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Uvod

1 Uvod

V tejto Casti je uvedeny uvod k rieSenému projektu. Je tu uvedeny ciel’ projektu,
zadanie projektu a motivacia &lenov timu pre rieSenie daného problému. Dalej nasleduje

prehl’ad dokumentu.

1.1 Ciel projektu

Ciel'om tohto projektu je vyriesit’ pridelené zadanie v ramci predmetu Timovy projekt.
Nézov projektu je ,,Modelovanie ariadenie systému automaticky navadzanych vozidiel pre
dopravu vo vyrobnych procesoch® a bol zadany Fakultou informatiky a informacnych
technologii STU v Bratislave. Pedagogickym vedicim projektu je Ing. Jana Flochova, PhD.
Clenmi timu st piati $tudenti inZinierskeho $tudia FIIT STU (Bc. Peter Jakubis, Bc. Eva
Danillové, Bc. Radoslav Katreniak, Be. Luka§ Bohm a Mgr. Peter gl:lfl).
Na projekte sa pracuje dva semestre a tim ma k dispozicii v kazdom tyzdni semestra jedno
stretnutie s pedagogickym veducim. Taktiez je potrebna d’alSia spolo¢na praca ¢lenov timu

mimo stretnuti.

1.2 Zadanie projektu

Systém automaticky navadzanych vozidiel (automatic guided vehicles — AGV) je
dolezitou sucastou komplexne automatizovanych vyrobnych procesov. Bezkolizne

a optimalizované plnenie dopravnych uloh napoméha ku zefektivneniu vyroby.
V ramci timového projektu rieSte nasledujice ulohy:

- analyzujte a vyhodnot'te dopravné systémy pouzivané vo vyrobe z funkéného

hl'adiska

- naStudujte a urobte rozbor modelovacich prostriedkov, ako su Petriho siete, Casové
okna ainé, z hladiska ich vhodnosti pre triedu zénovo riadenych dopravnych

prostriedkov
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- pre vybranu triedu dopravnych systémov spracujte metddu ich modelovania

zvolenymi prostriedkami

- navrhnite riadenie pre rieSenu triedu dopravnych systémov

- pre modelovanie ariadenie rieSenej triedy dopravnych systémov vypracujte

a odskusajte programovy systém na modelovanie a riadenie.

1.3 Motivacia

Systém automaticky navadzanych vozidiel je zaujimavy pre rieSenie dopravnych
kolizii, urychlenie dopravy, a spravy ciest. Je to téma ktorad sa stala hlavnym bodom nésho
projektu. Existuje niekolko spdsobov ako sa daju tieto dopravné situdcie odsimulovat'.
Niekol'kym znich sa vuvode budeme stru¢ne venovat' a popiSeme ich spravanie a zapis.
V podstate sa jednd ordzne formy jazykov, ktoré nam umoziuji popisat spravanie
a Struktaru systému, kt. sa budeme snazit’ navrhnut a odsimulovat. Zaujimavou castou
projektu buda simulécie, kde musime dokazat’, Ze systém je navrhnuty spravne a neddjde ku
kolizii, alebo koliziu systém bude nejakym spoésobom musiet’ vyrieSit' sdm a optimalizovat’
celtl premavku, alebo resp. chod systému, aby to nemalo vyrazny dopad na jednotlivé useky,
kt. by mohli byt moznou koliziou zastavené.

Motivujlce je na tomto projekte pre nas vSetkych to, ze su oblasti v ktorych tieto
poznatky aj prakticky vyuzijeme. V doprave by takéto rieSenia vel'mi radi urcite uvitali, avSak
vzhl'adom na ich zlozitost’ a nasedenie do terénu sa pouzivaju jednoduché ¢asovace, semafory
prip. niekde je nutné nasadenie I'udského faktora. Budeme sa snazit’ navrhnat’ systém aby sa
nikdy nezastavil, ¢o v redly vSak nie je mozné, lebo vplyv ré6znych neocakavanych faktorov

prispieva k tomu Ze o sa pokazit’ mdze, to sa pokazi.

1.4 Prehl'ad dokumentu

Projektova dokumentacia je ¢lenena do 5 kapitol (Casti). V kapitolach su opisané
jednotlivé kroky spracovania projektu zalinajuc opisom problémovej oblasti, d’alej jeho

analyzou a Specifikaciou, hrubym nédvrhom a ndvrhom rieSenia tohto projektu konciac.
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Prva kapitola obsahuje uvod k projektu. Je tu uvedeny ciel' projektu, zadanie projektu a
motivacia ¢lenov timu pre rieSenie tohto projektu. Dalej je tu mozné najst’ prehl'ad dokumentu
a slovnik pouZzivanych pojmov.

Druhé kapitola obsahuje opis problémove;j oblasti.

V tretej kapitole je podrobne rozpracovana analyza sucasnych systémov, analyza procesov a
datového modelu.

Stvrta kapitola obsahuje $pecifikaciu poziadaviek na pouzivatel'ské rozhranie a mozné namety
na vylepSenia.

V ramci piatej kapitoly je vypracovany hruby navrh harmonogramu, navrh nového datového

modelu, navrh tlace a pouzivatel'ského rozhrania.

1.5 Slovnik pojmov

e PN — Petriho siet’ (Petri Net)

e P/T — Petriho siet’

e CPN - Farebna Petriho siet’ (Coloured Petri Net)

e AGYV —automaticky navadzané vozidla (automatic guided vehicles)

e help — navod
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2 Opis rieSeného problému

Roézne druhy modelovacich jazykov su uplatiiované v réznych disciplinach, ako veda
o pocitacoch, manazment informadcii, modelovanie biznis procesov, vyvoj software a vyvoj
systémov. Modelovacie jazyky moézu byt pouzité na Specifikovanie poziadaviek, Struktiry
a spravania. Mali by byt pouzivané na presné urCenie systému, tak aby bolo T'ahSie
porozumiet’ fungovaniu modelovaného systému. Viac vyzreté modelovacie jazyky st presné,
konzistentné a vykonatel'né. Zakladné techniky vytvérania diagramov by mali umoZznit
vytvorit’ obrazovl reprezentdciu poziadaviek, Struktiry a spravania systému. Vykonatelné
modelovacie jazyky s pouzitim spravnych nastrojov ponukaji automatizaciu verifikacie,

validacie, simulacie systému a generovanie kddu z obrazkovej reprezentacie.

AGV pomadhaju znizit' naklady a zvySuji efektivitu vyrobnych systémov. Odvetvia
pouzivajice AGV musia mat’ nad ich riadenim nejaky druh kontroly. Ak maju k dispozicii
funk¢ény model riadenia, je pre nich jednoduchsie rieSenie problémov, ktoré mozu nastat’ ako

aj samotné sledovanie kazdého jedného vozidla.

Problémom oblasti modelovania a simuldcie dopravnych systémov pre AGV je prave
navrh modelu systému riadenia vozidiel v dopravnom systéme ¢o najefektivnejSim spdsobom.
Model riadenia treba navrhnat’ tak aby Casova strata ¢akania na uvolnenie trasy bola pre
kazdy pripad o najmenSia, samozrejmost'ou je Uplné odstranenie moznosti kolizie dvoch

vozidiel.
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3 Analyza

Vo faze analyzy projektu a dostupnych rieseni sme sa rozhodli tato Cast’ rozdelit’ do
nasledovnych okruhov: analyza vybranych modelovacich jazykov a analyza existujicich

rieSeni pre modelovanie a simulaciu.

3.1 Analyza vybranych modelovacich jazykov

Pre analyzu sme vybrali tieto dva modelovacie jazyky: Petriho siete a stavové

automaty.

3.1.1 Petriho siete

Petriho siete si matematicky a graficky nastroj na modelovanie a analyzu systémov
a diskrétnych udalosti. Najmi st vhodné na modelovanie diskrétnych udalosti obsahujicich
paralelizmus, zdiel'anie zdrojov, vdzbu na redlny Cas a vézbu na okolie. Petriho siete vznikli
roz$irenim modelovacich moZnosti konecnych automatov. UmoZiluju velmi efektivne
popisovat’ informacné toky v modelovanom systéme.

