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Abstrakt

S Petriho sietami sa casto stretavame pri modelovanit
udalostnych systémov a workflow procesov. Tento
¢lanok v kratkosti oboznami citatela s Petriho sietami.
Jadrom prdce je predstavenie a popis internetovej
aplikacie naprogramovanej v skriptovacom jazyku PHP,
ktora dokaze spracovat udaje o Petriho sietach, ktoré
su vystupom desktopovej aplikacie PNEditor. Ako
prostriedok analyzy Petriho sieti bol pouzity algoritmus,
pomocou ktorého su ndajdené minimalne invarianty.

1. Petriho siete

1.1. Uvod

Petriho siet, resp. place/transition net (skratene p/t net)
je graf s ohodnotenymi orientovanymi hranami a dvomi
typmi uzlov — miesta (places) a prechody (transitions).
Plati, ze ziadna hrana nemdze spajat dva uzly
rovnakého typu. Ztoho vyplyva, Ze hrana nesmie
zacinat’ a koncit’ v tom istom uzle.

Graficky sa miesta najcastejSie oznaCuju kruhmi
a prechody obdiznikmi (obr. 1).

Hrany st ohodnotené kladnymi celymi cislami —
multiplicita hrany. Stav miest je dany poc¢tom tokenov
v kazdom mieste (nezaporné c¢islo). Jednotlivé pocty
tokenov v miestach sa globalne oznaduji ako
znackovanie v Petriho sieti.

Znackovanie v sieti sa zmeni spustenim ktoréhokol'vek
prechodu v Petriho sieti. Spustenie prechodu spdsobi, ze
sa pocet tokenov znizi vkazdom mieste, z ktorého
smeruje hrana do spusten¢ho prechodu (zmena poctu
tokenov je danad multiplicitou hran). Pocet tokenov sa
zvy$i v miestach, do ktorych smeruji hrany
zo spusteného prechodu (takisto podla multiplicity
hran). Ak treba z miesta odobrat’ viac tokenov ako je
aktualny pocet, takyto prechod potom nie je spustitel'ny.
Formalna definicia:

Petriho siet’ je Stvorica (P, T,F,W), kde P je koneCna
mnozina miest a 7 je kone¢na mnozina prechodov.

Platim PNT=0, Fc(PxT)u(TxP),

W:F —N". F sa nazyva tokova funkcia, W sa
nazyva vahova funkcia.
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Obr. 1. Model dvoch semaforov

1.2. Invarianty

Invariant je z matematického hladiska nieco, ¢o sa
nemeni vplyvom transformacie, napr. vzdialenost’ medzi
dvomi ¢islami na Ciselnej osi, ktora sa nemeni
pri¢itanim rovnakej hodnoty k obom ¢islam, pri Petriho
sietach to bude znackovanie siete.
V Petriho sietach existuji dva typy invariantov:

1. P-invarianty

e place invariant, vypoveda o stavoch

e vektor Y, ktory vynasobenim s hocijakym
znackovanim dosiahnutelnym
z pociatocného znackovania dosiahne ten
isty vysledok

e vektor Y anuluje zlava incidenéni maticu
Ctj.y.c=0"

e nech M je pociatocné znackovanie a M je
l'ubovolné znackovanie, vztah
Y'M=Y"M, popisuje P-invariant aje
oznacovany ako zdkon zachovania
znackovania

