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SPECIFIKACE A ANALYZA PODTRIDY BARVENE
PETRIHO SIiTE PRO APLIKACE V RAMCI SIMULACNICH
MODELU DOPRAVNICH SYSTEMU
SPECIFICATION AND ANALYSIS RELATED TO
A SUBCLASS OF COLOURED PETRI NET APPLIED WITHIN
SIMULATION MODELS REFLECTING TRANSPORTATION
SYSTEMS

Antonin Kavi¢ka', Michal Zarnay”

Anotace:V poslednim obdobi byla zavrsena dalsi etapa vyzkumu a vyvoje puvodni podtiridy
nehierarchické barvené Petriho sité oznacované jako ABA-CPN, ktera je navriena
pro aplikace v ramci agentové orientovanych simulacnich modelii dopravnich
systemu. Zminény typ sité je urcen zejména k popisu logiky chovani agentu, kteri
jsou specializovani na rizeni odlisnych casti simulacnich modelu odrazejicich
provoz dopravnich a logistickych systéemu. ABA-CPN zapouzdriena v ramci jistého
agenta predstavuje acyklickou, strukturdlné ohranicenou, ireverzibilni a neZivou
Petriho sit, jez vyuziva specificka pripustna pocatecni znaceni odpovidajici situaci
prijeti zpravy od jiného agenta. Stavovy prostor ABA-CPN obsahuje alespon jedno
mrtvé znaceni, do nehoz dospéje evoluce dané sité po zpracovani agentovy vstupni
zpravy a potencidlnim odeslani vSech prislusnych zprav dalsim agentum. Kazda
instance ABA-CPN je nejdrive analyzovana prostiedky nastroje CPN Tools a
nasledné v ramci piivodniho interpreta tohoto typu site.

Klicova slova: Barvena Petriho sit, agentové orientovand simulace, dopravni systémy

Summary: Specification and analysis related to an original subclass of non-hierarchical
coloured Petri net (denoted as ABA-CPN) were recently completed. The mentioned
ABA-CPN is currently utilized namely for the description of control layer involved
within agent-based simulation models reflecting the operation of transportation and
logistic systems. ABA-CPN represents structurally bounded, not reversible and not
live Petri net using specific admissible initial markings corresponding to receipts of
communication messages. Occurrence graph of a correct ABA-CPN disposes at
least of one dead marking representing admissible end state reached after
processing of initial marking. Each instance of ABA-CPN is analyzed within CPN
Tools software and subsequently within original ABA-CPN-interpreter.
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1. UVOD

V posledni dekadé bylo dosazeno vyznamného pokroku na poli mikroskopické simulace
dopravnich a logistickych systému [1, 2]. Pfislusné simula¢ni modely uplatiiujici ptvodni
agentove orientovanou architekturu ABAsim (Agent-Based Architecture of simulation models
[1]) byly uspésné aplikovany v fade simulacnich studii zkoumajicich provoz v dopravnich a
logistickych systémech (pfiklad zaméfeni studii je uveden v ramci [4]). Zminéna architektura
vyuziva dekompozici simulacniho modelu na individudlni agenty, kteti mezi sebou vzajemné
komunikuji (pomoci zasilani zprav) a soustfed’uji se na plnéni odliSnych ukolt. Kazdy
z agentdl se skladd z internich komponentt, logiku jejichZ chovani je mozné popisovat bud’
imperativné (vytvarenim programovych rutin ve zdrojovém kodu) nebo deklarativné (napf. s
uplatnénim formalismu Petriho siti). Deklarativni popis je v pribéhu simula¢niho vypoctu
interpretovan prostfednictvim pfislusné systémové rutiny, kterd je soucasti jadra simulacniho
programu.

Doposud byla v ramci ABAsim architektury vyuZzivana podtiida place/transition Petriho
sit¢ (nazyvana jako ABA-graph [3]) zejména pro popis logiky fidicich komponentl (tzv.
manazertl) jednotlivych agentli. Zminény typ Petriho sité¢ lze nahradit pivodni podtiidou
nehierarchické barvené Petriho sité¢ (oznacované jako ABA-CPN), ktera pfinasi flexibilnéjsi a
intuitivnéjsi piistup pfi definovani logiky uvedenych komponenti (napt. z pohledu vytvaieni
podminkovych vétveni apod.).