Pouzitie nasli v aplikaciach suvisiacich s akymikol'vek paralelnymi Struktirami, od
pocitaCovych systémov cez automatizované systémy riadenia, dopravné systémy,
telekomunikacné systémy az p pouzitie v administrative a v d’alSich oblastiach.

St pomenované podla nemeckého matematika C.A.Petriho, ktory ako prvy pouzil tento

model spravania sa systémov, ich vzajomnych vzt'ahov a subsystémov.

Praktické aplikacie - najcastejSie dva pristupy:
1) Petriho siete ako pomocny prostriedok na analyzu navrhu - prostriedok modelovania

2) Petriho ako navrhovy a Specifikacny prostriedok - implementa¢ny prostriedok

V oboch pripadoch - prostriedok na zapis, analyzu pripadne simuldciu Petriho siete, ktory urci

vlastnosti modelu (DesignCPN, Pipe, Pesim).

Petriho siet’ je 5-tica N = (P, T,/,0,M,), kde
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1) P, T st neprazdne konec¢né mnoziny aplati P N T=C

2) I'T —P” je vstupna funkcia, ktorda priraduje kazdému prechodu multimnozinu
vstupnych miest,

3) 0:T »P" je vystupna funkcia, ktora priraduje kazdému prechodu multimnozinu
vystupnych miest,

4) My: P — N\_{w} je pociato¢né znacenie Petriho siete N,

Grafom Petriho siete N je orientovany bipartitny multigraf Gy

Gy=(H, P\.T, ), 0o:H— (P\- T) x (T\« P),

kde P \L T je mnozina uzlov, H je mnozina hran ¢ je funkcia incidencie udavajuca vzt'ah hran

a uzlov, pri¢om plati:

VheH:o(h)=<p,t>« peI®)

A dalej plati:

Vp € P, t€T:| o (<pt>)=# (p, 1)) a0 (<pt>) | =# (p, O(1))

kde 1(t) je mnoZina miest, z ktorych vedl hrany do prechodu f; O(t) je mnoZina miest, do
ktorych vedu hrany zprechodu t; zapis #Xx, A) zaznamena pocet opakovani prvku x v
multimnozine (I(t) a O(t) s multimnoziny).

Pod pojmom multimnozna rozumieme taki mnozinu, v ktorej pripustame opakovanie prvkov.
Pod pojmom multigraf rozumieme graf, v ktorom sa pripusta existencia viacerych hran medzi

dvojicou vrcholov daného grafu.
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Ohranicenost’

Petriho siet’ je k-ohranicena (alebo iba ohranicena) ak pocet znaciek v kazdom mieste

siete neprekroci konecny pocet k pre I'ubovolné znacenie dosiahnutelné z Mo, t.j. M(p)< k

pre kazdé miesto p a kazdé dosiahnutel'né znacenie M;, ER(N, M,).

Bezpecnost’

Siet’ N je bezpecna (tiez bindrna) ak /c = 1, teda ak pocet znaciek v kazdom
mieste moze byt maximalne jednotkovy. Bezpecnost’ siete si mézeme ,,vynutit" ak pouzijeme
Petriho siet’ s kapacitami, priCom kazdému miestu priradime kapacitu 1. ,,Prirodzena"

bezpecnost’ Petriho siete vSak priamo stvisi so Struktirou siete a s pociatoénym znacenim.

Pokrytel’'nost’

Pre neohrani¢eni Petriho siet’ je mozné koneénym spdsobom reprezentovat
mnozinu znaceni prostrednictvom vlastnosti pokrytia.

Znacenie M z (N,My) je pokrytelné, ak existuje znaCenie M’ (z mnoziny znaceni

dosiahnutel'nych zo znacenia M) také, ze M™> M.

Zivost
Petriho siet’ N je Zivad, ak je mozné z 'ubovol'ného zna¢enia M dosiahnutelného z M,

spustit’ l'ubovol'ny prechod siete PN nejakou postupnost'ou spust’ania.

(1) Prechod ¢ € T je zivy na hladine 0, ak nie je spustitelny pre ziadne znacenie M,

(tj. je nezivy)
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(2) Prechod t €T je zivy na hladine 1, ak existuje také M e M, > také, ze prechod 1 je

M-spustitelny.

(3) Prechod t € T je Zivy na hladine 2, ak pre kazdé n € N existuje vypoctova

postupnost’ Petriho siete taka, Ze sa v nej prechod t vyskytuje aspon n-krat.

(4) Prechod ¢ € T je zivy na hladine 3, ak existuje vypoctova postupnost’ Petriho siete

taka, ze sa v nej prechod t vyskytuje nekonecne vela krat.

(5) Prechod ¢t € T je zivy na hladine 4, ak pre kazdé M€ M, > existuje také znacenie

M', ze M' € [M> a ze prechod 1 je M'-spustitel'ny.
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Petriho siet’ je Ziva na hladine 4, HE{0,1,2,3,4}, ak pre kazdy prechod t€T je Zivy na

hladine 4.
Bezkonfliktnost’

Siet’ (N,Mo) je bezkonfliktna, ak pre 'ubovolné dva spustiteIné¢ prechody spustenie
jedného z nich neovplyvni spustitelnost’ druhého. Ak je prechod v bezkonfliktnej sieti

spustitel'ny, ostava spustitelny az do okamihu svojho spustenia.

Konzervativnost’
Siet’ (N,My) je striktne konzervativna, ak pre I'ubovol'né znacenie M dosiahnutelné z

M, ostava celkovy sucet znaciek zo vSetkych miest siete konstantny.

3.1.1.1Diagnostika poruch na zaklade analyzy stromu dosiahnutelnosti

Diagnostika portuch na zaklade analyzy stromu dosiahnutel'nosti je casto krat narocna
uloha, pokial’ sa jedna o vel'ké a distribuované systémy. Je zaloZzena na spétnej analyze stromu
dosiahnutelnosti a na metéde spitného spustania prechodov Petriho sieti (backward firing
Petri nets). Ciel'om je mat’ model ohraniCeny, reverzibilny a zivy.

Zo stromu dosiahnutel'nosti sme schopni zistit’ mnozinu dosiahnutel'nych stavov. Zakézanim
ur¢itych hran, t.j. udalosti m6zeme zabezpecit' dosiahnutelnost' urcitych stavov a metodou
spatného spustania prechodov Petriho sieti, t.j. analyzou minulosti dokaZeme zistit’, s ktorych
stavov sme sa mohli dostat’ do stavu, v ktorom sa nachddzame. Pri danej inciden¢nej matice a
pociatocnom znaceni Petriho siete sme schopni zistit, ¢o sa stane v buducnosti, alebo aj
mozné predchadzajuce stavy -to €o sa stalo v minulosti. Pri programovej realizécii
postupujeme obdobnym spdsobom, ako pri algoritme konstrukcie stromu dosiahnutelnosti,
ale nepocitame nasledujiice stavy a sekvencné udalosti, ale predchadzajice stavy pomocou

stavovej rovnice Petriho siete.
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3.1.1.2 Diagnostika poruach na zaklade analyzy stromu dosiahnutelnosti
reverznej Petriho siete

Na zaklade tejto metody dokazeme spétne analyzovat’ a urcit’ predchadzajuce stavy
Petriho siete, ktoru prevedieme na reverznu a spiatnym spustanim prechodov vypocitame
strom dosiahnutelnosti.

Vypocet stromu dosiahnutelnosti realizujeme nasledovnym spdsobom:
Dant Petriho siet’ N prevedieme na reverznil Petriho siet N oto¢enim orientacie hran, a to
pokial’ vedie hrana z miesta p na prechod t v sieti N, potom hrana bude mat’ otocenu

orientaciu z prechodu ¢ na miesto p v sieti NV a naopak.

3.1.2 Stavové automaty

Tedria formalnych jazykov a automatov predstavuje velmi doleziti oblast
informatiky. Zaklady novodobej historie tejto discipliny polozil vroku 1956 americky
matematik Noam Chomsky, kt. vytvoril matematicky model gramatiky jazyka. Realizacia
povodnych predstav, formalizovat’ popis prirodzeného jazyka takym sposobom, aby mohol
byt preklad z jedného prirodzeného jazyka do druhého automatizovany, alebo aby prir. Jazyk
sluzil ako prostriedok komunikacie ¢loveka s poc¢itacom sa stal ukdzal ako vel'mi tazky a ani

sucasné vysledky nie st uspokojujtce.

