunovéani prvk podle soufadnice. Pokud stisknete levé tlacitko mysi
v 1i§t€ globalniho posunovani a zapo¢nete tahnuti, zobrazi se ¢ara. Tato ¢ara
predstavuje hranici, za kterou jsou vSechny prvky, které se pohnou,
nezéavisle natom, zda jsou vybrané. Posunou se o tolik avtom sméru,
o kolik a kterym smérem se posunul kurzor mysi pied tim, nez jej uvolnite.
Horizontalni lista slouzi k posunovani prvkti napravo od hranice
v horizontalnim sméru, vertikdlni pak k posunovani prvkt pod hranici
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ve vertikdlnim sméru. Ukotvené prvky se nepohnou samostatné, nybrz
podle jejich kotev.

Pti posunu se uplatituje neviditelna miizka, ke které se prvky ptichytavaji.
Preruseni vypoétu
Probihajici vypocet stavového prostoru je mozné prerusit. Pti vypoctu se zobrazi
prerusSovaci dialog sjednim tlacitkem. Pokud se toto tlacCitko zmackne, je vypocet
preruSen. Pfi preruSeni vypoctu zlstava graf stavového prostoru i sit’ CPN, ze které se

pocital, ve stejném tvaru, jako pred zaCatkem vypoctu. Pokud se tlaCitko dialogu
nezmackne, zmizi dialog ithned potom, co je stavovy prostor dopocitan.

Nastaveni aplikace

K nastaveni aplikace slouzi nastavovaci dialog, ktery lze vyvolat z nabidky
MozZnosti

nastaveni x|

Sifka vrcholu grafu: |5E' 3: pixell Barva pozadi prvku: |
Sifka zobrazeni vekdoru: 120 -1 pixel Barva pozadi prvicu - vibér-
y&lka zobrazeni vektoru 305 =1 pixeld

Visk P Zakladni barva pizsma:

Sifla mizky |5 5: pixell |
= Zakladni barva pisma - vybér:

Tolerance kliku spaojnice: |5 3 pieel P vib
5 Barva spoju:

Vielicost piama: [z = pielt el

stejna instance:

nova instance:

dodatecna instance: |

Obrazek 36 — Dialog nastaveni aplikace

Lze nastavovat:
+  Siiku vrchold grafu. Vyska vrcholu je odvozena z velikosti pisma.
*  Rozméry prvkil vypisu stavu
«  Sitku mtizky, ke které se prvky ptichytavaji.

* Maximalni vzdéalenost kurzoru od hrany, Pro kterou se kliknuti pocitd jako
kliknuti na hranu. Pokud je kurzor Piikliknuti od hrany bliz nez tato
vzdalenost, je kliknuti povazovéano za kliknuti na hranu.

* Velikost pisma

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

Zpravu o stavovém prostoru lze zobrazit v samostatném dialogu.

x
Prehled stavového prostoru sité CPMN -

MM Skoal"DiPracCP NNCPN-OBR-BW-Denmark-rev.cpn
26. dubna 2011 5:33:38

Statistila:
Pocet stavovych veldond: 24
Pocet stavovych zmén: 25
Pocet vetupnich stavi: 3
Pocet koncovych stawvii: 3
- z toho nekorekinich: 0

Rozmezi hodnot:
Misto Mandmum Hodnoty
pl 1 REQ_Deliver_resource
n3 1 MNTC_Resource_retumed
pl 1 FIN_Transfer
++NTC_Resource_retumed
++REQ_Deliver_resource
pd 1 Mo_resource L
++Fesource_avail
ph 1 MWTC_Resource_retumed
nd 1 Empty_queue

++MNon_empty_queue

p9 1 Mon_empty_queus
pb 1 Mo_resource
p7 1 Resource_avail
p10 1 Resource_avail
nl2 1 Mo_transfer
++ [ransfer LI

Ulosi | Zavit |

Obrazek 37 — Dialog zobrazeni zpravy stavového prostoru

Dialog se sklada z needitovatelného textového pole, které obsahuje zpravu, tlacitka,
které umoziuje uloZeni zpravy, a tlacitka, které dialog zavira.