2. T-invarianty

e transition invariant

e vektor Y stanovujuci pocet spusteni
jednotlivych prechodov, po ktorom bude
dosiahnuté pévodné znackovanie

e vektor Y anuluje sprava inciden¢n(i maticu
Ctj.CY=0
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2. PNEditor Arc
—$sourceld
PNEditor je aplikacia naprogramovana v Jave 6, ktora —$destinationld
umoziiuje vytvaranie a upravy Petriho sieti. Okrem toho —$multiplicity
je v aplikacii dostupnd aj moznost’ simulacie vytvorenej +__construct($sourceld, $destinationld, $multiplicity);
siete. V PNEditore je mozné namodelovat’" workflow +__toString();
proces a ten nahrat’ do webaplikacie PetriFlowWeb. +getSourceld();
Vyvoj editora je rieSeny v ramci timového projektu [2], +getDestinationId();
ktorého rieSitelmi si Martin Riesz, David Gyurasz, +getMultiplicity();
Martin Kovac a Martin Seckar. +showMultiplicity();
ent Roles Subnet Help e Subnet
iealsen[HO0 % HE —$id
¥ £ —$x
—$y
—$label
—$transitions //pole objektov typu Transition
—$places //pole objektov typu Place
—$arcs /Ipole objektov typu Arc
—$subnets /Ipole objektov typu Subnet
—$debug
+_construct($id, $x, $y, $label);
+ toString();
+setDebug($debugMode);
Obr. 2. PN Editor +getld();
+getX();
tgetY();
3. Internetova aplikacia +getLabel();
+getTransitions();
+getPlaces();
3.1. Objektovy model +getArcs();
+getSubnets();
Transition +getElement($id);
~$id +addTransition($transition);
—$x +addPlace(S$place);
—$y +addArc(S$arc);
—S$label +addSubnet($subnet);
+__construct($id, $x, Sy, $label); +rangeX();
+__toString(); +rangeY ();
+getld(); +minX();
+getX(); +minY ();
+getY(); +transitionCount();
+getLabel(); +placeCount();
+subnetCount();
Place —getArcsMultiplicityFromSource($sourceld);
“$id —getArcsMultiplicityToDestination($destinationld);
“$x +getMatrixI();
Sy +getMatrixO();
—$label +getMatrixC();
—$tokens —getRawC();
_SisStatic +invariants($type, Soutput);
+ _construct($id, $x, $y, $label, $tokens, $isStatic); . i
+_toStrin g()(; Y ) 3.2. Popis metod
igzgg(())" 3.2.1. Trieda Transition
JrgetY()f __construct($id, $x, 8y, $label);
+§etLat;el 0: Konstruktor, ktory nastavi vSetky ¢lenské premenné.
*getTokens(); ﬁéf(fé;l?li(ié tovy vypis inStancie tried
+showTokens(); Xovy vyp b




get]d(); getX(); getY(),; getLabel(),
Standardné gettre, ktorych navratova hodnota je
hodnota konkrétnej ¢lenskej premenne;.

3.2.2. Trieda Place

_construct(Sid, $x, 8y, $label, $tokens, $isStatic);
Konstruktor, ktory nastavi v§etky ¢lenské premenné.
___toString();

Metoda na textovy vypis instancie triedy.

getld(); getX(), getY(); getLabel(); getTokens(),
Standardné gettre, ktorych néavratova hodnota je
hodnota konkrétnej ¢lenskej premenne;j.

showTokens(),

Ak je pocet tokenov nulovy, metoda vrati prazdny
retazec. V opacnom pripade je vrateny pocet tokenov.
Metoda je vyuzitd napriklad pri generovani nahladu,
kde nie je ziaduce vypisovat k prechodom nulové
tokeny.

3.2.3. Trieda Arc

__construct($id, $x, 3y, $label);

Konstruktor, ktory nastavi niektoré ¢lenské premenné.
Naplnenie ostatnych premennych (poli) je realizované
metddami uvedenymi nizSie.

__toString();

Metdda na textovy vypis inStancie triedy.

getSourceld(),; getDestinationld() ;getMultiplicity();
Standardné gettre, ktorych néavratova hodnota je
hodnota konkrétnej ¢lenskej premenne;.
showMultiplicity (),

Ak je multiplicita hrany rovna jednej, metéda vrati
prazdny retazec. V opaénom pripade je vratena
multiplicita. Metoda je vyuzita napriklad pri generovani
nahladu, kde nie je ziaduce vypisovat k hranam
jednotkové multiplicity.