Zacala sa vyvijat vlastnd tedria jazykov, ktora pracuje sdvoma dualnymi
matematickymi entitami s gramatikou a automatom, prestavujici abstraktny matematicky
nastroj. Pricom gramatika umoziiuje popisat Struktiru viet formdlneho jazyka, automat

dokaze tuto Struktaru identifikovat’.

3.1.2.1Zakladné pojmy a definicie

Abeceda Abeceda X je kone¢na mnoZzina symbolov.

Ret’azec (slovo) o prvkov z kone¢nej mnoziny X je I'ubovol'nd konecna postupnost’ prvkov

tejto mnoziny. Retazce spravidla oznacujeme gréckymi pismenami. Pocet prvkov v retazci
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udava jeho dizku a oznadujeme ju |a|. Retazec, ktory neobsahuje Ziadny prvok, nazyvame
prazdny ret’azec a oznaéujeme ho € alebo e (pokial’ nepride k zamene). Jeho diZka je 0.

a=ala2..ak-lakaieX i=1.2,.k;|o/=k

3.1.2.2Koneény automat

Ak hovorime o jazyku ako mnoZine slov a gramatike ako o subore pravidiel, ktoré
umoznuju generovat’ slovéa z jazyka, potom automat je prostriedkom ako zaistit’, ktoré slova
do jazyka patria a ktoré tam nepatria. Automat nemusi mat’ v ur¢itom kroku definované do
akého stavu ma prejst’ alebo modéze mat’ viac moznosti, potom hovorime, Ze je automat

nedeterministicky.

Konecny automat (deterministicky) - KA

(Deterministickym) konecnym automatom (DKA) nazyvame kazdou péticu 4 =(Q, Z, 9, q0,
F), kde:
- Q je kone¢na neprazdna mnozina (mnozina stavov, stavovy priestor )
-  kone¢na neprazdna mnozina (mnozina vstupnych symbolov, vstupna abeceda )
- 0 je zobrazenie Q XX — Q (prechodova funkcia )
- q0 € Q (pociatocny stav, inicialny stav )
- F © Q (mnozina koncovych stavov, cielova mnozina ).
Jazykom rozpozndvanym konecnym automatom A, potom nazveme
mnozinu L(4)={ wlw € Z* A 8*(q0,w) € F }.
Povedzme, Ze jazyk L (nad abecedou X) je rozpoznatelny konecnym automatom , ak existuje

kone¢ny automat A4 je taky, ze L(4)=L.

Rozpoznavany jazyk je jazyk rozpozndvany konkrétnym automatom — ide o slova ktoré ho

dostanu do koncového stavu.

Rozpoznatel'ny jazyk je taky, pokial’ je k nemu vobec mozné zostrojit’ KA.

MoZnosti reprezentacie kone¢ného automatu:

- Zapis jednotlivych prvkov pitice kone¢ného automatu
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- Tabulka
- Stavovy diagram

- Stavovy strom

Majme konec¢ny automat 4=(Q, Z, 9, q0, F)
Q={q0,q1,q2,q3}, X = {0,1}

8(q0,0)=q0, 8(q0,1)=q2

0(q1,0)=ql, d(q1,1)=q3

8(q2,0)=ql, 8(q2,1)=q3

0(q3,0)=ql, d(q3,1)=q3

F={ql,q2}
TABULKA: STAVOVY DIAGRAM:
0
» 0 1 N - /
Q 5 = RS o g
— q0 q0 q2
0
0
“«— ql ql q3 1 1
—q2 ql q3
1 1
q3 ql q3 O———=0 , ——>
/ 42 43

STAVOVY STROM:
o
(o]
o \
& o} g2

0 1

o 13

91
0 o o] o]
q g3 1 g3
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Konecny automat (nedeterministicky)

Nedeterministickym konecnym automatom (NKA) budeme nazyvat piticu 4 =(Q, X, o, [, F) ,
kde:

- Q a X su po rade neprazdne mnoziny stavov a vstupnych symbolov,

- 0:QxX — P(Q) je prechodova funkcia (P(Q) je mnozina vsetkych podmnozin mnoziny Q).

-1 & Q je mnozina pociato¢nych stavov a F & Q je mnozina koncovych stavov.

a,b b fab

-0 e Oy 0 =0 » 0 =

/01 ) a 5 6

Nedeterminizmus vyzaduje len to aby rieSenie existovalo, neurcuje v akom Case sa ma

-“‘-1 -O

dosiahnut’.

3.2 Analyza existujucich rieseni

V sucasnosti existuje Sirokd ponuka existujucich softwarovych rieSeni pre rdzne
modelovacie jazyky. OdliSuji sa podporovanymi modelovacimi jazykmi, alebo ich

varidciami, sposobom zobrazenia simulacie, moznost'ami nastavenia a tak d’ale;j.

3.2.1 Petri .NET Simulator

Je to aplikacia pre navrhnutie, nakreslenie a simulaciu Petriho sieti. Je navrhnuty pre
modelovanie, analyzu a simulaciu flexibilnych vyrobnych systémov, ale méze byt taktiez

pouzity pre iné systémy.

Zakladné vlastnosti:

- jednoduché kreslenie Petriho sieti. Je mozné nakreslit’ mnoho tvarov PN.
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Objekty PN (miesta a prechody) mézu byt spajané do podsystémov. PN je tak
l'ahSie porozumiet’ a udrzovat’

Simulécia ¢asovych PN

Simul4cia moZe zobrazit’ animécie znaciek a ¢as spracovania

Simulacia mdze byt spustend v redlnom case, alebo je ju mozné zobrazit’ vo forme
tabulky alebo ako oscilogram. Oscilogram sa dd pouzit’ pri vybere ¢asového
intervalu, ktory bude pouzity pre vykonanie analyzy siete

Pouzitie kontrolného algoritmu cez editor pravidiel na PN model aby sa vytvoril
stabilny systém

Export modelu PN alebo oscilogramu do zdokonaleného metafile formatu, alebo

jednoducho preniest’ model do aplikacie tretej strany cez clipboard. Exportovat’

ako tabulku, vyhodne pri pisani vysledkov simulacie.

Poziadavky:

- x86 kompatibilné¢ PC
- Microsoft® Windows®
- Microsot® .NET Framework 1.1

™ Petri .NET Simulator. 2.

0

File  Edit View Help

DE2H«»

I T EEES

|Tnnlbnx on xl Untitled1 | 4R

__ Simple ________|

& Input

(@ Operation
(8 Resource
(@) Contral
@ Output

l Transition
I Lahel

Subsystem block
@ In

@ Out

(8 Resnource-operation

T Petriet Editor [} Description Fiesponse

79@ Toclbox |53 Document.. |

IPeremes o x

|Unli|led1 {PetriNetDocume ¥

==

Bl Document
PetrifetTyr Timelnvariant
Bl Drawing options
ShowAveigh False
TokenGame False

& il ] ' ) 2
| Fules Editor LR |
Expression | Description |

<Dauble-click here to add a new rule>

Document

Fieady

Copyright © 2004-2007. Bigeneric Technologies.
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3.2.2 TimeNET

Softwarovy balicek TimeNET (verzia 4), graficky a interaktivny nastroj pre
modelovanie stochastickych PN a stochastickych farebnych PN. TimeNET je vyvinuty Real-
Time Systems a Robotics Technickej Univerzity Berlin. Projekt bol motivovany potrebou
silného softvéru pre efektivne hodnotenie Casovanych Petriho sieti s l'ubovolnym casom
spustania prechodov. TimeNET ajeho predchodca DSPNexpress boli ovplyvnené

sktisenost’ami s inymi dobre zndmymi nastrojmi pre PN ako GreatSPN a SPNP.

Zakladné vylepSenia vo verzii 4.0:

- vSeobecné grafické rozhranie v prostredi JAVA zalozené na reprezentacii XML
sietovej triedy, lahko rozsiritelné pre vacSinu aplikécii zalozenych na principe
grafu

- uzivatel'ské prostredie a algoritmus zhodnotenia bezia pod opera¢nym systémom
Windows® a Linux

- modelovania a simulécia stochastickych farebnych PN

- grafické zobrazenie vysledku simulacie stochastickych farebnych PN

- nezavislé komponenty pred modelovanie, simuldciu, analyzu a vysledkov co

umoziuje GUI byt spustené na inom pocitaci ako modul analyzy.