Zprava obsahuje nasledujici informace:
* Datum a ¢as, ve kterém byl stavovy prostor vypocitan.
* Pocet vrcholu grafu
* Pocet hran graf
* Pocet vychozich vrcholt grafu
* Pocet terminalnich vrcholt grafu

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

* Maximalni pocty znacek na mistech ajaké znacky to byly. Znacky

z jednoho stavu jsou oddéleny carkou (","). Za seznamem je uvedeno Cislo
stavu, pro ktery tato situace nastala. Pokud bylo stavli, ve kterém misto
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dosdhlo maximalniho poc¢tu znacek vice, jsou jednotlivé stavy odd€lené
novym fadkem.

Seznam koncovych stavil, s tim, Ze nekorektni jsou oznaceny podtrzitky.

Seznam pirechodl, které nebyly provedeny piiZzadném prichodu
z libovolného pocatecniho stavu

Ostatni poznamky

Zde jsou sepsany pozndmky a chyby, které se Pti vyvoji zatim nepodafilo odstranit.

Po vypoctu obcas zlstane viditelny pieruSovaci dialog, pfestoze uz je graf
vykresleny. Toto je zplisobeno selhanim koncové synchronizace. Dialog
vSak zmizi, pokud ptes n¢j prejedete mysi nebo pokud jej uCinite aktivnim
oknem.

Pti pferuSeni se mize objevit chyba, ktera hlasi, Ze se nepodafilo porovnat
dva prvky v poli. Toto je zplisobeno tim, ze ptreruseni nastalo v nevhodny
okamzik pfiporovnavani. Na dalSi béh aplikace tato chyba vliv nema
a muze byt ignorovana.
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Priloha C: Struktura aplikace

winterfaces
ICPN
I
i
CPMNet
winterfaces winterfacan winterfacan
IMisto IHrana IPrechod
I I 1
| I 1
I I I
i i 1
| CPNPlace | | CPNArc | |CPNTran$ition|
winterface s cinterfaces
IKolekceMnozinBarev IMnozinaBarev

\

i
ColourSets | | ColourSet |
winterfaces vinterfacens
IKolekcePromennych IPromenna

\

i i
Variables | | Variable |
winterfaces vinterfacens
IKolekceKonstant IKonstanta

\

| Constants | | Cunétant |

Obrazek 38 — UML Diagram trid a rozhrani definice site CPN

Na nasledujicich diagramech jsou uvedeny UML diagramy tiid celé aplikace
pro vypocet stavového prostoru sité. Pro omezeni velikosti diagraml nejsou zobrazeny
operace ani atributy tfid a rozhrani. VSechny vefejné operace maji popis uvedeny
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v dokumentacnich komentatich. V této ptiloze jsou pro ptehlednost popsany pouze nekteré
detaily implementace.

Tridy a rozhrani pro popis sité CPN

Tyto jsou zobrazeny na obrazku 38.
Pomoci rozhrani ICPN a tfidy CPNNet je implementovéna sit’ CPN.

Pomoci rozhrani IMisto a tfidy CPNPlace je implementovano misto sit¢ CPN.
Pomoci rozhrani IPrechod a tfidy CPNTransition je implementovan pifechod sit¢ CPN.
Pomoci rozhrani IHrana a tfidy CPNarc je implementovana hrana sit¢ CPN. Je vidét, Ze
hrany sité a jednotlivé vrcholy jsou navzajem propojeny.

Pomoci rozhrani [Promenna a tfidy Variable je implementovdna proménna sité
CPN.Pomoci rozhrani IKonstanta a tfidy Constant je implementovana konstanta sit¢ CPN.
Pomoci rozhrani IMnozinaBarev a tfidy ColourSet je implementovana mnoZzina barev sité
CPN. Rozhrani IKolekceMnozinBarev. IKolekceKonstant, IKolekcePromennych a
odpovidajici tiidy ColourSets, Constants a Variables implemetuji kolekce mnozin barev,
konstant a proménnych sit¢ CPN.

Tridy a rozhrani grafu stavového prostoru

wintarfacas E_ _[::} winterface s
IMovable |Drawahble
.o . i Tl a1
P I T e
- | 1 ~a.
P | | R
= i 1 i
winterfaces winterfaces winterfaces winterfaces
IStatBIngDTaxt Istatzeilnfo IStateChangalnfo IStateChangsText
| | i i
| | I i
I I I
StatelnfoText | | Statalnfo StateChangelnfo StateGhangeText
wintarfacas
IState
|
I
| State |

Obrazek 39 — UML diagram prvkii grafu stavového porstoru

Tyto jsou zobrazeny na obrazku 39.