3.2.4. Trieda Subnet
__construct($sourceld, $destinationld, $Smultiplicity);
Konstruktor, ktory nastavi vSetky ¢lenské premenné.

__toString();

Metoda na textovy vypis instancie triedy.
setDebug($debugMode),

Aktivacia, resp. deaktivicia pomocnych vypisov

pri vypoctoch.

getld(); getX(); getY(); getLabel(); getTransitions();
getPlaces(); getArcs(); getSubnets();

Standardné gettre, ktorych néavratova hodnota je
hodnota konkrétnej ¢lenskej premenne;j.
getElement($id),

Specialny getter, ktory vrati instanciu takej triedy, ktora
ma nastavené zadané 1D c&islo. ID je unikatne pre vSetky
miesta, prechody a podsiete.

addTransition($transition),; addPlace($place);
addArc($arc); addSubnet($subnet),

Metddy na naplnenie poli. Metdédy st volané postupne
pocas parsovania suboru .pflow.

rangeX(); rangeY();

Metody vracaju horizontdlny a vertikdlny rozsah
suradnic jednotlivych uzlov siete. Metddy s pouzité pri
generovani nahl'adu siete.
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minX(); minY();

Metody vracaji minimalnu horizontalnu a vertikalnu
hodnotu stradnic uzlov siete. Metody st pouzité pri
generovani nahl'adu siete.

transitionCount(); placeCount();

Pocet prechodov a miest v sieti.
getArcsMultiplicityFromSource(8sourceld);

Pole hodnot s multiplicitami vSetkych hran, ktoré
smeruju z elementu zadaného ID ¢&islom $sourceld. Tato
metoda je privatna, pouziva sa pri generovani matice I.
getArcsMultiplicityToDestination($destinationld),

Pole hodnot s multiplicitami vSetkych hran, ktoré
smeruji doelementu  zadaného ID  Cislom
$destinationld. Tato metdda je privatna, pouziva sa pri
generovani matice O.

getMatrixl(); getMatrixO(), getMatrixC();

Vypocet matic popisujucich konkrétnu Petriho siet’
(asociativne polia).

getRawC();

Vygenerovanie  incidennej  matice  pouZzivanej
na vypocet invariantov. Matica (pole) ma v kazdom
prvku nejaki  hodnotu (Cislo). NavySe takto
vygenerované pole nie je asociativne. Tato metdda je
privatna.

invariants($type, $output);

Vypocet invariantov. Typ invariantov je dany vstupnou
premennou $type (place/transition). Vystupnd matica
mdze byt obycajné alebo asociativne pole podla
premennej $output (raw/indexed).

3.3. Parsovanie dokumentu .pflow

Modely vytvorené v PNEditore s ulozené v suboroch
.pflow vo formate XML, ¢o znacne zjednoduSuje ich
pouzitie. Na parsovanie dokumentov XML ma PHP
priamu podporu. Vtejto aplikacii bolo pouzité
rozsirenie SimpleXML, ktoré skonvertuje textovy
retazec (XML dokument) na XML objekt. Kazdy uzol
je potom priamo adresovatel'ny (napr.
$xml->subnet[0]->id je ID &islo prvej podsiete).
Nacditanie samotného obsahu zdokumentu potom
prebicha cez cykly prechadzajuce kazdy uzol XML
dokumentu.

Priklad ¢asti skriptu na spracovanie suboru .pflow:
$xml = new SimpleXMLElement($text);

$subnet = new Subnet(
$xml->subnet[0]->id,
$xml->subnet[0]->X,
$xml->subnet[0]->Y,
$xml->subnet[0]->1abel
)

foreach($xml->subnet[0]->place as
$place) {
$subnet->addPlace(
new Place(

$place->id,
$place->x,
$place->y,
$place->label,
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$place->tokens,
$place->isStatic

}

foreach($xml->subnet[0]->transition
as $transition) {
$subnet->addTransition(
new Transition(
$transition->id,
$transition->x,
$transition->y,
$transition->label