Poziadavky:
- Windows® XP alebo Linux (odporacana distribticia Debian)

- Java Runtime Environment verzia 5 alebo novsia
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@ TimeNET - C:\Models\EDSPNimmppd13.anl

File Edit \iew Walidate Evaluation Export

[x ]

Window

E mmppd13.xml

: Qualified Marme Walue

SlowPacketArrival

EnterQueue Queue
HeawTraffic

- |test Light2ZHeaw:
“|delay 1.0
|sererType ExclusiveServer
|preemplionPolicy |PRD
|DTSPMpriority 1

Switch

)

QueueAvailable

MewPacket

PacketLoss

LightTraffic

FastPacketArrival

4| I

D |

[E ool 1] mjm]]~fnrfo]

TimeNET 4.0

3.2.3 CPN Tools

CPN Tools je nastroj pre editdciu a analyzy farebnych PN. GUI je zalozené na

pokrocilych interaktivnych technikach. Aplikacia pouziva pre informovanie pouzivatela

kontextové chybové hlasenia a indikuje zévislosti medzi jednotlivymi elementmi PN. Nastroj

poskytuje kontrolu syntaxe a generacie kodu, o sa vykonava pocas konStruovania siete.

Rychly simuldtor zvladne casované aj neCasovand PN. Mozu byt vygenerované

a analyzované Gplné alebo &iastoéné vyhodnotenia PN. Standardné vyhodnotenie obsahuje

informacie ako ohranicenie, Zivost'.

i CPN Tools
Incdex
= History
=To b
= Help
= Bindars B".!;'-":':',
= Optians
¥ hiercpn ’T‘
Stepc O
Tirme: 0
= Declarations
=Top INTRATSA

rona

= s =13
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4 Specifikacia poziadaviek

4.1 Funkcna specifikacia

NaSim hlavnym zdmerom je vytvorenie komplexného produktu na baze grafickej

simulécie modelu riadenia pomocou ¢asovanych Petriho sieti. Bude predstavovat’ integraciu

dvoch hlavnych funkcii do jedného a to funkciu nakreslenia modelu a jeho simulécia.

Na zéklade analyzy podobnych rieseni, stretnuti s veducou timu a nasich vzajomnych

diskusii sme postupne dospeli k zdviznym a spresnenym poziadavkdm na systém. Tieto

poziadavky sme rozdelili do nasledovnych kategorii:

- poziadavky na pouzivatel'ské rozhranie a pracu v programe

- poziadavky na implementovanie elementov

- poziadavky na simuldciu a na pouZitie

Zoznam vSeobecnych poziadaviek:

na prostriedky nenaro¢na aplikéacia

prenositelnost’ aplikacie

intuitivne grafické rozhranie

I'ahké nakreslenie modelu pomocou Petriho siete

editdcia uz vytvoreného modelu

simuldcia modelu

vyhodnotenie modelu

matematické zobrazenie modelu pomocou maticovej reprezentacie

zobrazenie modelu pomocou binarneho stromu

4.2 Specifikdcia pouzivatel'ského rozhrania

Na navrhovany systém st kladené nasledovné poziadavky, ktoré suavisia

s pouzivatel'skym rozhranim a pracou v programe.
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Systém ma poskytovat’:

4.3 Specifikdcia implementovania elementov

Miesto:

Prechody:

Spojenia:

plne grafické pouzivatel'ské prostredie s prehl'adnym a jednoduchym ovladanim

zobrazenie a vytvorenie zoznamu vSetkych elementov v PN

zobrazenie a vytvorenie zoznamu vSetkych typov spojenia elementov

jednoduché vytvaranie modelu pouzitim zoznamu elementov a spojeni metdédou

drag and drop

jednoduché pridanie / odobratie elementu PN

uloZzenie a znovu otvorenie ulozeného modelu

vytvorenie helpu, resp. jednoduchého pomocnika integrovaného do programu

umoznenie tlace vytvoreného modelu

jednoduchy prechod do konfiguracnej ¢asti programu

meno
identifikator
typ vstupu
poloha
znacky

¢as (v pripade ¢asovanych PN)

meno
identifikator
poloha

orientacia

identifikator
konce spojenia

vaha
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4.4 Specifikdcia poziadaviek na simuldciu

Na ukazku simulécie pomocou aplikaciou vytvoreného modelu PN st kladené
nasledovné poziadavky:

- plynula simulacia

- graficky putavé simulacia

- krokovanie dopredu a dozadu po 1 kroku

- spustenie, zastavenie, pozastavenie a resetovanie simulacie v akomkol'vek ¢ase
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5 Navrh

Vystup projektu bude aplikacia navrhnutéd tak aby spiiiala, pokial mozno, vietky

vyssie spomenuté body Specifikacie poziadaviek.

Aplikacia bude roz¢lenena do niekol’kych mennych priestorov (namespaces). Tento
spdsob je nanajvys vyhodny pre pracu v time programatorov, pretoze pri oddelenej praci na
jednotlivych castiach aplikacie odpada problém s kolidovanim rovnako pomenovanych
premennych, metod, funkcii, Struktar, enumeratorov a pod. Ked’ze kazda ¢ast’ ma vlastny
menny priestor, vytvorime tzv. potencionalny rozsah platnosti v rdmci deklarativnej oblasti,

¢im sa nemusime osobitne dohadovat’ na pomenovani tychto deklaracii.

5.1 Navrh pouZivatel'ského rozhrania

Pouzivatel'ské rozhranie je navrhnuté tak, aby ponukalo maximalnu prehladnost
a intuitivnost’ a zaroven sa neznizovala funkcionalita a moznosti aplikacie. Hlavné okno
aplikdcie bude rozdelené na Sest’ hlavnych casti: hlavné menu aplikacie, panel néstrojov,
panel elementov PN, panel vlastnosti elementu PN, panel kreslenia a panel informa¢ného

textového vystupu. Aplikacia bude mat’ SDI grafické rozhranie a bude v anglickom jazyku.

5.1.1 Hlavné menu aplikacie

Hlavné menu aplikidcie sa bude nachadzat v priestore pod hornou liStou okna
aplikécie, teda na Standardnom mieste. Bude obsahovat’ Sest’ pod-menu a to File, Edit, View,

Tools, Settings a Help.

Pod-menu File bude obsahovat’:
- New — vytvorenie prazdneho modelu siete
- Open — otvaranie ulozenych modelov sieti
- Save — uloZenie aktivneho modelu siete
- Save As —rozsirena funkcia Save

- Close — zatvorenie aktivneho modelu siete
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Page Settings — nastavenie strany pre tlac

Print Preview — ukazka pred tlacou

Print — tla¢ modelu siete

Pole 5 naposledy otvorenych modelov sieti

- Exit — ukoncenie préce s aplikéciou

Pod-menu Edit bude obsahovat’:
- Back — névrat o krok spit’
- Copy — kopirovat’ do clipboard
- Cut — vystrihnat do clipboard

Paste — vlozit’ do clipboard

Pod-menu View bude obsahovat”:
- Toolbars — menu pre zobrazovanie a schovavanie jednotlivych panelov aplikacie
- View Full Screen — zobrazenie aplikéacie na cely monitor

- Zoom — zobrazenie v Skale

Pod-menu Tools bude obsahovat’:
- funkcie prislichajice k prave aktivnemu modelu siete ako ovladdanie simulacie,

vystupov a pod.

Pod-menu Settings bude obsahovat’:

- pristup k réznym nastaveniam a aktualizaciam aplikacie

Pod-menu Help bude obsahovat”:
- Help — manual k aplikacii

- About — okno s informéciami o aplikacii

5.1.2 Panel nastrojov
Panel obsahujlici nastroje pre prave aktivny model siete, bude obsahovat’ napriklad

ovladacie prvky simulacie, niektoré funkcie hlavného menu (pre rychlejsi pristup), ovladanie

zoomu, ovladacie prvky vystupov. Jeho poloha bude priamo pod hlavnym panelom.
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5.1.3 Panel elementov PN

Panel, ktory bude obsahovat’ zoznam vsetkych elementov PN sieti. Bude zobrazeny

v pravej hornej Casti okna aplikacie.

