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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodikou prevodu popisu Petriho siti z jazyka PNML do
syntetizovatelného zapisu pro programovatelnd hradlova pole v jazyce VHDL.
V Uvodni ¢asti predstavi samotny koncept Petriho siti, varianty a praktické
vyuziti. Dalsi ¢ast bude vénovana néstrojum pro modelovani Petriho siti a
jejich vyhodam a nevyhodam. Nasledné bude vysvétlen popis v normalizova-
ném jazyce PNML, a poté také, jak lze sité realizovat v programovatelnych
hradlovych polich. Samotny pfevod mezi obéma forméaty bude poté proveden
pomoci vytvorené aplikace a predveden na zvoleném modelu Petriho sité. V
zavéru prace zhodnoti funkénost a vyuzitelnost tohoto reseni.

Klicova slova Petriho sité, prevod, PNML, VHDL, FPGA

Abstract

Primary focus of this thesis is to find a solution for converting a Petri net
description in PNML language into synthesizable code for FPGA devices in
VHDL language. The first part introduces a concept of Petri nets themselves,
their variations and practical examples. Next part deals with available tools
for modeling Petri nets and explains their positives and negatives. Third part
presents the PNML standard and shows a possible method of implementing
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a Petri net in FPGA platform. The conversion itself will be carried out by
created application and demostrated on a Petri net model example. At the
end the thesis comes with a conclusion of functionality and utilization of this
solution.

Keywords Petri nets, conversion, PNML, VHDL, FPGA
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Uvod

V priabéhu vyvoje védy v lidské historii se védci neustéle setkavali se slozi-
jiz to byly obory technické, prirodni, ekonomické nebo socidlni, vSechny mély
tu vlastnost, ze pro sva badani potrebovaly vhodného pomocnika pro popis
svych objevi a navrhi. Tim pomocnikem, ktery védcim umoznil uspokojiveé
jejich objevy a napady popsat, se staly matematické modely.

Jednim z téchto diskrétnich modell, kterym lze popsat ridici toky, infor-
macni zavislosti a asynchronni systémy, jsou tzv. Petriho sité.

K ¢emu by ale byly pouze modely systémii, kdyby se nemohly stat sku-
te¢nosti. Kazdy navrzeny systém je urcen k tomu, aby nasel své redlné prak-
tické vyuziti. Aby se ale toto mohlo stat, je zapotiebi si k systému urcit, jak
presné chceme, aby vysledek vypadal. Jednou z moznosti je modelovani sys-
tému pomoci hardwarovych soucastek, kde bude mozné jeho chovani detailné
pozorovat.

Moderni doba umoznuje navrhovat digitdlni obvody na univerzalnich plat-
formach. Pro modelovani systému zapsaného jako Petriho sif je tedy zapotrebi
jej prevést do podoby zapisu ¢islicového obvodu. Trendem moderni doby je po-
souvat drovné implementace na stale snazsi, a proto bude vhodné, kdyz pre-
vod modelu obstard automatizovany néstroj. Navrhari krom prace s navrhem
a implementaci také navic odpadne nutnost znat jazyk pro popis hardwaru.

Aby tedy bylo mozné s prevodem zacit, bude ze zacatku zapotiebi si zadefi-
novat, co vlastné Petriho sif je, jak se reprezentuje, a pridat nékolik dulezitych
pojmu. Nasledné se v dalsi kapitole predstavi modelovaci nastroje. Ty dnes jiz
dokazi velkou radu funkci, véetné klasifikaci siti, simulaci, analyzy a rtznych
moznosti vystupnich popist véetné toho hlavniho, se kterym bude tato prace
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déle pracovat. Tim popisem ja jazyk PNML. Ten, jakozto vétsina jazykl, ma
svij vlastni standard, syntaxi a metodiku zapisu, kterou je zapotiebi uvést.

Po teoretické strance ptijde stranka prakticka. Jednotlivé prvky Petriho sité
je zapotiebi navrhnout jako hardwarovou soucastku a k tomu navic navrhnout
takovy tadi¢, aby se i cely obvod choval jako Petriho sit. Tomu se bude véno-
vat prvni praktickd kapitola. Druha kapitola se jiz bude vénovat softwarovému
prevodu z popisu jednoho modelu na druhy. Cely proces prevodu bude pred-
veden na predem vybraném, navrzeném a zanalyzovaném modelu. Vysledek
nasledné ukazan na hardwarové platformé a celkova prace zhodnocena.



KAPITOLA 1

Cil prace

Prace je ¢lenéna do 3 hlavnich kapitol a k nim piislusnych podkapitol.
Prvni kapitola se zabyva cisté teorii nezbytnou k vypracovani druhé casti
— praktické. Prvnim cilem prvni kapitoly je zadefinovat kompletni nezbytnou
teorii, kterd se tyka matematického modelu Petriho siti. Kromé definic je
zapotiebi znat i znaceni, vlastnosti pro analyzu a rozsirujici koncepty. Dalsim
cilem teoretické ¢asti je seznamit se s redlnymi moznostmi modelovani Petriho
siti v podobé vyvinutych nastroji, které poskytnou vhodny vystup pro dalsi
zpracovani. Poslednim cilem kapitoly 1 je predstavit detailné princip jednoho
z téchto vystupt — PNML. A to hlavné zpusob jeho zpisu, implementace a
zpusob, jakym rozsiruje standardni model o koncept Petriho siti, ktery se bude
v praktické casti prevadét na cislicovy obvod.