2. SPECIFIKACE PODTRIDY BARVENE PETRIHO SITE

Barvena Petriho sit' (Coloured Petri net - CPN) popisujici logiku vybraného
komponentu agenta mize byt vytvaiena v prostiedi specifického softwarového nastroje, ktery
poskytuje analyzu tohoto typu sit€. Analyzovand sit je nasledné zpfistupnéna
(prostfednictvim piislusného datového souboru) simulaénimu jadru, pficemz pftislusny
interpret postupné provadi evoluci sité v pritbéhu simulacniho vypoctu.

Pro potteby simulacnich modelt zaloZzenych na ABAsim architektufe byly modelovaci
moznosti nehierarchickych barvenych Petriho siti ic¢elné¢ omezeny, pficemz na tomto zdkladé
byl navrzena piivodni podtiida barvené Petriho sit€ nazyvana jako ABA-CPN.

Naésledujici definice vychazi ze standardni definice barvené Petriho sité uvadéné v [5].
Z divodu komplexnosti je definice rozdélena do ctyf casti, které jsou prolozeny
vysvétlujicimi komentafi a ilustracnim ptikladem malé sit€ zobrazené na obrazku 1.

Definice 1:

ABA-CPN ptedstavuje podtiidu CPN = (X P, T, A N, C, G, E, 1), kterd vyhovuje

nasledujicim podminkam:

(1) 2 je kone¢nd mnozina neprazdnych typd nazyvanych mnoziny barev.

(i1) Koneéna mnozina mist P = {pin} U {Pout} U Ps, kde pin je vstupni misto, Pour vystupni
misto and Ps se sklada z internich mist, pticemz tfi uvedené mnoziny jsou vzajemné
disjunktni.
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(i)  Kone¢na mnozina prechodii T = Tp UTp UTsUTg, T # I, kde elementy Tp jsou
oznacovany jako rozhodovaci prechody, elementy Ta jako asistencni prechody,
elementy Ts jako odesilaci prechody a elementy Tg jako standardni prechody;
vSechny ¢tyfi uvedené mnoziny jsou vzajemné disjunktnia T N P = .

(iv) A predstavuje konecnou mnozinu hran, pro které plati: PnA=T N A={.

(V) N je vrcholova funkce definovana z A do (PxT) U (TxP).

(vi)  C ptredstavuje funkci barev definovanou z P do X.

(11) Mnozina mist je rozdélena do podmnozin z divodu lepsi rozliSitelnosti specifickych
typt mist. Vyskyt znacky ve vstupnim misté pin odpovida pfijeti vstupni zpravy agenta,
znaCka ve vystupnim misté¢ poyt odrazi pfipravenost vystupni zpravy agenta k odeslani
prislusnému jinému agentovi. V ilustracni siti na obrazku 1 plati: vstupni misto pPin = P,
vystupni misto Pout = Po a interni mista soustred’'uje Ps = {p2, P3, P4, Ps, Ps, P7, Ps}.

if res=Res_CplusD
then 1 res
else empty

Result

if res=Res_E
then 17 res
else empty

if inp=IM_A
then 17inp
else empty

Result

if inp=IM_B
then 17inp
else empty

INMSG

Generic

Zdroj: Autofi
Obr. 1 — Ilustrac¢ni sit’ k definicit ABA-CPN (zpracovano v nastroji CPN Tools)

(ii1)) Mnozina ptechodt je sloZena ze Ctyt podmnozin. Rozhodovaci prechody (zahrnuté
v Tp) predstavuji body podminkového vétveni (pfechody d; a d, na obrazku 1), asistencni
prechody (obsazené v Ta) odrazeji interni vykonné komponenty/asistenty agenti (a1, ay),
odesilaci prechody (prvky mnoziny Ts) modeluji zasilani zprav jinym komponentiim, resp.
agentim (S1, Sz, S3). Standardni prechody (uchovavané v Tg) nejsou spojeny s zadnou
specifickou interpretaci vzhledem k pouzivané architektuie simula¢niho modelu (piikladem
standardniho ptechodu je t7).

(1) + (vi) Tustracni sit’ disponuje nasledujicimi ¢tyfmi mnoZzinami barev X' = {InMSG,
Result, Generic, OutMSG}. Ptiklady funkci barev jsou: C(p1) = InMSG a C(ps) = Result.
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Mnozina InMSG sestava ze dvou prvki (barev) IM 4 a IM B, mnoZzina OutMSG obsahuje
Ctyfi elementy: OM C, OM D, OM E a OM F. Mnozina barev Result disponuje dvéma
prvky Res CplusD a Res E a kone¢n€ mnozina Generic zahrnuje pouze jeden prvek e.