5.1.4 Panel vlastnosti elementu

Panel zobrazujuci vlastnosti prave aktivneho elementu PN siete. V tomto panely bude
mozné tieto vlastnosti aj modifikovat, nie vSak pocas behu simulacie. Bude sa nachadzat

v pravej dolnej Casti okna aplikacie, pod panelom elementov PN siete.

5.1.5 Kresliaci panel

Okno, kde si pouzivatel’ bude moct’ pomocou elementov navrhnut’ a nakreslit’ vlastny
model PN siete syst¢tmom Drag and Drop s pomocou panelu elementov PN. Element bude
mozné umiestnit’ kamkol'vek v rdmci panelu. Ide o hlavny panel okna aplikacie, ktory bude za

kazdej situdcie viditel'ny.

5.1.6 Panel informaéného textového vystupu

Panel nachadzajiici sa vspodnej cCasti okna, ma pre pouzivatela informativny
charakter. Bude viditelny iba pocas behu simuldcie alebo spracovania vystupu a bude

informovat’ o ich priebehu a pripadnych chybach.

5.2 Format ukladania modelov siete

Navrhneme XML S§truktiru, ktord umozni uzivatel'ovi vytvorit’ l'ubovol'ny tvar Petriho
siete, ktora bude splfiat nami definované moznosti a pravidla. Program tento subor predita,

overi spravnost’ vstupu a vygeneruje z neho funk¢nt PS ktora sa bude simulovat’.
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5.3 Simulacia

Po prevereni, Ze siet’ spifia vietky zadané podmienky, bude mozné siet’ simulovat’.
Simulédcia bude prebiehat’ ako graficky, tak sa bude priebeh ukladat do Struktirovaného
suboru. Uzivatel' bude teda moct’ sledovat’ priebeh simulacie ako vizudlne, tak bude moct’

pomocou stboru sledovat’ historiu celej simulécie.

5.4 Analyza Algoritmov

5.4.1 VRP -riadenie vozidiel

Vehicle Routing problem (VRP) je vSeobecny nazov priradeny triede problémov,
ktoré sa zaoberaju priradovanim ciest vozidlam, ktoré musia z urcitého bodu obslazit

viacerych geograficky roztrisenych zdkaznikov pri zachovani miniméalnych nékladov.

VRP problém sa vyskytuje najmd v oblastiach, ktoré sa zaoberaju prepravou,
distribticiou a logistikou. Vyuzivanie tychto metdd v komerénych sférach ukazalo vyznamné
zniZenie nakladov od 5% do 20% v tychto oblastiach. VRP problém je oznacovany ako tzv.

,»INP-Hard®, a teda t'azko riesitelny.

V realite sa ukazali obmedzenia, ktoré¢ viedli k definicii réznych typov, resp. variant
tohto problému. Tieto varianty si:
e KaZdé vozidlo ma obmedzent kapacitu - (Capacitated - CVRP)

o Kazdy zakaznik musi byt obslizeny v urCitom ¢asovom rozmedzi - ( VRP with

time windows — VRPTW)

e Predajca vyuziva viaceré depa , resp. sklady pre zasobovanie zdkaznikov — (

Multiple depots VRP — MDVRP)

e Zakaznik moéze vratit tovar naspit do skladu — ( VRP with Pick-Up and
Delivering — VRPPD)
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e Zakaznik moze byt obsluZzeny réznymi vozidlami - ( Split Delivery VRP —
SDVRP)

e Niektoré hodnoty (¢isla zdkaznikov, ich poziadavky, ¢as obsluhy, cestovania ) su

nahodné — (Stochastic VRP — SVRP )

e Dorucenie tovaru sa moze pohybovat’ v priebehu viacerych dni ( Periodic VRP -

PVRP)

Nasledujtci obrazok ilustruje zakladné VRP, pricom sklad je oznaceny cislom 0

a jednotlivé uzly, prip. zdkaznici, ktoré je nutné prejst’ sit oznacené ¢islami od 1 po 10.

5.4.2 Problém riadenia vozikov s Backhaulsom (VRPB - vehicle routing

problem with Backhauls)

Je rozsirenim klasického riadenia vozikov (VRP), ktory zahriiuje obe skupiny
zékaznikov, ktorym mé byt produkt dodany a skupinu vyrobcov, ktori potrebuji svoj tovar

distribuovat’ do distribu¢ného centra.

Na rieSenie tohto problému sme pouzili LHBH heuristiku, zalozeni na GAP
(Generalized Assigment problém). Tato metdda predstavuje novy efektivny spOsob
a vychodiskové rieSenie pre ndjdenie individudlnych ciest. VRPB tiez zndmy aj ako linehail-
backhaul problém.

Linehaulove (delivery) body st preduréené na prijimanie istétho mnozstva tovaru

z jedného distribu¢ného centra (DC).
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Backhaulove (pickup) body st miesta kde sa vysiela kvantita tovaru naspat’ do DC.
Predpoklad je, ze vSetky dorucenia na kazdej ceste musia byt ukoncené, nez sa bude moct’
vyslat' novy vozik. Sila Backhaulsovho systému spociva v tom, ze prazdny vozik vracajici sa
spat’, moze byt nalozeny a cestou spat’, dopravi tovar ,,inej spolo¢nosti* a tym usetri ndklady

na prepravu, ¢as.

5.4.3 VRP s vyzdvihnutim a doruéenim (Pick-up and Delivery)

Problém riadenia zariadenia s vyzdvihnutim a dorucenim je VRP v ktorom sa zvazuje
moznost’, ze zakaznik vrati nejaky naklad. Je treba sa zamysliet’ nad moznost'ou, ze zakaznik
chce vratit’ tovar v mnozstve, ktoré¢ sa do prepravného zariadenia nezmesti. Z ¢oho vyplyva

zvysend vzdialenost’ a pouzitie viacej prepravnych zariadeni.

Vsetky poziadavky sa realizuju z centra, skladiska, a vSetky poziadavky na vratenie
tovaru by mali byt smerované s tovarom spat’ do centra. Cize medzi zakaznikmi nie je Ziadna
vymena. Kazdé zariadenie musi dorucit’ svoj naklad pred tym ako prijme novy.

Ciel
Minimalizovat’ mnozstvo zariadeni v obehu a ¢as dopravy, s obmedzenim na kapacitu

zariadenia.

Realizacia:
Riesenie je realizovatelné ak celkové mnozstvo nakladu priradené jednej ceste,
neprekracuje kapacitu prepravného zariadenia, ktoré obsluhuje cestu a PZ ma dost’ miesta pre

vyzdvihnutie ndkladu od zakaznika.

Formulacia:

Schopnost’ dorucenia: Celkové mnozstvo nakladu obsluhovaného v ceste, nesmie
prekrocit’ kapacitu zariadenia. Zadand cesta Ri= {vo,vy,...,vyt1} aprepravné zariadenie
priradené k nej s kapacitou C. Matematicky Cq(vi) <= C a Cqy(vi+1) > C kde Cqy(vy) je celkové

mnozstvo nakladu dopravite'né vSetkym zakaznikom na ceste, ktora zazina vo v, (centrum,

skladisko) a kon¢i vo vy : Cyq(vk) = suma vkep(ivk) di.P(1,vi) ,
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oznacuje zakaznika navstiveného pozdlz cesty od centra k vy vratane.

Schopnost” vyzdvihnutia: toto obmedzenie zarucuje, Ze PZ ma dostatok kapacity, na
vyzdvihnutie nakladu vSetkych zdkaznikov na ceste. Cy(vy) <= C a Cy(vik+1) > C ; kde Cy(vi)

je celkové mnozstvo nakladu vyzdvihnutého od vietkych zakaznikov pozdiz cesty.