Cilem praktické ¢ésti je navrhnout a realizovat samotny prevod z PNML
do VHDL. Zprvu je tfeba ukazat, jak 1ze vibec Petriho sit hardwarové rea-
lizovat, a nasledné pak, jak lze jeji moznosti dédle rozsitovat. V dalsi ¢éasti je
nutno se podivat, jak Ize chovani Petriho sité poskladat dohromady ve funkéni
celek. Nasledujici ¢ast si klade za cil ukazat a vysvétlit, jak funguje nastroj,
neboli vysledna aplikace, kterd dokaze vycist informace z PNML souboru a
data nésledné vyuzit pro vygenerovani syntetizovatelného VHDL feseni. Ci-
lem posledni ¢asti praktické stranky préce je otestovat na alespon 2 modelech
systému spravné chovani prevedeného modelu.






KAPITOLA

Analyza

2.1 Petriho sité

Petriho sitémi, jak uvadi zdroj [I], je oznacovéna Sirokd skala diskrétnich
matematickych modelu, které umoznuji popsat specifickymi prostredky ridici
toky a informacni zavislosti uvnitt modelovanych systému. Prvni koncept se
objevil v dizertacni praci némeckého matematika Carla Adama Petriho v roce
1962, ve které se snazil popsat vzajemné zavislosti mezi podminkami a uda-
lostmi modelovaného systému.

Petriho sit je specidlnim typem orientovaného grafu, ktery vyuziva 2 typy
uzli: mista (angl. places) a prechody (angl. transitions). Koncept se postupné
vyvijel tak, aby vyvojaiim vyhovoval po strance modelovani systémii v praxi.
Vyuziti nachazi napt. v asynchronnich systémech jako napt. dopravni struk-
tury, synchronizace procesu (problém vecericich filosofu) aj.

Zdroj [2] definuje, ze trojici N = (P, T, F') nazyvame siti jestlize:
1. P a T jsou disjunktni mnoziny
2. FC(PxT)U(T x P) je binarni relace

e P nazyvame mnozinou mist (places)
e T nazyvame mnozinou prechodu (transitions)

e F nazyvame tokovou relaci (flow relation)

Sestici N = (P, T, F, W, K, M) nazyvame P /T Petriho siti (Place/Transition
Petri net) jestlize:

e (P,T,F) je konecna sit
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Obrazek 2.1: Graficka reprezentace mista

Obrazek 2.2: Graficka reprezentace prechodu

e W : F — N je ohodnoceni hran grafu, urc¢ujici kladnou vahu kazdé hrany
sité

K : P — NU{w} je zobrazeni uréujici kapacitu kazdého mista

o My : P — NU{w} je pocatecni znaceni mist Petriho sité takové, ze
Vp € P : Mo(p) < K(p)

e w znadi supremum mnoziny prirozenych ¢isel N s vlastnostmi:
—-VYneN:n<w
- VmeNU{w} m+w=w+m=w—m=w
Pro grafickou reprezentaci Petriho siti se pouzivaji nasledujici symboly:
e pro zndzornéni mist se pouzivaji prazdné kruhy

e pro znazornéni prechodu se pouzivaji obdélniky vyplnéné ¢ernou barvou

e orientace mist a prechodu se znazornuje pomoci Sipky

e pro zobrazeni ohodnoceni mista se pouziva tzv. token. Token se zobra-
zuje jako plny cerny kruh a jejich pocet v misté nemusi byt omezen.

e vychozi kapacita mista neni omezena. Pokud chceme maximalni pocet
tokenti v misté omezit, stac¢i k nému pripsat ¢iselnou poznamku.



2.1. Petriho sité

Obrazek 2.3: Grafickd reprezentace hrany

" RORO

Obrazek 2.4: Graficka reprezentace tokent

———

Obrézek 2.5: Graficka reprezentace nasobné hrany

e vychozi kapacita hrany je jeden token na odpal. Pro specifikaci kapacity
prutoku tokent lze nad hranu (sipku) pripsat ¢islo, které kapacitu urcuje.

2.1.1 Prechody stavi

Okamzity stav systému je v Petriho sitich udéavan hodnotami dil¢ich stavi
jednotlivych mist. V grafické podobé zobrazeno jako pocet tokent v jednot-
livych mistech, jak fikd zdroj [I]. Kazdy pfechod mé definovanou mnozZinu
vstupnich a vystupnich mist. Vstupni a vystupni podminky definuji pocty
odebiranych a umistovanych tokent, coz je v grafu Petriho sité specifikovano
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2. ANALYZA

ohodnocenim orientovanych hran. Hrana, ktera neni v grafu explicitné ohod-
nocena ma implicitné ptritazenou vahu 1. Pfechod lze provést pouze pti splnéni
vSech vstupnich a vystupnich podminek. Vstupnimi podminkami je to, ze pro
kazdé misto P vstupni mnoziny prechodu plati, Ze obsahuje alespon tolik to-
kent, kolik ¢ini nasobnost hrany vedouci z mista P do prechodu T. Vystupnimi
podminkami je to, Zze pro vSechna mista P z vystupni mnoziny musi platit,
Ze pocet tokenu zvétSeny o nasobnost vstupni hrany nesmi prekrocit jejich
kapacitu.

Zdroj [2] matematicky definuje prechod takto:
Necht N = (P, T, F,W, K, M) je Petriho sit.

1.

Zobrazeni M : P — N U {w} se nazyva znaceni (marking) Petriho sité
N, jestlize Vp € P : M(p) < K(p)

. Necht M je znaceni Petriho sité N. Pfechod t € T je proveditelny(enabled)

pri znaceni M (strucnéji M-proveditelny), jestlize

o Vp €ty : M(p) > W(p,t)
e Vp € tow : M(p) < K(p) — W(t,p)

. Je-li t € T M—proveditelny, pak jeho provedenim ziskdme néasledné

znaceni M’ ke znaceni M, které je definovdno takto:

p € tin/tow = M(p) —Wi(p,t)

p € tout/tin == M(p)+W(t,p)
pEtinNtor = M(p) —Wi(p,t) + Wi(t,p)
jinak M (p)

Vpe P:M(p) =

Odpaéleni prechodu t (transition firing) ze znaceni M do znaeni M’
zapisujeme symbolicky M[t)M’..