Definice 1 - pokracovani:
(vil)  E je funkce hranovych vyrazii definovana z A do mnoZiny hranovych vyrazu
(specifikované v [5]).
(viii) Hrany disponuji nasledujicimi specifikacemi:
a) Neexistuje dvojice hran a,, a,, a; # a, pro kterou p(a;) = p(az) A
t(a)) =t(a) A ((N(a)) € TxP A N(ay) € PxT), kde p(a) ptredstavuje misto a
a t(a) reprezentuje prechod z N(a),
b) Kazdé hrana a € A nélezi do jedné z nasledujicich kategorii:
e Jestlize t(a) € Tp A N(@) € TxP, pak je a nazyvana jako rozhodovaci hrana a
ptislusny hranovy vyraz E(a) obsahuje podminku pro variantni vétveni.
e Pro vSechnat(a) ¢ Tp a vSechnat(a) € Tp: N(a) € PxT, ptedstavuje a
jednu z nasledujicich moznosti: konstantni hrana, je-li E(a) slozeno pouze
z jedné konstanty, nebo elementarni proménnda hrana, jestlize E(a) obsahuje
pouze jednu proménnou.

(viii)) Prvni specifikace nepfipousti konstrukci vlastnich cykli, ABA-CPN tedy
reprezentuje cistou sit. Druhd specifikace ptedstavuje ptipustné konstrukce hranovych vyrazu,
které jsou rozdéleny do dvou kategorii. Hranové vyrazy pfisluSejici hrandm vychazejicim
z rozhodovacich ptechodli (rozhodovaci hrany) ptedstavuji podminkové vyrazy. V rdmci
ilustraéni sit¢ se jedna o hrany (d;, p2), (d1, p3), (dz, ps) and (dz, ps). Hrany, jejichz pocatek je
v jinych vrcholech neZ rozhodovacich piechodech, disponuji hranovymi vyrazy obsahujicimi
bud’ pouze jednu konstantu (konstantni hrany) nebo jednu proménnou (elementdrni promenné
hrany). Na demonstra¢nim obrazku jsou nasledujici elementdrni proménné hrany (pi, d1), (P2,

al)7 (ala p4)9 (p4, dZ)a (p5a Sl)a (pﬁa 52)9 (p39 tl)a (tla p7)a (p79 83)7 (tla pg)o (p& a2)' V§eChny
zbyvajici hrany jsou klasifikovany jako hrany konstantni.

Definice 1 - pokracovani:

(ix) G predstavuje funkci strazni podminky definovanou z T do mnoziny vyrazii straznich
podminek (specifikované v [5]). Pro ABA-CPN plati: V t € T: G(t) = &, tj. pfechody
nedisponuji straznimi podminkami.

(x) Prvky z mnozin P a T disponuji nasledujicimi ptidavnymi vlastnostmi:

a) (VteT:73ae A:N@) =, pin) A(F1aeA:N@) =(pin, 1), teT),

b) (FaeA:N@) = pour),te T)A(VteT:~3FaeA: N@) = (Pou 1)),

c) VpePs:(FaeA:N@=(tp),teT)a@iaeA:N@) =(p,t),teT),
d) Vte Tg:dae A:N@)=(p,t),peP,

e) Vte T\Te:Fjae A:N@)=(p,t),peP,

f) VteTpuTs:dae A:N@)=(,p),p P,
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g) 31 te Tp: 3, a € A: N(@) = (pin, 1), kde t je oznacovan jako vstupni prechod,
h) te T:(Fae A:N@) =(t, pour)) v (73 a € A: N(a) = (t, p), p € P) je nazyvan
jako vystupni prechod,
i) teT:(—aeA:N@) =(pin 1)) A(—3ae A: N@) = (1, pour)) A
(Fa e A:N@) =(t, p), p € P) je oznacovan jako interni prechod.

V casti (x) se vlastnosti a), b) a c) tykaji vrcholi-mist: do vstupniho mista nejsou
zaustény zadné hrany a pravé jedna hrana z n€j vychazi (misto p; v ilustraéni siti); vystupni
misto je incidentni pouze s hranami do néj zalsténymi (misto pg); vSechna ostatni mista jsou
incidentni s alesponi jednou vstupni hranou a pravé jednou vystupni hranou.