Cp(vk) = suma viep(1vk) Pi

Schopnost” vyzdvihnutia: kapacita PZ méze byt narusend v akomkol'vek uzle cesty.
Takéto narusenie zavisi od poradia zdkaznikov. Nech L(vk) je nadklad hned’ po opusteni
zékaznika vi. Predpokladajme, ze PZ opustila centrum s ndkladom L(1) < C. Néklad PZ
v ktoromkol'vek bode cesty je L(vi) = Cy(vi) + L(1) — Cq(ix) Néklad PZ dany touto rovnostou,
modze prekro€it’ kapacitu PZ, ¢o znamena, ze cesta sa stane nespolahlivou, pretoze PZ
nedokaze obsluzit’ d’alSieho zédkaznika vy na ceste. Cesta je spolahliva ak L(vy) < C a L(vi+

> Q).

5.4.4 VRP s éasovymi oknami (VRP with time windows )

VRPTW riesi podobny problém ako VRP, s tym rozdielom, Ze je pridané obmedzenie
v podobe casovaného okna, kde toto Casované okno je asociované so zakaznikom v, ktory
patri do mnoziny V, definujic casovy interval [ey [y/, v ktorom moze byt zdkaznik
obsluzeny.

Interval [ey [y] v mieste je nazyvany planovaci horizont.

Ciel
Ciel'om je minimalizovat’ kolonu vozidiel a sumu €asu spotrebovaného na cestovanie

a Casu, ktory je potrebny na obsluhu zékaznikov v pozadovanych hodinéach.

Realizacia:

VRPTW je, vzhl'adom na VRP, charakterizovany nasledujucimi obmedzeniami:
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RieSenie je povazované za nerealizovatelné ak zdkaznik ma byt obsluZeny hodinu

po jeho ¢asovanom okne, a teda po dobe vyhradenej pre dodanie tovaru.

Vozidlo prichddzajice do cielovej stanice v predstihu predstavuje zvySenie Casu

vyhradeného na obsluhu zédkaznika pocas cesty.

Kazda zacata a ukoncend cesta musi byt v stlade s Casovym oknom priradenym

pre dany bod.

V ,,mikkych®“ casovych oknach, oneskoreny servis nespdsobuje ne
realizovatelnost’ transakcie, ale je penalizované pridanim hodnoty do vyslednej

funkcie.

Kazdému zakaznikovi je priradend cesta urend matematickou funkciou, kde jednou

z hlavnych podmienok je dodrzanie zaciatku a prichodu vozidla do stanice v danom ¢asovom

5.4.5 Vyber algoritmu v ramci rieSenia problému VRP

Kedze hore vysSie uvedené algoritmy rieSia rdézne formy problémov prepravy,

stanovime si aj my aké problémy budeme riesit’:

Kapacita PZ

Rychlost’ PZ

Velkost PZ

Dizka cesty medzi bodmi

Vyhnutie sa kolizie v pripade spolo¢nej cesty PZ

Optimalizované pre rychlost’ dopravy z centra, depotu

Vybratie najkratsej trasy, vzh'adom na obmedzenia

Poctom bodov sa moéze rieSenie stat’ ,NP-Hard Problem* t.j. je rieSeny

v nedeterministickom polynomialnom case
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Existuje vela algoritmov na rieSenie problémov VRP. VicSina z nich st heuristické
a metaheuristické pretoze nie je mozné garantovat’ algoritmus na najdenie optimalnej cesty

v rozumnom ¢ase dosiahnutia tohto vypoctu, v dosledku NP riesiteI'nosti problému.

1. Algoritmy ktoré hl'adaju kazdé mozné rieSenie pokial je dosiahnutel'né jedno najlepsie:

-Branch and bound (do 100 uzlov) (Fisher 1994)

-Branch and cut

2. Heuristické algoritmy uprednostitujii limitovany prieskum a typicky produkuju kvalitné

rieSenie v prijatelnom ¢asovom kvante.

- Savings: Clark and Wright (1964)
- Matching Based

- Multi-route Improvement Heuristics

3. Metaheuristické algoritmy, vyvinuté s cielom uprednostnit’ hlboky prieskum v oblastiach,
od ktorych sa vela ocakdva. Kvalita vysledku produkovaného tymito metodami je ovela

vicsia ako dosahovana klasickymi heuristickymi metédami.

- Ant Algorithms

- Constraint Programming
- Deterministic Annealing
- Genetic Algorithms

- Simulated Annealing

- Tabu Search

Analyza VRP algoritmov nam sluzi k lepSiemu prehl'adu metdd smerovania vozidiel.
Aj ked tieto algoritmy nerieSia konflikty na cestach, pretoze sa predpoklada ich implicitné
rieSenie pomocou l'udského faktora, napr. Vodicom vozidla, ich principy je mozné aplikovat’

pri simulécii pohybu vozikov.

Pre na$ projekt vSak musime ndajst’ algoritmus, ktory sa zaobera blizSie rieSenim
situacii pri AGV. Existuje niekol’ko technik, ktoré rieSia prave Specialne tento typ prevadzky.

Pri realizacii je vhodné sa zamerat nie len na smerovanie arieSenie konfliktov, ale aj
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planovanie, ktoré im predchadza. Planovanie mé za ciel’ najmé zohl'adnit’ ur¢ité podmienky,
ktoré je nutné pri preprave dodrzat, ako napriklad prioritizaciu, alebo findlne terminy, do
ktorych sa musi dany stav vykonat’. Pricom smerovanie sa sustred’uje najma na rieSenie dvoch

zakladnych problémov, a to €i cesta existuje, a ak existuje, ¢i je dostupnd a bezkonfliktna.

Pri planovani a smerovani teda je nutné davat mimoriadny pozor na hazardy, ktoré
mozu nastat. S nimi kolizia, zahltenie, tzv. live-lock-y atzv. dead-lock-y. Prave pre
inSpiraciu pri pldnovani a smerovani ndm posluzia prave uz spominané¢ VRP. Su tu sice
zasadné rozdiely. VRP s vyuzivané zvdéSa pri metropolitnych rieSeniach, ale v naSom
pripade uloha musi byt rieSena v ramci malého priestoru a teda predstavuje vécsie riziko

hazardov. TaktieZ kapacitny problém nie je pre AGV relevantny. Napriek tomu zasady

smerovania st aplikovateI'né.

5.4.6 Algoritmus pre hl'adanie vS§eobecnej cesty

Algoritmy v tejto kategérii sa snazia zamerat’ najmi na hl'adanie uskutocnite'nych
ciest pre AGV. Inymi slovami, univerzalne smerovacie rieSenia ako napriklad bezkonfliktnt

casovo najkratSiu cestu.

Prislichajuce metody mézu byt klasifikované do troch kategorii:

e Statické metody, ktoré uzamkna danu cestu, kym sa na nej nachadza vozidlo

e Metody zaloZzené na Casovych oknéch, ktoré uzamkni segment cesty pre urceny
casovy rozsah danému vozidlu

e Dynamické metddy, kde sa pouZivanie segmentu cesty dynamicky prirad'uje danému

vozidlu

Statické metody:

Vyuzivaji sa najméd pri menSich sietach. Pri smerovani sa méze vyuzit' Djikstrov

algoritmus hladania najkratSej cesty, ktory sa aplikuje tak, aby popisoval obsadenie ciest
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v ¢ase vozidlami. Potencionalne konflikty si teda nésledne rieSené cez prepocitavanie novej
cesty pricom je vyluceny segment, kde nastdva hazard.

Pri obojsmernych cestach sa moze vyuzit' algoritmus nazvany PSP, ktory tieZ hl'ada
najkratSie cesty, priCom segmenty ciest, ktoré uz st obsadené vozidlom, st vylucené
z prepoctu novej cesty. Nevyhodou tychto ciest, ze dany segment je obsadeny po dobu kym

vozidlo neskon¢i svoju cestu z vychodiskového bodu do cielového.

Metody zaloZené na ¢asovych oknach:

Tato metoda bola vytvorena pre efektivnejSie vyuzitie ciest. Je reprezentovana
znaCkovanym grafom, pricom kazdy segment je tvoreny uzlom v grafe G. Dva uzly st
spojené ak su aj cesty susediace. Porovnavanim znackovani médzeme dosiahnut casovo
najkratSiu cestu. Nevyhodou je vypoctova narocnost’. V tejto metdde sa na ratanie najkratsej
cesty moze vyuzit'® Djikstrov algoritmus, pricom pre kazdy uzol je definovany zoznam

casovych okien pre dané vozidla a zoznam vol'nych ¢asovych okien.