. Ozna¢me M [t) M’ nejmensi mnozinu ruznych znaceni Petriho sité N, pro

kterou plati:

o M€ [M)
o Je-li My € [M) a pro néjaké t € T plati M;[t)Ms, pak Ma € [M)
Mnozina [M) se nazyva mnozinou dosazitelnych znaceni (reachability

set) ze znaceni M.
Mnozina [My) se nazyva mnozinou dosazitelnych znaceni sité N.

Mnozina [Mj) reprezentuje stavovy prostor Petriho sité. Muze byt bud
kone¢na nebo nekonecénd spocetna.



2.1. Petriho sité

PO

TO

P2

P1 PO

TO

P2

Obrazek 2.6: Nevalidni prechody

P



2. ANALYZA

Obrazek 2.7: Validni prechod

Zdroj [2] dale definuje prechodovou funkci takto:
Necht N = (P, T, F,W, K, My) je Petriho sit a [Mp) jeji mnozina dosazi-
telnych znaceni. Pfechodovou funkci Petriho sité N nazveme funkci d:
d: [My) x T — [My), pro kterou

Vte T VM, M € [My):6(M,t) =M &L Mgy

Prechodova funkce § mtze byt zobecnéna na posloupnost prechodu:
0: [M0> x T* — [M0> takto:

o 0(M,tr)=46(6(M,t),7),T€T

e 0(M,e) = M, kde € je prazdny symbol

Retézec 7 € TT nazveme vypocetni posloupnosti Petriho sité, je-li 6(Mo, 7)
definovéana (+ pripadné dalsi podminky).

Jazyk Petriho sité je mnozina vypocetnich posloupnosti Petriho sité.

2.1.2 Analyza siti
Podle [2] definujeme 4 zdkladni problémy analyzy Petriho siti. Jsou jimi:
e bezpecnost
e omezenost
e konzervativnost

e 7ivost
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2.1. Petriho sité

2.1.2.1 Bezpecnost

Misto p € P Petriho sit¢ N = (P, T, F,W, K, My) s po¢atecnim znacenim
My je bezpecné, jestlize pro vSechna znaceni M € [My) je M(p) < 1. Petriho
sit je bezpecna, jsou-li vSechna mista bezpecna.

2.1.2.2 Omezenost

Misto p € P Petriho sité N = (P,T,F,W, K, My) se nazyva k-bezpecné,
jestlize pro vSechna znaceni M € [My) je M(p) < k. Je-li misto p’ k-bezpecné
pro néjaké k, nazyva se omezené (bounded). Petriho sit, jejiz vSechna mista
jsou omezend, se nazyva omezend Petriho sif.

2.1.2.3 Konzervativnost

Petriho sit N = (P, T, F,W, K, M) je striktné konzervativni, jestlize plati:

VM € [Mo): Y M(p) =Y My(p)

peEP peP

Konzervativnost vzhledem k vdhovému vektoru w = (wy, ...,wp),w; > 0
n n
VM € [Mo) : Y wi- M(pi) =Y wi- Mo(pi)
i=1 i=1
2.1.2.4 Zivost
Necht N = (P, T, F,W, K, My) je Petriho sit a t € T'.

1. t se nazyva zivy prechod, jestlize pro kazdé znaceni M € [My) existuje
znaceni M’ € [M) takové, Ze t je proveditelny pii znadeni M.

2. Sit N se nazyva zivou, je-li kazdy jeji pfechod zivy.

2.1.2.5 P-invarianty

Dulezitou soucésti analyzy PN jsou tzv. P-invarianty. Zdroj [3] je definuje
takto:
Funkce f: (P — Ny) — Ny tak, ze pro kazdé znaceni M a My tak, ze My je
vysledkem jednoho odpéleni z M, f(M) = f(My)

Jedna se tedy o mnoziny mist, které v pribéhu odpaltt neméni pocet svych
tokenti.
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2. ANALYZA

2.1.2.6 T-invarianty

Dalsim uziteénym pojmem pii analyze PN jsou tzv. T-invarianty. Ty k né-
jakému pocatecnimu znaceni rikaji, které prechody je treba odpalit, aby se sit
vratila k pocatecnimu znaceni. Definice podle [3] zni:

Funkce f : T — Np tak, ze pro kazdou posloupnost odpéleni ze znaceni M
do znaceni My, které odpéli kazdy prechod t € T presné f(t) krat, M = M.

2.1.3 Varianty Petriho siti

S vyvojem casu se pojem Petriho sit postupné rozristal. Zakladni moznost
modelovani zacala byt nedostacujici, a proto se v souvislostech s Petriho sitémi
zacaly objevovat nasledujici pojmy.

2.1.3.1 Petriho sité rizené udalostmi

Petriho sité fizené udédlostmi jsou nejjednodussimi typy Petriho siti, které
zaroven poskytuji nejméné informaci. Jejich hlavni vlastnosti je omezenost
vSech mist na 1 mozny token. Veskeré sité tohoto typu lze pfevést na konecny
automat.

2.1.3.2 Place-transition Petriho sité

Place-transition Petriho sité odpovidaji presné definici na zacatku kapitoly
2.1. Hlavnim rozdilem oproti Petriho sitim fizenymi udalostmi je neomezenost
tokenti.

2.1.3.3 Petriho sité s inhibi¢nimi nebo testovacimi hranami

Podle [1] nékteré modely Petriho siti zavadi koncept tzv. inhibi¢nich a tes-
tovacich hran.