Rozhrani IStateInfo a tfida StateInfo implementuji vrchol grafu. Ten ve své
implementaci vyuziva rozhrani [State implementované tfidou State, ve které uchovava
stavovy vektor, a rozhrani IStateInfoText implementované tifidou StateInfoText, které
ptedstavuje prvek grafu, ve kterém se stavovy vektor vypisuje.
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Rozhrani IStateChangelnfo a tfida StateChangelnfo implementuji hranu grafu. Ta
ve své implementaci vyuziva rozhrani IStateChangeText implementované tfidou
StateChangeText, které predstavuje prvek grafu, ve kterém se vypisuji informace o zmeéné
stavu.

Vsechny prvky kromé State jsou vykreslitelné, coz definuje rozhrani Idrawable, a
prvky IStatelnfo, IStateInfoText a IstateChangeText jsou posunovatelné, coz definuje
rozhrani IMovable.

2D Strom nad binarnim stromem

wintarfaces winterfaces winterfaces
IBinTreePointer <T=> IBinTree <T> ID2Tree<K,T>
<

T e T T

i - i i

| e | |

i - i i

I ~ . I I

i - i i

i > i i
BinTreePointer <T=> BinTree <T=> D2Tree <K,T>

| BinTreeNode <T=> | | D2TreeNode<K,T>

Obrazek 40 — UML diagram 2D stromu

Ttidy pro implementaci 2D stromu jsou zobrazeny na obrazku 40.
2D strom je v této aplikaci vystavén nad obecnym stromem bindrnim.

Pti vkladani prvku do 2D stromu si automaticky vytvori prvek, ve kterém uchovava
data, a ktery vlozi na misto do stromu binarniho, které vyhleda. Obdobné se chova pfi
vkladani bindrni strom, ale ten misto nehleda. Misto toho mu je feceno, zda ma prvek
vlozit jako levého nebo pravého potomka prvku, ktery je vybran jako aktivni.

Pro operaci vyhleddvani rozsahu klict si 2D strom potfebuje pamatovat mista
vétveni. Pro tento el vyuziva rozhrani IBinTreePointer. Jedna se sice o prazdné rozhrani,
ale skryva se za nim privatni tfida BinTreePointer, kterou vraci binarni strom jako ukazatel
na aktudln¢ vybrany prvek. Ttida je privatni z toho divodu, aby nemohlo dojit k jejim
vnéjSim Upravam.

Tohoto rozhrani je vyuzivano i pii operaci odebirani prvku ze 2D stromu, kdy je
v podstromu odebiran¢ho prvku hledan nejvhodnéjsi prvek, ktery by odebirany prvek
nahradil.

Tridy vrstvy control

Tato vrstvy aplikace se stara o ovladani, jez souvisi s prvky vrstvy model, tedy
prvky sité, grafu apod. UML diagram vrstvy je zobrazen na obrazku 41.
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winterface s

IControl
1
l
wintarfacas : wintarfacas
ICPN & : _,_._/—’-"’_% ID2Tree<K,T>
i
| StateControl |
Reporter In"'" winterface s
ICPNFactory

| StateComputer =~ winterfaces

IStateFactory

Obrazek 41 — UML diagram vrstvy control

Pro pfistup z vys$i vrstvy slouzi rozhrani IControl. Toto rozhrani implementuje
tiida StateControl. Ke tfid€¢ StateControl jsou pfifazeny dalsi dv¢ tfidy, které pomahaji
s vypoctem, a sice tfida StateComputer, kterd se stard o samotny vypocet a tvorbu prvkl
grafu, a tfida Reporter, kterd se stard o generovani zpravy o stavovém prostoru.