Dynamické metody:

V dynamickych metddach sa neuvazuji cesty z globalneho hladiska, ale iba pre
nasledujuci uzol. Nasledujiici uzol je vybrany z mnozstva susedov, pri¢om musi spiiiat’ vzdy
aktualne obmedzenia, vyber sa teda opakuje dovtedy kym vozidlo nedosiahne ciel’ cesty.

Nevyhodou takejto metddy je jej neoptimalnost’.

5.4.7 Optimalizacia

Optimalizacia je jednou z najt’az§ich uloh pri hl'adani ciest pri riadeni AGV. VyuZziva

sa niekol’ko technik. Jednou z nich je:

Intersection graph method

Tato metoda je zalozena na uz spominanej technike branch - and — bound. Principialne

sa vyuziva redukovand mnozina uzlov v sieti, pricom iba uzly, na ktorych sa nachadzaju
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krizovatky su vyuzité do na ndjdenie optimalneho riesenia. V takomto pripade sa nam zmensi

na polovicu pocet vetiev a su teda dosiahnuté lepSie vysledky pri Case prepocitavania.

5.5 Verifikacia

Verifikdcia je neoddelitelnou sucastou modelovanie systému pre realne nasadenie.
Prave verifikdcia ndm zaruc¢i spravnost’ modelu. NaS§ projekt bude na verifikdciu pouzivat

program vyvinuty univerzitami v Uppsale a Aalborgu. Ide o program s ndzzvom UPPAAL.
Verifikacia bude rieSena importovanim stiboru do tohto programu. Stibor bude jednym
z vystupov nasej aplikidcie a bude mat’ format kompatibilny s formatom vstupu programu

UPPAAL.

Program UPPAAL budeme vyuzivat' iba na verifikaciu modelu.

5.5.1 UPPAAL

Uppaal je nastroj na modelovanie, simuldciu a verifikdciu systémov realneho casu
vyvinuty univerzitami v  Uppsale a Aalborgu. Aplikacia je dostupna na

http://www.uppaal.com/ .kde je mozné najst’ aj manudly a odkazy na ¢lanky publikovane v

suvislosti s Uppaal. Systém ponuka konzolovu aplikaciu pre verifikdciu modelov (verifyta) aj
grafické uzivatel'ské prostredie, v ktorom je mozné grafickou formou modelovat’ systém,
vykonat’ jeho simuldciu aj spustat’ verifikaciu poziadaviek. GUI je vytvorené v jazyku Java

a je spustitelné pod OS Windows, Linux, Sun , Mac.

Model systému v UPPAALE sa sklada z jedného ¢i viacerych procesov. Popis procesu
vychddza z Casového automatu , ale umoznuje ho rozsirit o dalSie prvky, popis celého
modelu je teda rozsirenim siete casovych automatov.

UPPAAL GUI

Sa sklada z 3 Casti:
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1. Editor systému
2. Simulétor systému

3. Verifikator systému

5.5.1.1 Editor systému
Editor systému je mozné vyuzit na vytvaranie a editdciu systému,
analyzovany. Popis systému je definovany mnoZzinou Sablon procesov,

premennych, priradenim procesov a definiciou systému(modelu).

BB/ skola-ing-1semtp/uppaot-+..6/uppaa-+0 AV ENTRTE ey

Ble Edt ¥ew Iooks Options  Help

ktory bude
globalnych

==

(F1) .
Da@a® a|R @ o «————eEdiasné kony

Editor | Simulator | Verifier |

rag out | Mame: IDnnr Parameters: Ihnnl #activated, |_|rgent chan &pushed, urgent chan &closed1, urgent chan Bclosedz
I Project \
L De-claraqons A
- el | . f .
@ ser | ® Strom projektu podokno editacie
® System declarations pushed? x A
i closed1! activated = true L Sablon Sffs,‘em”
Zalozky editora, d@—)cp closeg @ deklaraf;le
simulatora a idle wajt—" premennych
verifikatora A 0sed27
=5 r'y
closed? |
closed opening
x=0, x=0
activatad=false
) ¢ >=d i
closing ( ),E ( ) open
x<=h ~ x<=8
w=0
- Position | Description
. Vystup ladenia
(F7)
Obrazok 1- Editor systému
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5.5.1.2UPPAL Simulator

Simulator navrhnutého systému automatu umoziuje:
— krokovanie v automate
— sledovaniu vyvoja stavu podl'a poZiadaviek uZivatel'a
— sledovaniu stavu premennych

— sledovaniu pripadnych synchronizacii

Pred vstupom je vhodné skontrolovat’ syntax — klaves <F7>

l::‘.-"sknlafingflsem,."'tp,.-"uppaa|f4.l].5,.-"uppaalﬂi.l].E,.-"den1o,.-"2doors.xm| - UPPASL 18] x|
Fle Edit Yiew Tools Options Help Stav
_ = premennych pri
J&ﬁas@k@k‘iﬁ@“& Ib
volbe a
Editor verifier | prl'padnej
Drag out I Drag out |{ aktivacii dalsej z =
Enabled Transitions petivated] =0 /'/ povoleny’ch hran _—
= activatedz =0 y ! pushed! 7 pushed2?
Doorl.x »=0 ./ dosed1! activated! = true dosed?! activated2 = true
boorzx s=0 P (;.—>¢ dosed!! (;.—,M dos=d2!
5 Userl.w »>=0 idle wait idle wait
Aktua_lne User2.w ==0 osed?? dosed1?
pcvolene hrany Door.x = Door2.x =5 =0 =5 =0
mode|u Coor.x = Userl.w
LI Userl.w = User2.w dosed!! dosed2!
User2.w = Daarl ﬁ dosed O opening [ﬁ dosed O opening
My Reset . <=3 <=6 <=5 n<=f
Tlacidlo pre skok |
Simulation Trace T na zaciatok - !:: !:: !::
(idle, idle, e, idle) Tlacidlo pre skok || simulagnej trasy | ) activatedp=false )
' na dalSiu z
poloiiek dosing. OE =4 O open dosing Oq o4 O open
. ., k<=5 w=0 e osmly x=0 o=
® simulacnej trasy =
Simulagna trasa, User1 User2 Graficka
ktorU'Ll Sa_ idie pushed! idle pushed?! reprezentéCia
doposial preslo - _©® systému
TRACE (aktivna hrana
lactivated lactivatec? zacervena]
wed wed
Trace File: Sekvencia =
Prev. izt | Replay - Doori  Door2 User1 User2 VY'VOJ'E
Open Save '*\Random Tlalc[glapre & Synchronizécii v
uloZenie 0
| ) E E E E ramci systemu
l | l 4 l otvorenie,
B = prehranie a
nahodné
prechadzanie
aktualnej trasy

Obrazok 2 - Simulator systému
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5.5.1.3 UPPAAL Verifikator

Verifikacia — proces overovania vlastnosti systému (modelu) vzhl'adom ku kritériu s
pouzitim formalnej analyzy. Formalne analyzy st napr. LTL — linear temporal logic, CTL —

Computation Tree Logic.

Na ¢o sluzi?

- Efektivna a formalne spravna kontrola spravania systému podla Specifikécie eSte pred
realizéciou.
- Spravnost’ navrhu algoritmov (napr. v telekomunikacnej technike), priemyslové

komunika¢nych protokolov , real-time aplikacii.

Umoziuje kontrolu invariantov a vlastnosti akou je zivost pocas skumania stavového

priestoru systému v ramci symbolickych stavov predstavovanych obmedzeniami.

E C:/skola-ing-1sem/tp/uppaal-4.0.6 /uppaal-4.0.6 /demo/Zdoors.xml - UPPAAL = | = 1'

File Edit “iew Tools Opti%_Help

|ba@a & K@ > E—
Editar | Simulator VEVIfIETI q_‘“""m_@
cesty
CWErViEw

O
4[] not (Doorl.open and DoorZ.open) Zoznam CTL
A[] iDoorl.opening imply Userl.w<=31) and (DoorZ.opening impliz_ Userz.wo=351) pciiadaviek . Check
E<> Doorl.open o (klik na editaciu a [+ Insert
E<> DoorZ.open Vyhodl‘lotenie . Remave
Doorl.wait --> Doorl.open poiiadavky) . Cuﬁents
Door2.wait --> Doorl.open . /
A[] not deadlock @
Query //

Al not (Door.open and Door2.open) Editovana CTL — - »
poziadavka Verifikovat, viozit,
(klik na editaciu) zmazat,

okomentovat CTL

Comment

- poZiadavku —

Mutex: The two doors are never open atthe same time.