Cil inhibi¢nich hran je opakem hran klasickych, tj. zabranéni prechodu v
jeho odpalu. Pokud tedy je misto p pripojeno k prechodu t inhibi¢ni hranou,
pak muze byt prechod t odpalen pouze za predpokladu, zZe misto p obsahuje
mensi pocet tokentl, nez kapacita inhibi¢ni hrany.
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2.1. Petriho sité

Obrazek 2.8: Grafické znazornéni inhibi¢ni hrany

Obrazek 2.9: Zakazany prechod

PO P1

Obrazek 2.10: Povoleny prechod
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2. ANALYZA

Specidlni vlastnosti inhibi¢nich hran je, Ze odpalovani (pokud je mozné)
neodebira tokeny z mista, které je inhibi¢ni hranou pfipojeno k prechodu. Za-
vedenim inhibi¢nich hran se vyjadrovaci hodnota Petriho sité zvysi na troven
Turingova stroje.

Cilem testovacich hran je zlepsSeni fiditelnosti vybranych prechodt tim, ze
se hrané zavede ta vlastnost, ze odpal mista spojeného testovaci hranou ne-
odebira jeho tokeny. Tato vlastnost je vyhodna pravé v pripadech testovani
chovani daného modelu.

-—

Obréazek 2.11: Grafické zndzornéni testovaci hrany

PO P4 PO P41
O | o |
AN A%
~ N
TO TO
1 1
P2 P2

Obrazek 2.12: Povoleny pfechod a stav po odpalu

2.1.3.4 Petriho sité s prioritami

V klasickych Petriho sitich se naprosto bézné stava, ze v jednom okamziku
je aktivni vicero ptrechodu. Zdroj [3] uvadi, Ze odpaly v takovych sitich jsou

14



2.1. Petriho sité

nedeterministické. To tedy znamend, ze v pripadé vicero aktivnich prechodu
se odpali jeden nadhodny.

V konceptu Petriho sité s prioritami se kazdému prechodu priradi hodnota,
kterd urcuje jeho prioritu. V piipadé aktivnosti vicero prechodu se tedy uplatni
ten s nejvétsi prednosti nebo v pripadé stejnych priorit opét nedeterministicky.

2.1.3.5 Casované Petriho sité

Zdroj [4] pise, ze pro potfeby simulace, Fizeni, real-time a stochastické ana-
Iyzy je tieba zavést do Petriho siti vhodné ¢asovani. Casové znacky lze pfiradit
jak k mistum, tak k prechodim. V pripadé mista hodnota ¢asu vyjadruje, ja-
kou minimalni dobu musi token v misté existovat, aby mohl byt odpalen. V
pripadé prechodu ¢asova znacka vyjadiuje, ze prechod lze odpalit pouze tehdy,
je-li aktivni po stanovenou dobu.

2.1.3.6 Barevné Petriho sité

Dalsim z moznych rozsifeni modelt jsou tzv. Barevné Petriho sité. Podle
zdroje [5] maji tokeny v tomto konceptu také svoji hodnotu, ¢asto oznac¢ovanou
pojmem ,barva“. Duvodi k zavedeni barev je nékolik. Jednim z faktort je, ze
poté jiz obtizné ridi. Dalsim divodem je, ze tokeny velmi ¢asto reprezentuji
ruzné objekty nebo zdroje v modelovaném systému. Tyto objekty mohou mit
atributy, které jsou obycCejnymi tokeny velmi slozité realizovatelné. Barevnym
Petriho sitim se také rika ,high level nets,“ neboli sité vysoké trovné.

2.1.3.7 Hierarchické Petriho sité

Zdroj [6] konstatuje, ze hierarchické Petriho sité umoznuji ¢lenit vytvarenou
sit na jednotlivé podsité, které jsou navzajem propojeny. Hierarchickou Petriho
siti rozumime ¢astecné usporadanou mnozinu nehierarchickych Petriho siti —
tzv. stranek. Stranka B je pod strankou A, jestlize sit na strance B rozviji
néktery prvek ze stranky A.

Za timto Uc¢elem se vyuzivaji hierarchizacni konstrukty:

e Substituce prechodt — prechod v dané siti je nahrazen substitujici siti.

Substituce mist — misto v dané siti je nahrazeno substitujici siti.

Volani ptrechodi.
e Slucovani prechodu.

Slucovani mist.
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2.1.3.8 Objektové orientované Petriho sité

S rostouci popularitou objektové orientovaného programovani zacalo byt
zapotiebi umét modelovat i systémy, které objekty obsahuji. Koncept Petriho
siti byl tedy k tomuto tcelu rozsiren tak, aby dokazal reprezentovat atributy
a metody objektu.

K reprezentovani atribut v OOPN se nadéle vyuzivaji tokeny, u kterych je
specifikovano, jaky atribut v sobé nesou. Pro reprezentaci metod tiidy se nove
zavedl koncept tzv. stranek a podstranek, rika zdroj [7].

OOPN umoznuji dale modelovat i paralelismus pomoci vldken a také dédic-
nost trid.

2.2 Nastroje pro modelovani PN

7 predchozi kapitoly vime, ze moznosti, jak navrhovat modely v podobé
Petriho siti, existuje celd fada. Sité v sobé nesou mnohé informace a riizné
koncepty maji ruznou vyjadiovaci schopnost. Analyza sité pak také otevird a
poukazuje na dalsi moznosti a vlastnosti systému.

Pro zjednoduseni lidské prace byly vytvoreny nastroje, které ndvrhy a ana-
lyzu podstatné ulehcuji. Novodobé nastroje dokazi Petriho sité nejenom mode-
lovat, ale jsou schopné provadét napr. i jejich simulace a analyzovat vlastnosti.
Tato prace prozkoumala nékolik nastroji. Nasledujici sekce predstavi ty nej-
vhodnéjsi kandidaty pro nasledné vyuziti k modelovani systému pro prevod
do HW platformy, a také ukaze riiznorodost existujicich nastroji.