Vlastnosti d) aZ 1) charakterizuji pfechody. VSechny pfechody jsou incidentni alespon s
jednou vstupni hranou. Do rozhodovacich, asistencnich a odesilacich ptechodil je zausténa
pravé jedna hrana, standardni prechody mohou byt incidentni s vice vstupnimi hranami.
Alespon jednou vystupni hranou musi disponovat rozhodovaci a odesilaci piechody (napf. d,
dy, S1, S2 a S3 na demonstraénim obrazku), coz nemusi platit pro ostatni typy prechodd (napft.
z ptechodu a; nevychazi zadna hrana). Vstupni prechod je pravé jeden a jako jediny ze vSech
piechodi lezi ve vystupnim vrcholovém okoli vstupniho mista (ptechod d; do néhoz vede
hrana ze vstupniho mista p1). Vystupni prechody jsou bud’ spojeny hranou s vystupnim mistem
nebo maji prazdné vystupni vrcholové okoli (pfechody Si, Sz, S3 a @z). VSechny ostatni
piechody jsou nazyvany jako interni (pfechody dy, a; a ty).

Definice 1 - pokracovani:

(xi)  Petriho sit’ vybudovana z prvki mnozin P, T a A reprezentuje acyklickou sitovou
strukturu.

(xi1) | je inicializacni funkce definovand z P do mnoziny uzavienych vyrazii (zminéné
vyrazy specifikuji multimnoZziny barev a jsou blize popsany v [5]).

(xiil) Mnozina pripustnych inicializacnich znaceni My c 1(P) je definovana nésledovné:
Mo = {{Mo|]j=1,2, ..., |IC(pin)|}, kde ‘Mg 0znacuje j-t¢ inicializatni zna&eni, pro které
plati: V p €P: Mq(p)| = 1, jestlize p = pin a [Mo(p)| = 0, jestlize p # pin;
pro i #j plati: 'Mo(p) # 'Mo(p).

(xiii) Znacky odlisnych barev odrazeji v ramci ABA-CPN odlisné vyplnéné formulare
zprav, které jsou v ramci ABAsim architektury vyuZzivany pro komunikaéni ucely. Piipustné
inicializacni znaceni ABA-CPN pfipousti vyskyt pravé jedné znacky v radmci celé sité
umisténé ve vstupnim misté pin; zZddné z dalSich mist sit¢ nedisponuje zadnou znackou. Tento
stav odrazi situaci, kdy vstupni zprava (piislusného komponentu agenta) ¢eka ve vstupnim
misté¢ na své zpracovani, priCemz dana sit’ aktudln¢ zadné jiné zpravy nezpracovava. ABA-
CPN je navrzena pro separatni zpracovani vSech typi pfisluSnych vstupnich zprav
(reprezentovanych znackami z mnoziny barev vstupniho mista C(pin)), proto mnoZzina
ptipustnych inicializa¢nich znaceni My obsahuje tolik znaceni, kolik je druht vstupnich zprav
(. |C(pin)| - M, oznacuje j-té inicializacni znaceni. Na ilustracnim obrazku je zobrazeno
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jedno pfipustné inicializacni znaceni: vstupni misto p; obsahuje jednu znacku barvy IM A4,
zatimco ostatni mista jsou prazdnd. Tento stav reprezentuje situaci piijeti zpravy IM A (Input
Message A) ptislusSnym komponentem agenta, ktery ji dale zpracuje.

Pro volby identifikatorti jednotlivych proménnych, resp. konstant pozivanych v rdmci
hranovych vyrazl byly navrzeny jisté konvence, které umoziuji ovliviiovat ze strany navrhare
ABA-CPN management instanci zprav/znacek, které se vramci sit€¢ vyskytuji. Tato
problematika jiz pfesahuje ramec tohoto ptispévku, pficemz jeji popis je obsazen v [7].

3. PRIKLAD APLIKACE ABA-CPN

Ilustrace aplikace ABA-CPN je zaméfena na popis jednoho fidiciho komponentu
simula¢niho modelu odrazejiciho zjednoduseny obsluzny systém (obr. 2). Tento simula¢ni
model vyuzivd agentov€é orientovanou ABAsim architekturu, pficemz zminény fidici
komponent-manazer je zapouzdien v ramci agenta Sprdvce zdrojii.