Komentar k CTL

(klik na editaciu)
Skatus
E <= Doorl.open - ;I
Property is satisfied. VyS|ed0k
E <= Door2.open verifikacie na

Property is satisfied. < ®

zaklade CTL
Coorl,walt -- = Doorl.open .
Property is satisfied. pOZIad a\f'ky

Doorz,walt -- = Door2, open
Property is satisfied.

4[] not deadlock

Property is satisfied.

Obrazok 3 - Verifikator systému
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Uppaal obsahuje nastroj pre verifikdciu modelu pomocou CTL. Sluzi k verifikacii

modelu pomocou temporalnej logiky.

priklad A[] not deadlock
— pre vSetky miesta plati ze v nich nie je deadlock (nie je mozné ist’ d’alej)
E<> P1. Neaktivny
— existuje stav v ktorom sa systém dostane do miesta P1.Neaktivny
vystupom je TRUE/FALSE
— k najdeniu cesty k miestu v ktorom je podmienka splnena
V akom stave doSlo ku splneniu alebo nesplneniu podmienky je mozné spétne zobrazit

v Simulatore.

5.6 Prototyp
Prototyp nasej aplikacie je rozdeleny na dve Casti. Jedna Cast’ sa venuje ndvrhu tried

(datovy model) a druha je GUI aplikacie.

5.6.1 Datovy model

Navrhli sme predbezny datovy model pre naSu aplikdciu. Zékladom su tri triedy:
Place, CriticalSection a Transit. Nasledujuci obrazok bol vygenerovany pomocou programu

Visual Studio 2008 z tried, ktoré v iom boli naimplementované.
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¥

| Transit

»»

| Place

Class Class

= Fields =I Fields
2 blsSign : bool #* dlength : double
g ild :int g¢ iId : int
¢ |CriticalSectionList ¢ Lisk < CriticalSection = #¢ |InputPlaceList : Lisk<Place >
2 |InputTransitList : List<Transit> g¢ |CutputPlacelist : List <Place=
2 IDukpukTransitList @ Lisk<Transit ¥ sMame : string
## sMame : string = Properties

=I Properties P InputPlacelist 4 get; seb; } : List<Place =
ﬁ'f‘ CriticalSectionList { get; sek; } 1 List=CriticalSection= ﬁ" IsRunnabled { get; + : bool
’_"*"F Id §{ get; set; }:int ﬁ} Length § get; sek; } : double
’_:*1: InputTransitList § get; sek; b @ List<Transit= ’_‘31:‘ Mame { get; set; + 1 string
’_"*1} IsIniCriticalSection § get; + : bool ’_‘31:‘ CukputPlacelist { get; set; b i List<Place =
B IsSign 4 get; set; b : bool = Methods
i’f Mame { get; set; }: string % Transit{int iTd)
5 CukputTransitList { gek; set; b Lisk<Transit= @ Transit(string sMame, int iTd)

= Methods !

W MojaMetodal) @ ink
% Placel(int ild)
W Place(string sMame, int ild)

Y

»»

| CriticalSection
Class
= Place

= Fields

4 |PlacesInCriticalTectionList @ List<Place:
= Properties

’_"*"F PlacesInCriticalSectionList { gek; set; } ; List<Place:=
= Methods

W CriticalSection(int ild)
W CriticalSection(string shlamne, int iId)

Datovy model

Z obrazka je zrejmé, Ze trieda CriticalSection je odvodend od triedy Place. Kazdy
objekt z tychto troch tried ma unikatny identifikator Id. To zarucuje, ze kazdy objekt vieme

jednoznacne identifikovat’ pomocou tohto ¢isla.
Nasledne si popiSeme vyznam a pouzitie jednotlivych tried.

5.6.1.1 Place

Trieda urCend pre ukladanie informdcii oh'adom miest v Petriho sieti. Kazdé miesto
bude reprezentovat’ jeden objekt. Datova Struktira je navrhnutd tak, aby kazdé miesto mohlo
mat’ niekol’ko vstupnych prechodov a niekol'ko vystupnych prechodov. Tak isto si kazdé

miesto pamita, ¢i obsahuje znacku.
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5.6.1.2 CriticalSection

Moze sa stat’, ze budeme pozadovat, aby na niektorych miestach mohla byt iba jedna
znacka. Typicky napriklad na razcesti kol'ajnic. V prisluSnom mieste moze byt iba jeden vlak.
Teda oznacime zvolené miesta v sieti a vlozime ich do jednej kritickej sekcie a program
zaruci, ze v kritickej sekcii méze byt najviac jedna znacka. . Objekt triedy CriticalSection

reprezentuje prave jednu kriticku sekciu.

5.6.1.3 Transit

Transit predstavuje prechod medzi miestami. Datova Struktira je navrhnutd tak, aby
kazdy prechod mohol mat’ niekol'’ko vstupnych miest a niekol’ko vystupnych miest. Kazdy
priechod vie sam zistit’ i je spustitelny, na zaklade informacii o stavoch jeho vstupnych a

vystupnych miest.
5.6.2 Prepojenie medzi objektmi

Objekty spomenutych tried st navzajom poprepdjané tak, ze tvoria celu Petriho siet’ a

kedykol'vek sa bude pocas simulacie dat’ z nich vygenerovat’ celu siet’.

Predstavme si situdciu na nasledujicom obrazku:

—
o

Na obrazku je zndzornena cCast’ siete, ktora sa skladd z 4 miest, 2 prechodmi a jednou

7

kritickou sekciou. Kazda z vymenovanych poloziek dostala Ciselny identifikator. Zacneme
napr. od objektu s Id rovnej 1. Teda vytvorime objekt triedy Place, priradime mu Id = 1.
Nasledne vytvorime napriklad objekt triedy Transit s Id = 5. Objektu s Id = 1 priddme ako
vystupny prechod Id = 5 a objektu Id = 5 ako vstupné miesto objekt Id = 1. Nasledne priddme
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objekt triedy Place s Id = 2. Jemu pridame objekt ID = 5 ako vstupny prechod a objektu ID =
5 pridame medzi vystupné miesta objekt ID = 2. Takto postupujeme, kym nezapojime celi
siet. Nakoniec vytvorime Kritické sekcie. V schéme méame jednu kritickii sekciu. Medzi
zoznam miest v kritickej sekcii priddme objekty s ID = 2 a 3 a medzi vstupné prechody
objekty ID =5 a 6. Nasledne aj objekty Id = 5 a 6 pridaju kriticka sekciu Id = 7 medzi zoznam
kritickych sekcii, kde sa nachadzaju, pretoze predpokladame, ze jedno miesto sa modze

nachddzat’ naraz vo viacerych kritickych sekciach.

5.6.3 Prototyp GUI

V prototype GUI mdze pouzivatel vytvorit’ l'ubovolnt Petriho siet’ priddvanim miest

a prechodov. Ma moznost ich pospéjat’.

Pridavanie miest a prechodov sa d4 pravym kliknutim mysi na kreslaciu plochu, po
ktorom sa mu pontkne moznost vytvorit miesto alebo prechod. Orientované spdjanie
prebicha dvojklikom lavym tlac¢idlom myS$i na miesto alebo prechod, ¢im sa inicializuje
kresliaca funkcia. Kliknutim na ciel'ové miesto alebo prechod vznikne spojenie tychto dvoch
objektov. Objekty je mozné 'ubovolne presuvat’ po kresliacej ploche. Je ich mozné taktiez

odstranit’.

Pre spustenie prototypu je potrebné mat’ na pocitaci nainstalovany .Net Framework 2.0

"5 TP - alfa - [New Chart 0] Vi A | B )

a5 File View Tools Window - 8 x

i
Mame Value

| Status

Grafické prostredie po spusteni aplikacie
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