Ttida mé& dale odkazy na sit CPN, se kterou se pracuje, a pfedava ji tfidé
StateComputer pro vypocet. Déle obsahuje odkaz na 2D strom, ktery obsahuje pohyblivé
prvky grafu, a seznam hran grafu. Pro tvorbu sité navic obsahuje odkaz na rozhrani
ICPNFactory, které obsahuje piedpis tvorby sité, a pro vypocet stavového porstoru predava
tiidé StateComputer odkaz na rozhrani IStateFactory, které obsahuje ptedpis tvorby prvki
grafu stavového prostoru. Toto je navrzeno podle navrhového vzoru abstraktni tovarny.

Tridy vrstvy view

MainForm }: wintarface s

IControl

SettingsDialog | | ReportView | | InterruptDialog |

Obrazek 42 — UML diagram vrstvy view

Tato vrstvy aplikace se stard o zobrazovani a ovladani, jez souvisi s prvky
formulari. UML diagram vrstvy je zobrazen na obrazku 42.

Vrstvy obsahuje hlavni tfidu MainForm, jejiz event handlery ptisobi jako spoustéce
operaci ostatnich tfid a vrstev.
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Do vrstvy dale patii dalsi tfi formulafe. SettingsDialog pro formulédi nastaveni,
ReportView pro zobrazeni zpravy o stavovém prostoru a InterruptDialog pro pteruseni
probihajiciho vypoctu.

Tovarni tridy

winterfacas winterfaces winterfaces
|AppFactory |StateFactory ICPNFactory
DefaultAppFactory | | StateFactory | | CPNStateFactory |

Obrazek 43 — Tovarni tridy

V aplikaci je definice tifid za rozhranimi na mnoha mistech provedena pomoci
navrhového vzoru abstraktni tovarna. Tovarny v aplikaci je mozné vidét na obrazku 43.

Ttidy rozhrani ICPNFactory definuji, jaké objekty se tvoii pro definici sité. Tridy
rozhrani IStateFactory urcuji, jaké objekty se tvoii pro definici grafu stavového prostoru.
Ttidy rozhrani [AppFactory urcuji, jaka se pouzije tfida implementujici rozhrani IControl a
jaké tiidy implementuji rozhrani zbyvajicich dvou tovaren.

Dalsi tridy
Dalsi tfidy maji podplrnou funkci. Z divodu piehlednosti a protoze jsou
jednoduché nejsou zahrnuty do UML diagrami.

Tfida DBPanel pfedstavuje panel se zapnutym doublebufferingem, na ktery se
vykresluje graf stavového prostoru.

Ttida Pair je obecny kontejner pro dvojici prvki. Tyto prvky spolu nemusi souviset,
v aplikaci vSak je pouzita pro uchovani dvojice souvisejicich prvki.

Trida Text je tfida, ktera uchovava popis prvki sit¢ CPN. V aplikaci pro vypocet
stavového prostoru je pouzita pouze pro kontrolu popisu hran pii verifikaci sité.

Ttidy DruhyHrany, DruhMista a DruhPtfechodu jsou vyctové typy, které slouzi
k urovani, jakého typu jsou hrany, mista a prechody sit¢ CPN.

Ttida PrefixChangelnfo je vyc€tovy typ ktery udava, jak se zachovala nebo zménila
instance formulafe zpravy pii provedeni ptechodu.

Staticka tfida VerifStateSpace slouzi k verifikaci sit¢ CPN.

Staticka tfida StateGraphicSettings slouzi ke grafickému nastaveni, podle kterého
se zobrazuji prvky grafu. Obsahuje nastaveni velikosti, pisma a barev.

Privatni tfida NetOrigin formulate MainForm je vyctovy typ, ktery uchovava
informaci, ze které¢ho zdroje pfiSla posledni sit. Ovliviiuje chovani aplikace pii volbé
prepocitani grafu stavového prostoru.
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Priloha D: Obsah prilozenych soubort

K préci je ptilozeno CD, jeZ obsahuje elektronickou verzi této prace ve formatech
PDF a ODT a nasledujici adresare:

* src, ktery obsahuje projekt se zdrojovymi kédy aplikace editoru a aplikace
pro vypocet stavového prostoru,

* bin, ktery obsahuje zkompilovany program z vySe zminénych zdrojovych
kodu a slozku s HTML verzi napovédy,

* examples, ktery obsahuje tfi testované sit¢ uvedené v piiloze A (soubory
cpn) a uloZené vypocitané stavové prostory (soubory stsp).
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