Response : Zdroj dodan
Notice : Zékaznik prévé pidel /\ < N
\ Request : Dodej zdroj

(" Notice : Zakaznik odchazi

Notice : Zdroj navracen

N/

Spravce obsluhy

Notice :
Zakaznik
prichézi

~___/ S
agent agent
Okoli Sprévce zdroju

Zdroj: Autori
Obr. 2 — ZjednoduSena struktura simulacniho modelu obsluzného systému

Zakaznici obsluzného systému do né&j vstupuji z jeho okoli, pfi€emZ jsou nasledné
obsluhovani dvéma typy obsluznych procesii, po jejichz ukonceni opoustéji systém. Prvni
druh obsluhy (Obsluha typu A) je provadén stabilnim zdrojem obsluhy (tj. zakaznik se k nému
musi sam premistit prostiednictvim procesu Presun zakaznika). Naproti tomu druhy obsluzny
proces (Obsluha typu B) vyuziva mobilni obsluzny zdroj, ktery se pfemisti k zakaznikovi
v ramci procesu Presun zdroje. Simula¢ni model se sklada ze tii agent(: agenta Okoli, agenta
Spravce obsluhy a agenta Sprdvce zdrojii. Prvni z agentli je zodpovédny za spojeni mezi
zkoumanym systémem a okolim (zpracovava ptichody a odchody jednotlivych
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Declarations

colset Vstupni_zpravy = with REQ_Dodej_zdroj|[NTC_Zdroj_navracen|FIN_Presun;
colset Vystupni_zpravy = with RESP_Zdroj_dodan|START_Presun;

colset Vysledek_zdroj = with res_Zdroj_vybran|res_Neni_zdroj;

colset Vysledek_presun = with res_Presun_nutny|res_Zadny_presun;

colset Vysledek_fronta = with res_Prazdna_fronta|res_Neprazdna_fronta;

colset Genericky_formular = with e; colset Zn = with Zdroj_navracen;

colset Up = with Ukoncen_presun; colset Dz = with Dode]_zdroj;

colset Pn = with Presun_nutny; colset Zp = with Zadny_presun;

colset Nf = with Neprazdna_fronta; colset Zv = with Zdroj_vybran;

colset Nz = with Neni_zdroj;

var x5 ; Vstupni_zpravy; var x6a : Vysledek_zdroj;

var x6b : Vysledek_presun; var x6c: Vysledek_fronta;
val x_Dz = Dodej_zdroj; val x_Up = Ukoncen_presun;
val X0 = Zdroj_vybran; val x_Zv = Zdroj_vybran;

val x_Nz = Neni_zdroj; val x_Pn = Presun_nutny;

val x_Zp = Zadny_presun; val x_Nf = Neprazdna_fronta;
val x_RESP_Zdroj_dodan = RESP_Zdroj_dodan;

val Xx_START_Presun = START_Presun;

Vstupni_zpravy

x5

1 REQ_Dodej_zdroj e@ 1°REQ_Dodej_zdroj

then 1™ x_Up
else empty

Vysledek_zdroj

if x6a=res_Zdroj_vybran
then 1°x_2Zv

if x6a=res_Neni_zdroj else empty

then 1°x_Nz
else empty

X_:

Zadatel
z fronty
na zdroj

Zadatel
do fronty
na zdroj

Prideleni
zdroje

X_

presunu

x6b

Vysledek_presun

if x6b=res_Presun_nutny
then 1°x_Pn
else empty

if x6b=res_Zadny_presun
then 1°x_Zp
else empty

X_START_Presun

Vystupni_zpravy

- - - d1 - -

if X5=REQ_Dodej_zdroj LJ if X5=NTC_Zdroj_navracen
then 1°x_Dz then 1°x_Zn

else empty else empty

if X6=FIN_Presun -

Uvolneni
zdroje

Existuje fronta
na uvolneny
zdroj?