2.2.1 CPN Tools

CPN Tools je pomérné mocnym nastrojem, ktery dokaze modelovat, simu-
lovat a analyzovat Petriho sité. Kromé klasickych PN program podporuje také
barevné Petriho sité (pro které byl primarné vytvoren) a také ¢asované Pet-
riho sité. Pavodni vyvoj nastroje probfhal v letech 2000 - 2010 na Aarthuské
Univerzité v Dansku skupinou CPN Group. Hlavnimi architekty jsou Kurt
Jensen, Sgren Christensen, Lars M. Kristensen a Michael Westergaard. Od
roku 2010 spada vyvoj pod skupinu AIS Group, ktera je soucCasti Technické
univerzity Eindhoven v Nizozemi.

Tento nastroj ma nékolik vyhod. Tou hlavni je, jak jiz bylo zminéno, Siroké
skdla modelovani, analyzy a simulace. Dalsim velkou vyhodou je moznost ex-
portovani modelu PN do standardizovaného formatu PNML, ktery je prenosny
mezi nastroji. Kromé exportovani dokéze nastroj tento format také precist.
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2.2. Nastroje pro modelovani PN

Hlavni nevyhodou néastroje je uzivatelské prostredi. Pro uzivatele, ktery na-
stroj nikdy nevidél je vse velmi neintuitivni a moznosti pro modelovani se
musi bud slozité hledat v samotném prostiedi, nebo s pomoci internetového
vyhledavace.

CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015) - b0 X

NNNNN

Obréazek 2.13: Prostiedi nastroje CPN Tools

2.2.2 Workcraft

Workcraft je obecny nastroj pro interpretaci grafovych modeli. Jednou ze
sekei jsou tedy i Petriho sité. Nastroj se poprvé predstavil na konferenci DATE-
2007 na univerzité Booth 16. dubna 2007. Prvni oficidlni verze pak uziela
svétlo svéta o rok pozdéji. V soucasné dobé umoznuje modelovat a simulovat
Petriho sité, a k tomu nad nimi provadét nékteré operace.

Nejvétsi vyhodou programu je oproti CPN Tools velmi jednoduché uziva-
telské rozhrani. Vse je prehledné usporadano, popsano a velmi snadno se ridi.
Nastroj také podporuje moznost siti s testovacimi hranami a hierarchické PN.
7 moznosti analyzy a operaci na PN dokaze néstroj v sitich detekovat de-
adlocky, a také (pokud je to mozné) provést prevod na konecny automat.
Nevyhodou je, ze lze modelovat pouze maly okruh PN. Program také sice
podporuje Sirokou skalu vystuptu od obrazkiu, graphviz, pdf nebo matematic-
kych modeli, nicméné vystup v obecném formatu PNML podporovan neni.
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© Workeraft - a8 x

DHE @Bk @@ b A/l @O RERbe <t e]d

“Untitled [PN] ' [ | Property editor [modelX]
Title

Modifiers: Shift - add to selection; Cirl - remove from selection; AL/AILGT - extend selection to adjacent nodes.

Ouput  * | Provlems | Javascript x| Tasks * Workspace ]

= Workspace
0O *Untitied

Obrazek 2.14: Prostredi nastroje Workcraft

2.2.3 JARP

Néastroj JARP je graficky editor a simuldtor a jednoduchy analyzator Pet-
riho siti. Napsany je v jazyce Java a jeho vyvoj byl ukoncen v roce 2001.

Vyhodou JARPu je podobné jako u predchoziho néastroje Workcraft jed-
noduchost pouzivani a moznost simulace. Nastroj také podporuje vystup v
PNML. Analyza je zde pouze omezena a obsahuje moznosti jako napft. nale-
zeni invarianti. Bohuzel tento nastroj mé v soucasné dobé vice nevyhod nez
vyhod. Tou nejvétsi je, ze posledni zminka o aktualizaci pochézi z data 6. pro-
since 2001. Tato zastaralost zptisobuje problémy se zprovoznénim na novéjsich
strojich s aktualnim Java Runtime Enviroment, ktery konstrukty obsazené v
kédu nastroje JARP neumoznuji spustit. Dalsi nevyhodou je to, Ze podpora
jakychkoliv jinych konceptil, nez klasickych PN, zcela chybi.
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£ 10RP Petri Net Analyzer =10 x|
File Edit Format Insert Simulation Analysis Help

O &5 |2 €

i ]ﬁl tokens:

-

MO &4

MR

N
—

4]

| Select components

Obrazek 2.15: Prostiedi nastroje JARP

2.2.4 PIPE

Jak je uvedeno ve zdroji [§], je PIPE open source projekt, nezavisly na
platformé, ktery slouzi pro modelovani a analyzu Petriho siti. Pro dobrou
prenositelnost je cely program napsan v jazyce Java. Vznik nastroje se datuje
na pomezi let 2002 a 2003 v ramci projektu MSc Group na katedfe pocitacu
londynské Imperial College.

PIPE ma podobné jako nékteri predchozi kandidati vyborné uzptsobené
GUI, které je i pro zacinajiciho uzivatele velmi intuitivni a snadné. Zaroven
také podporuje velké spektrum koncepttt PN. Zacina na klasickych Petriho si-
tich, dale také sité inhibi¢nimi hranami, barevné a dokonce i ¢asované PN. Hi-
erarchickd podpora je zde ¢astecna. Dalsi velkou vyhodou je pomérné detailni
analyza, kterd podporuje napt. klasifikaci sité, invarianty, graf dosazitelnosti,
analyzu casovanych Petriho siti aj. PIPE podporuje, podobné jako dalsi zmi-
néné nastroje, mnoho moznosti exportu vystupu popisu PN. At uz se jedné o
pro tuto praci je vystup ve formatu PNML. Za nevyhodu bych povazoval prave
zminénou omezenost hierarchie a také slozitéjsi export vysledka analyzy. Tyto
minusy ale ani zdaleka neprevazuji veskeré vyhody, a tudiz se tento néstroj
stal nejvhodnéjsim pro modelovani systému pouzitych v této praci.
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« PIPE: Platform Independent Petri Net Editor v4.3.0: philosophers - [u} X
File Edit View Draw Animate Help
IS EB| e CEEE 6 R siww |2 |@oe[E[O N 0 XAS|% et ME Y=
‘Analysis Module Manager 4 Petrinet 1 philosophers
=} | Available Modules "
@ Classfication
® Comparison
© GSPH Analysis
© Invariant Analysis
® Incidence & Marking
® Minimal Siphons And Minimal Traps
@ Performance Query Editor
® Reachability/Coverabilty Graph
® Response Time Analysis
© simulation
 State Space Analysis
® Steady State Analysis
@ Tagged Net Converter
© Find Module