);
}

foreach($xml->subnet[0]->arc as $arc)

$subnet->addArc(
new Arc(
$arc->sourceld,
$arc->destinationlid,
$arc->multiplicity

);
}

3.4. Vykreslenie nahl'adu

Néhlad je vygenerovany prostrednictvom kniznice GD.
Skript generujici nahlad najskor vytvori prazdny
obrazok typu PNG s rozmermi, ktoré st ziskané z metod
rangeX() arangeY() triedy Subnet. Nasleduje
vykreslenie vSetkych prvkov siete, ktorych umiestnenie
je dané ¢lenskymi premennymi $X, By v kazdej z tried
(uvedené v kapitole 3.1). Je nutné vykonat korekciu
umiestnenia pripo¢itanim ofsetu (MIiNX() aminY()
ztriedy Subnet), pretoze suradnice v dokumente
.pflow nadobtdaju aj zaporné hodnoty, ato pri
generovani obrazkov nie je povolené. Jednotlivé
elementy su pospdjané Sipkami. Oto sa postara
naprogramovana funkcia arrow, ktord vypocita
korektny zaciatoény akoncovy bod spojnice medzi
dvomi elementmi uvazujic to, ¢i ide o miesto alebo
prechod (kruh alebo $tvorec).

K prvkom s vypisané dopliujiuce informacie: pri
hranach sa zobrazi ich multiplicita, ak je vac¢sia ako 1
(showMultiplicity() ztriedy Arc); pri
prechodoch ich popis (getLabel() ztriedy
Transition); pri miestach ich popis (getLabel ()
z triedy Place) apocet tokenov, ak je vacsi ako 0
(showTokens () z triedy Place).

3.5. Generovanie incidencnej matice
Inciden¢nd matica C je jednym z moznych spdsobov

zapisu Petriho siete. Vznikne zrozdielu matic /— O .
Matica /dava informaciu o multiplicite  hran

vstupujucich do jednotlivych prechodov z kazdého
miesta. Naopak, matica O nesie informaciu
o multiplicite ~ hran  vystupujucich ~ z prechodov
a konciacich v miestach.
Priklad matic pre Petriho siet’ z obr. 1 (pre prehl'adnost’
zobrazené v tabul’kach):

Tab. 1 Matica I

I | Tla | Tilb | Tlc | T2a | T2b | T2¢
G1 0 1 0 0 0 0
01 0 0 1 0 0 0
R1 1 0 0 0 0 0
G2| O 0 0 0 1 0
02| 0 0 0 0 0 1
R2 0 0 0 1 0 0
S2 1 0 0 1 0 0
Tab. 2 Matica O
O | Tla | Tib | Tic | T2a | T2b | T2¢
G1 1 0 0 0 0 0
01 0 1 0 0 0 0
R1 0 0 1 0 0 0
G2| O 0 0 1 0 0
02| 0 0 0 0 1 0
R2 0 0 0 0 0 1
S2 0 0 1 0 0 1
Tab. 3 Inciden¢na matica C
C | Tla | Tib | Tlc | T2a | T2b | T2¢
Gl | -1 1 0 0 0 0
01 0 -1 1 0 0 0
R1 1 0 -1 0 0 0
G2| O 0 0 -1 1 0
02| 0 0 0 0 -1 1
R2 0 0 0 1 0 -1
S2 1 0 -1 1 0 -1

Vygenerovanie tychto matic je za pomoci navrhnutého
objektového modelu vel'mi jednoduché. Pri generovani
matice / sa najskor vytvori nulova matica s p riadkami
a t stipcami, kde p je pocet miest a 7 je pocet prechodov.
Pre kazdé miesto v sieti je metodou
getArcsMultiplicityFromSource()
vygenerovany riadkovy vektor, v ktorom su definované
multiplicity hrdn  smerujicich zdaného miesta
do jednotlivych prechodov. Tento vektor je vloZeny na
prislichajuce miesto v matici /. Matica O je
vygenerovana podobnym spdsobom s tym rozdielom, ze
su do matice vkladané vektory vygenerované metdédou
getArcsMultiplicityToDestination().
Takyto vektor obsahuje multiplicity hran smerujucich
z jednotlivych prechodov do konkrétneho miesta.
Inciden¢néd matica C je potom rozdielom tychto dvoch
matic. VSetky metdody spominané v tejto kapitole st
dostupné v triede Subnet.