Vysledek_fronta

if x6c=res_Neprazdna_fronta
then 17 x_Nf
else empty

Genericky_formular

Aktualizace
statistiky
presunu

Zdroj: Autori

Obr. 3 — Barvena Petriho sit’ popisujici logiku manazera agenta Spravce zdroji
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1: 2: 3: a: 5

CPN'p2 1: empty CPN'p2 1: 1" Dodej_zdroj CPN'p2 1: empty CPN'p2 1: empty CPN'P2 1: empty
CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty
CPN'pl 1: 1"REQ_Dodej_zdroj CPN'pl 1: empty CPN'pl 1: empty CPN'pl 1: empty CPN'p1 1: empty
CPN'p4 1: empty CPN'p4 1: empty CPN'p4 1: 1" res_Neni_zdroj CPN'p4 1: 1 res_zdroj_vybran CPN'p4 1: empty
CPN'p5 1: empty CPN'pS 1: empty CPN'p5 1: empty CPN'p5 1: empty CPN'P5 1: empty
CPN'p8 1: empty CPN'p8 1: empty CPN'p8 1: empty CPN'p8 1: empty CPN'p8 1: empty
CPN'p9 1: empty CPN'p9 1: empty CPN'p9 1: empty CPN'p9 1: empty CPN'p9 1: empty
CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: 1°Neni_zdroj
CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty
CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty
CPN'p12 1: empty CPN'p12 1: empty CPN'pl12 1: empty CPN'p12 1: empty CPN'p12 1: empty
CPN'p16 1: empty CPN'p16 1: empty CPN'p16 1: empty CPN'p16 1: empty CPN'p16 1: empty
CPN'p15 1: empty CPN'p15 1: empty CPN'p15 1: empty CPN'p15 1: empty CPN'p15 1: empty
CPN'p14 1: empty CPN'p14 1: empty CPN'pl4 1: empty CPN'p14 1: empty CPN'p14 1: empty
CPN'p11 1: empty CPN'pll 1: empty CPN'pll 1: empty CPN'p1l 1: empty CPN'p11 1: empty
CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty
6: 7: 8:

CPN'p2 1: empty CPN'p2 1: empty CPN'p2 1: empty
CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty
CPN'pl 1: empty CPN'pl 1: empty CPN'pl 1: empty
CPN'p4 1: empty [1:1->2 CPN'd1 1: {x5=REQ_Dodej_zdroj} | CPN'p4 1: empty CPN'p4 1: empty
CPN'p5 1: empty CPN'p5 1: empty CPN'p5 1: empty
CPN'p8 1: empty CPN'p8 1: empty CPN'p8 1: empty
CPN'p9 1: empty CPN'p9 1: empty CPN'p9 1: empty
CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: empty
CPN'p7 1: 1~ Zdroj_vybran CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty
CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: 1" Zdroj_vybran
CPN'p12 1: empty [2:2->3 CPN'al 1: {x6a=res_Neni_zdroj} | [3:2->4 CPN'al 1: {x6a=res_zdroj_vybran} | CPN'P12 1: empty CPN'p12 1: empty
CPN'p16 1: empty CPN'p16 1: empty CPN'p16 1: empty
CPN'pl15 1: empty CPN'p15 1: empty CPN'p15 1: empty
CPN'pl4 1: empty CPN'p14 1: empty CPN'p14 1: empty
CPN'pll 1: empty CPN'pll 1: empty CPN'pll 1: empty
CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty

9: 10:

CPN'p2 1: empty
CPN'p3 1: empty
CPN'pl 1: empty
CPN'p4 1: empty
CPN'p5 1: empty
CPN'p8 1: empty
CPN'p9 1: empty
CPN'p6 1: empty
CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty

CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty

CPN'p12 1: 1 res_Zadny_presun 8:8->9 CPN'a7 1: {x6b=res_Zadny_presun} \ \9:8->10 CPN'a7 1: {x6b=res_Presun_nutny} \ CPN'pl2 1: 1 res_Presun_nutny
CPN'p16 1: empty CPN'P16 1: empty -
CPN'pl15 1: empty CPN'p15 1: empty

CPN'pl4 1: empty CPN'p14 1: empty

CPN'pll 1: empty CPN'p1l 1: empty

CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty

CPN'p2 1: empty
CPN'p3 1: empty
CPN'pl 1: empty
CPN'p4 1: empty
CPN'p5 1: empty
CPN'p8 1: empty
CPN'p9 1: empty
CPN'p6 1: empty

\10:9->11 CPN'd4 1: {x6b=res_Zadny_presun} \ \11:10->12 CPN'd4 1: {x6b=res_Presun_nutny}

11: 12: 11 12 13: 14:
CPN'p2 1: empty CPN'p2 1: empty CPN'p2 1: empty CPN'p2 1: empty

CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty CPN'p3 1: empty
CPN'p1 1: empty CPN'pl 1: empty 12:11->13 CPN's2 1: {}] [13:12->14 CPN's1 1: {3] |CPN'p1 1: empty CPN'p1 1: empty
CPN'p4 1: empty CPN'p4 1: empty CPN'p4 1: empty CPN'p4 1: empty
CPN'p5 1: empty CPN'p5 1: empty CPN'p5 1: empty CPN'p5 1: empty
CPN'p8 1: empty CPN'p8 1: empty 13 14 CPN'p8 1: empty CPN'p8 1: empty
CPN'p9 1: empty CPN'p9 1: empty - - CPN'p9 1: empty CPN'p9 1: empty
CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: empty CPN'p6 1: empty
CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty CPN'p7 1: empty
CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty CPN'p10 1: empty
CPN'p12 1: empty CPN'p12 1: empty CPN'p12 1: empty CPN'p12 1: empty
CPN'p16 1: empty CPN'p16 1: empty CPN'p16 1: 1 RESP_Zdroj_dodan | |CPN'p16 1: 1> START_Presun
CPN'p15 1: 1~ Zadny_presun CPN'p15 1: empty CPN'p15 1: empty CPN'p15 1: empty
CPN'p14 1: empty CPN'p14 1: 1 Presun_nutny CPN'p14 1: empty CPN'p14 1: empty
CPN'p11 1: empty CPN'p11 1: empty CPN'p11 1: empty CPN'p11 1: empty
CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty CPN'p13 1: empty

Zdroj: Autofi
Obr. 4 — Stavovy graf pro inicializaéni znageni "M, (zpracovano v nastroji CPN Tools)

zakazniki), druhy spravuje vSechny soubézné provadéné obsluzné procesy a tfeti agent se
zaméfuje na piid€lovani, resp. uvolnovani obsluznych zdroji a jejich pfemistovani. Na
obrazku 2 jsou zndzornény jak meziagentové, tak wvnitroagentové komunikacni vazby
zalozené na paradigmatu zasilani zprav.

Sit ABA-CPN popisujici logiku manazera agenta Spravce zdrojii je znazornéna na
obrazku 3 (zpracovani sité je provedeno v nastroji CPN Tools [6]). Zminéna ilustracni Petriho
sit’ disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

e Mnozina mist P = {p; | i=1,...,16}, kde: pin = P1, Pout = P16, Ps = {pi| 1 =2,..., 15}.

e Mnozina ptechodi T = Tp UTaUTsUTg, kde Tp = {di | 1 =1,..., 4}, Ta= {a| 1 =1,..., 8},
Ts={si|i=12} a Tg = {t1}; vstupni piechod reprezentuje d; a vystupnimi piechody jsou
S1, S2, a4, ds.
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e Mnozina piipustnych inicializa¢nich znac¢eni My = {1I\/I0 ,2|\/I0 ,3|\/I0} zohlednuje tfi odlisné
druhy vstupnich zprav, které mohou byt adresovany agentovi Spravci zdrojii:
"Mo(p1) = {REQ Dodej zdroj} a *Mo(p) =D, j=2, ... ,16;
’Mo(p1) = {NTC Zdroj navracen} a 2Mo(pj) =, j=2,...,16;
SMo(p1) = {FIN Presun} a *Mo(p) =@, j=2, ... ,16.

Stavovy graf ilustraéni ABA-CPN sité pro inicializaéni zna&eni *My je znazornén na
obrazku 4 (s vyuzitim softwaru CPN Tools). Zde je prezentovano zpracovani vstupni zpravy
REQ Dodej zdroj, které muze byt alternativné zakonceno ve tifech rozdilnych terminalnich
stavech. Tyto odpovidaji bud’ odeslani jedné vystupni zpravy (uzly 13 a 14 stavového grafu)
anebo ulozeni pozadavku na ptid€leni zdroje do fronty a vyprazdnéni sité (uzel 7). Vystupni
zpravou muze byt bud’ START Presun (uzel 14) nebo RESP Zdroj dodan (uzel 13).