[Sellect Mode: Click/drag to select objects; drag to move them

Obrazek 2.16: Prostiedi nastroje PIPE

2.2.5 Ostatni

Veskeré prozatim zminéné nastroje maji jednu hlavni spolecnou vlastnost.
Tou je, ze vSechny jsou vyvinuté jako samostatny a nezavisly program. Exis-
tuji ovsem i dalsi typy nastroju, které jsou vyvinuté jako doplnky pro razna
vyvojova prostfedi. Z toho duvodu, ze pii zkoumdni ndstroju se tyto typy
neprojevily jako vhodni kandidati pro tuto praci, budou uvedeny pouze 2 pri-
klady takovych doplnki.

Prvnim zminénym doplinkem bude néstroj zvany ePNK. ePNK je plugin
pro vyvojové javovské prostiedi jménem Eclipse. Hlavnim ticelem nastroje je
moznost modelovani Petriho siti v tomto prostredi, a zaroven k nému po-
skytnout graficky editor. Nastroj ve svém zdkladu podporuje pouze kontrolu
modelu, ale umoznuje vyvojarum rozsireni funkci pomoci plugint. Rozsitit lze
jednak podporované typy Petriho siti a jednak funkce pro analyzu a préaci nad
vytvorenymi modely.

Druhym zminénym dopliikem bude néstroj jménem SimHPN. Jedna se o
doplnek vyrobeny pro prosttedi MATLAB. SimHPN nabizi sbirku néstroju
pro simulaci a analyzu. Déle také podporuje import funkei z jinych grafickych
editorti Petriho siti. Nastroj poskytuje uzivateli ptijemné grafické prostredi,
které umoznuje inituitivni vyuzit{ vSech dostupnych funkci. Vyjma nékterych
procedur jsou vSechny procedury pro simulaci a analyzu z grafického prostredi
dostupné.
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2.3 PNML

PNML, neboli Petri net markup language, je znackovaci jazyk pro popis
Petriho siti, zaloZzeny na platformé XML. Zdroj [9] piSe, Ze tato platforma
prinasi velkou fadu vyhod, jako napr. prenositelnost nebo rozsititelnost pro
nové koncepty Petriho siti. Dalsi vyhodou uvedenou v [9] je existence mnoha
programovych nastoji a API pro zpracovani a validaci formatu XML. Vyho-
dou muze byt i vyména modelt Petriho siti mezi riznymi nastroji. Za ticelem
podpory riznych typu Petriho siti se PNML zaméfuje na univerzalnost a fle-
xibilitu.

2.3.1 Vldastnosti PNML

Prvni vlastnosti, kterou zminime podle zdroje [9], je flexibilita. Tato vlast-
nost znamena, ze je jazyk schopny reprezentovat libovolnou Petriho sit se
vSemi specifickymi rozsifenimi a vlastnostmi. PNML nesmi omezovat vlast-
nosti néjakého druhu Petriho sité nebo dokonce vyzadovat upusténi od spe-
cifickych informaci Petriho sité pti konverzi do PNML. Za tcelem dosazeni
této flexibility je Petriho sif povazovana za orientovany graf se znackami, kde
vSechny specifické informace mohou byt uloZeny pravé ve znackéch [9]. Znacka
mulize byt spojena s uzlem, hranou nebo se siti samotnou. Jednotlivé prvky Pe-
triho sité jsou reprezentovany pomoci jednotlivych XML elementtu a atributu.
Sit tak muze byt popsdna v prehledném formatu. PNML podporuje definici
riznych typi Petriho siti. Podobné jako v jazyce XML existuji defini¢ni sou-
bory (s koncovkou .zsd), u jazyka PNML jsou to soubory s koncovkou PNTD
(Petri net type definition), nékdy nazyvany také jako meta modely. Vymezuji
platné znacky pro patfiény typ Petriho sité [9].

2.3.2 Struktura PNML

Pro poskytnuti a definovani XML syntaxe PNML pouziva UML meta mo-
dely [9]. Zéklad PNML se déli na 3 ¢asti:

e Meta model
e Feature Definition Interface

e Type Definition Interface

Uéelem Meta modelu je definice zakladn{ struktury PNML souboru a viechny
koncepty, které jsou sdileny vSemi druhy Petriho siti. Pro definice novych vlast-
nosti Petriho siti slouzi Feature Definition Interface. Pro definice novych typu
Petriho siti slouzi Type Definition Interface. Konkrétni XML syntax je pak
definovana mapovanim koncepti téchto UML modeli na XML elementy [9].
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PNML je standardizovan podle ISO/IEC 15909 jako syntax pro tii druhy Pet-
riho siti: Place/Transition-Nets, High-level Petri Nets a Symetric Nets, jejichz
definiéni meta modely jsou piistupné na referenc¢nich strankach PNML [9].