3.6. Vypocet invariantov

V aplikacii  bol
minimalnych

algoritmus na
Silva,

pouzity
invariantov  (autori

vypocet
Martinez).



Algoritmus je zalozeny na riadkovych operaciach
s inciden¢nou maticou (kapitola 3.4) rozSirenou
o jednotkovll maticu. Jeho vystupom je najdené riesenie
x zrovnice C'x=0, kde C je incidenénad matica.
Premenné p, ¢ reprezentuji pocet miest (places) a pocet
prechodov (transitions) v analyzovanej Petriho sieti.
I, je jednotkova matica s rozmermi p Xp, I, je jednotkova
matica s rozmermi ¢ X£.

Popis algoritmu na hl'adanie P-invariantov:
1. A=C;
B:=I,
2. cyklusi=I..t
a. pridat do [ A | B ] vSetky linearne
kombinacie dvojic vektorov z tejto
matice, ktoré maju i-ty prvok nulovy
b. vymazat v [ A |B ] vSetky riadky,
ktoré maju i-ty prvok nenulovy
c. vymazat v [ A |B ]i-ty stipec

Na po skonceni cyklu bude odstranend cela matica A.
Jednotlivé riadky wvyslednej matice reprezentuju
minimalne P-invarianty.

Popis algoritmu na hl'adanie T-invariantov:
1. A:=Ch
B::It
2. cyklusi=l..p
a. pridat’ do[ A | B ] vSetky linearne
kombinacie dvojic vektorov z tejto
matice, ktoré maju i-ty prvok nulovy
b. vymazat v [ A |B ] vSetky riadky,
ktoré maju i-ty prvok nenulovy
c. vymazat v [ A |B ] i-ty stipec

Vysledna matica obsahuje minimalne T-invarianty.

Pozn.: v realnej aplikéacii nie st z matice riadky a stipce
odstraniované (podla bodov 2.b. a2.c.), ale si len
vynulované a je k nim pridany priznak o vymazani.

Linearnou kombinaciou vypocitanych invariantov je
mozné vytvorit dalSie invarianty, ktoré uz nebudi
minimalne.
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4. Zaver

Implementovany objektovy model
aplikacii  bol wvoleny tak, aby sa dal pouzit
na plnohodnotni  pracu s Petriho sietami. Inak
povedané, tento objektovy model uplne popisuje Petriho
siet. Je teda ekvivalentnym zapisom k maticovému
zapisu (matice I, O) alebo ku grafickému zapisu.
Implementované je len nevyhnutné mnozstvo metdd,
ktoré sa pouzivaju pri praci s touto sietou. Vzhl'adom
k tomu, ze sa siet’ vzdy len rekonStruuje z externého
zdroja, v aplikacii nie su potrebné metédy na zmenu
Struktury siete, pretoZze je od chvile nacitania siete
70 suboru nemenna.

Navrhnutd internetova aplikacia by mala ul'ahcit
stadium Petriho sieti. Vygenerované invarianty mozu
byt dalej pouzité napriklad na analyzu zivosti
a ohranicenosti siete.

V budtcnosti  je naplanovana integracia popisanej
aplikacie suvedenym PN Editorom, ktory bude
obsahovat’ nastroje na analyzu invariantov a d’alSich
vlastnosti Petriho sieti. Nastroje analyzy budl takisto
integrované aj s internetovou aplikaciou PetriFlowWeb.

pouzity v tejto
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