4. ANALYZA ABA-CPN

Pivodni podtiida barvené Petriho sit¢ ABA-CPN byla navrzena zejména pro potieby
formalizace fidicich a komunikacnich Cinnosti agentii v ABAsim architektufe simulacnich
modell. Navzdory této skutecnosti nabizi ABA-CPN obecnéjsi formalizacni ptistup, ktery je
potencialné vyuzitelny i v ramci jinych platforem.

ABA-CPN predstavuje barvenou Petriho sit’, kterd je strukturdlné ohranicena, neni
reverzibilni a neni ziva. Tyto vlastnosti vyplyvaji z jeji acyklicnosti (bod (xi) v definici 1) a ze
skute€nosti, ze nejsou povoleny tzv. zdrojové prechody (body (x) d) a e) v definici 1).

Stavovy prostor ABA-CPN obsahuje alespon jedno mrtvé znaceni, jehoz vyskyt mize
mit dveé pficiny. Prvni pfi¢inou je existence vystupniho mista poyt , které nedisponuje zadnou
vystupni hranou (bod (x) b) v definici 1). V tomto ptipad¢ je mrtvé znaceni charakterizovano
vyskytem znacek pouze v ramci vystupniho mista poy: , pficemz vSechna ostatni mista sité
jsou prazdnd. Zminéné znacky ve vystupnim misté¢ predstavuji zpravy, které aktudlni
komponent-odesilatel posle pfislusSnému komponentu-adresatovi. Druhou pfic¢inu piedstavuji
prechody, jejichz provedenim jsou odebrany vsSechny znaCky zjejich vstupnich mist a
zarovenn nejsou pridany zadné znacky do mist vystupnich (bud’ z divodu prazdnosti
ptislusnych vystupnich vrcholovych okoli anebo na zakladé¢ vyhodnoceni podminkovych
vyrazil na vystupnich hrandch). To mize potencialné vést ke vzniku mrtvého znaceni, které je
charakterizovano zcela prazdnou siti (tj. v z&dném z mist sit¢ se nenachédzi zadna znacka).
Prazdnost sit¢ je zplsobena spotiebou vSech znacek (v ramci uvedenych typa ptechodi),
pricemz neni potiebna dal$i komunikace s ostatnimi komponenty (resp. agenty) simula¢niho
modelu. VySe uvedena mrtva znaceni reprezentuji ptipustné koncové stavy evoluce sité, které
jsou disledkem zpracovani ptisluSné vstupni zpravy (pfijeti dané vstupni zpravy odpovida
prislusnému inicializaénimu znaceni sité - bod (xiii) v definici 1).

Pokud jde o zivost jednotlivych pfechodi, pouze jeden piechod se vyskytuje ve vSech
moznych evolucnich sekvencich sité. Zminénym ptechodem je vstupni ptechod t € Tp. Je-li
sit’ navrZzena korektn€¢, neobsahuje zadny ptrechod, ktery je mrtvym prechodem ve vSech
sekvencich sité (pro vSechna pfipustna pocatecni znaceni). Analyza Zivosti sit¢ piedstavuje
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dalezity ptinos, jelikoz jeji aplikaci je kontrolovana korektnost konstrukce konkrétni instance
ABA-CPN. Obsahuje-li stavovy graf mrtva znaceni, kterd nepiedstavuji pfipustné stavy, je
tim indikovana chyba v konstrukci sestrojené sité.

5. ZAVER

Aplikace puvodni podtfidy barvené Petriho sit¢ — ABA-CPN vytvaii predpoklady
k dalSimu zkvalitnéni rychlého a flexibilniho prototypovani simula¢nich modelti dopravnich
systém a jejich verifikace. V soucasné dobé je pro potieby tvorby a verifikace ABA-CPN siti
vyuzivana kombinace dvou softwarovy produktd. Prvnim znich je nastroj CPN Tools
vyvijeny univerzitou v Aarhusu, v jehoZ rdmci jsou piislusné Petriho sit¢ konstruovany a je
provadéna prvni faze analyzy. Druhym néstrojem je pivodni prototyp interpretu ABA-CPN,
v jehoz prostfedi se provadi druhd faze analyzy sit€ a realizace jeji interpretace.
Perspektivnim tUkolem pro dalSi vyvoj je vytvofeni nového nastroje disponujiciho
integrovanym prostiedim umoznujicim realizovat vSechny faze vyvoje, verifikace a evoluce
ABA-CPN siti.

Prispévek vznikl za podpory Instituciondlniho vyzkumu MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systéemu *“ Univerzity Pardubice.
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