Toollnfo

o]
version

toolinfo «

context Arc inv;

— source and target must
— be on the same page

self source page =
self target page

Obrazek 2.17: Struktura PNML

2.3.3 Meta model

Meta model, také nazyvany jako PNML Core Model, je jadro PNML, ze
kterého vychazi a dédi dalsi meta modely specifikujici konkrétni typy Pet-
riho siti. Na nejvyssi drovni meta modelu se nachdzi Petri net file (nebo také
PetriNetDoc), ktery spliiuje pozadavky meta modelu. Tento dokument muze
obsahovat libovolny pocet Petriho siti [9].
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2.3.3.1 Petriho sité a objekty

Jak jiz bylo zminéno, Petriho sif je interpretovana grafovou strukturou. Tato
struktura je reprezentovana pomoci objektt (mist, prechodu, hran). Kazdy
objekt mé unikatni identifikator, ktery mize byt vyuzit pro odkazovani se
na tento objekt [9]. Objekty také mohou pro ruzné nastroje nést grafickou
informaci v podobé souradnice, velikosti, barvy, tvaru aj.

2.3.3.2 Stranky a odkazujici uzly

Pro podporu hierarchi¢nosti Petriho siti je v PNML navic zavedeny jesté
jeden objekt s nazvem Stranka. Ta v sobé pak obsahuje dalsi objekty véetné
dalsich stranek. Lze tedy takto nadefinovat jednotlivé trovné modelu. Stan-
dard PNML f1iké, Zze hrana mizZe propojovat mista a uzly pouze na jedné
strance. Divod pro toto omezeni je takovy, ze hrana propojujici uzly na rtz-
nych strankdch nemuze byt graficky zobrazena na jedné strance [9].

2.3.3.3 Znaceni

Ke kazdému objektu v modelu lze pritadit jeho popisek neboli label. Typicky
znaceni reprezentuje jméno uzlu; pocatecni znaceni mista; podminku, casovani
¢i strédz prechodu nebo anotaci hrany [9]. Popisky muze obsahovat i samotny
model a stranky v ném obsazené. Takovym popiskam se 1ikéa global labels.

Zmnaceni jsou rozlisSovany na 2 typy:
e anotace

e atributy

Anotace zahrnuje informace, které jsou typicky zobrazeny jako text u ko-
respondujiciho objektu. Narozdil od anotace, atribut neni zobrazen jako text
u korespondujictho objektu, nybrz nese informaci o grafické podobé objektu.
Tridy pro znaceni, anotaci a atribut jsou v meta modelu pouze abstraktni [9].

2.3.3.4 Graficka informace

Kazdy objekt a kazda anotace obsahuje grafickou informaci. Pro prvky typu
uzel (misto a pfechod) se jedna o absolutni pozici. Hrana muze byt tvorena bud
useckou mezi dvéma uzly, nebo lomenou ¢arou skladajici se z vice bodi, v tom
pripadé grafickd informace obsahuje seznam téchto bodi. Anotace objektu se
zobrazuje vedle patfi¢ného objektu - grafickou informaci je pak relativni pozice
ke korespondujicimu objektu. Dalsim pripadem muze byt uchovani informace
o tvaru objektu, velikosti a barvé [9].
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2.3.4 Mapovani meta modelu na elementy

Kazda konkrétni tfida PNML meta modelu je prelozena na odpovidajici
XML element. Mapovani prekladu je zobrazeno v tabulce 3.1. Tyto XML
elementy tvoti klicova slova jazyka PNML. Nenachdazi se zde zaddné elementy
pro znaceni, protoze meta model pro né nedefinuje konkrétni tridy. Konkrétni
tfidy pro znaceni jsou definovany konkrétnimi typy Petriho siti [9].

Class XML Element

XML Attributes

PetriNetDoc <pnml>

PetriNet <net>

Place <place>

Transition <transition>

Are <arc>

Page <page>

RefPlace <referencePlace>
RefTrans <reference Transition>
Toollnfo <toolspecific>
Graphics <graphics>

xmlns: anyURI

id: ID

type: anyURL

id: ID

id: ID

id: ID

source: IDRef (Node)

target: IDRef (Node)

id: ID

id: ID

ref: IDRef (Place or RefPlace)
id: ID

ref: IDRef (Transition or RefTrans)
tool: string

version: string

Tabulka 2.1: Preklad PNML meta modelu na PMNL elementy

Parent element class Sub-elements of <graphics>

Node, Page <position>(required)
<dimension>

PetriNet <fill>

<line>

Are

<position>(zero or more)

<line>
<offset>(required)

Annotation

<fill>

<line>
<font>

Tabulka 2.2: Elementy v <graphics> elementu v zavislosti na rodi¢ovském

elementu
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2.3. PNML

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

Tabulka 2.3: Grafické PNML elementy

PNML elementy a znaceni obsahuji grafickou informaci. Struktura <gra-
phics> elementu zavisi na elementu, v némz se nachazi. Konkrétni mapovani
zobrazuje tabulka 3.2. V kazdém uzlu je vyzadovan element <position> zna-
¢ici absolutni pozici. Naopak element offset definuje relativni pozici (ke kore-
spondujicimu uzlu) a je vyzadovan u anotaci. Ostatni elementy jsou volitelné.
Pro hranu miize byt piitomno 0 a vice element position, protoze hranu miize
tvorit lomend ¢ara. Kazdy element position udéava jeden z prostrednich bodu.
Kazd4a absolutni i relativni pozice predstavuje bod v kartézskych souradni-
cich (x, y). Tabulka 3.3 zobrazuje atributy, které se mohou vyskytovat uvnit¥
jednotlivych grafickych elementt. Sloupec Domain obsahuje datovy typ XML
schématu, Kaskddovych stylu (CSS2) nebo vyjmenovani pfipustnych hodnot
pro dany atribut. Element <dimension> definuje vysku a $itku uzlu. V za-
vislosti na poméru vysky a sitrky bude misto zobrazeno jako elipsa nebo kruh,
prechod zase jako Ctverec nebo obdélnik. Elementy <fill> a <line> definuji
vnitrek a obrys korespondujiciho elementu. Pro text znaceni slouzi element
<font> [9].
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2. ANALYZA

2.3.4.1 PNML pro P/T Petriho sité

Pro P/T Petriho sité zavidi PNML do svého jadra novy element zvany
PTMarking. Ukolem tohoto elementu je zavést do modelu poéétedni znaceni
v podobé prirozeného ¢isla. V modelu musi jak mista, tak hrany mit své ozna-
¢eni. Hrany se v P/T konceptu oznacuji elementem PTAnnotation. P/T mo-
dely se vyznacuji tou vlastnosti, Ze misto muze byt spojeno pouze s prechodem
a prechod také pouze s mistem. Nelze tedy pripojit jednou hranou 2 mista ani
2 ptrechody.

1
PNML Core Model
A
§ S=merge=>
PT—Net ]
/
mitalMarking
InSCription

{redefines label )

Arc * 711 PTAnnotation

context Arc imv:

— ni arcs between nodes of the same kind
sell source. isKindOf PlaceNodeSand et
self target. isK ndOf TransinonNodeS S
or
self sournce, sKindOf TransitionModeSand
seli target. isKind(Of PlaceModeS 5

XML _Schema

XML _Schema::

Positivelnicger

oM egativelniege

Obrazek 2.18: PNML pro P/T Petriho sité

2.4 Existujici reseni

V celé historii svéta jiz pokusy o tvorbu nastroje pro prevod z PNML do
VHDL samoziejmé probihaly. Nicméné je nutno podotkout, zZe jich zase také
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2.4. Existujici feseni

nebylo prili§ mnoho. Béhem prizkumu ohledné predchozich reseni byly nale-
zeny 2 vyznamné zdroje.

2.4.1 Universidade Nova de Lisboa

Prvnim vyraznym nalezem je stranka
http://www.uninova.pt/fordesign/PNML2VHDL.htm

fungujici k datu 28.4.2018 a patiici portugalské vysoké skole Universidade
Nova de Lisboa. Stranka s titulem ,PNML2VHDL — A translator from PNML
to VHDL“, ktera byla vytvorena 20.1.2009, ve svém abstraktu sdéluje, ze se
vénuje nastroji pro prevod z jazyka PNML do syntetizovatelného popisu v ja-
zyce VHDL. Koncept slibuje podporu P/T Petriho siti s podporou testovacich
hran a moznosti pfidélovani priorit jednotlivym prechodim.

Néstroj méa mit relativné vyssi softwarové naroky na knihovny a frameworky
v OS Windows, jako jsou .NET Framework a .NET Framework SDK. Pod
toolem jsou samoziejmé také uvedena jména autorti. Bohuzel pii dikladném
surfovani po strance si lze v§imnout, Ze neni dokonc¢ena a mnoho mist je stale
uvadéno jako ,,Under contruction®. Jednim z nich je bohuzel i misto, kde by
mél byt nastroj k dispozici, a proto lze predpokladat, ze nastroj mozna nikdy
nebyl dokoncen, a pokud ano, tak nebyl zverejnén.

2.4.2 Fakulta Elektrotechnicki Ceského Vysokého Uceni
Technického

Dalsim nélezem je vijrazné mnozstvi praci z FEL CVUT. Mnoho akademikii
se zabyvalo modelovanim nebo vyzkumem Petriho siti. Nejvétsi inspiraci mi
byla prace Doc. Hany Kubatové s nazvem Direct implementation of Petri net
in FPGA, k precteni zde:

https://ddd.fit. cout.cz/publ /2004 /Kubatova_ DESDEs.pdf

Prace popisuje metodiky, jak 1ze v HW realizovat a implementovat Petriho
sité a uvadi priklady modeli véetné zhodnoceni chovani komponent v obvodu.

Déle je znamo, ze fakulta disponovala nastrojem, ktery tento prevod dakazal
uskutecnit. Byl taktéZz pojmenovan ndzvem PNML2VHDL a byl soucasti za-
vérecné prace studenta fakulty. Nicméné praci ani nastroj se mi jiz nepodarilo
dohledat.
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KAPITOLA

Navrh

3.1 Navrh Petriho sité jako cislicového obvodu

V teoretické Casti prace je uvedeno, ze konceptiu Petriho siti existuje mnoho
typt na zakladé jejich vyjadfovacich schopnosti. Je tedy v prvni fadé pred
samotnym navrhem vhodné si urcit, jaky konkrétni typ PN budeme realizovat.
Vybrany typ bude po vysvétleni vSech variant konkrétné specifikovan.

vvvvv

cept sité musi byt schopny realizovat i sit Grovné s nizsi vyjadfovaci schop-
nosti. Kazdé rozsiteni si nicméné zada vyrazny zasah do cislicové logiky, a
stupné rozsitovat od nejjednodussiho. V nasledujicich podkapitolach budou
postupné rozebrany névrhy jednotlivych prvka dané PN a prubézné zobra-
zena rostouci slozitost jejich implementace, poc¢inaje od nejjednodussi az po
nalezenou rozumnnou mez slozitosti.

Bylo zvoleno, ze vSechny navrhy budou z dtivodu pokusu o co nejvérohod-
néjsi kopii modelu vychazet z principu realizace jak mista, tak prechodu jako
samostatné soucastky s riditelnym tokem informace.

3.1.1 Petriho sité rizené udalostmi
V Petriho sitich fizenych udélostmi je pro navrh nejdtlezitéjsi ta informace,
ze maximalni pocet tokenti v misté muze byt maximéalné jedna.

3.1.1.1 Pozadavky na realizaci mista

Nutnym pozadavkem pro realizaci mista je tedy schopnost udrzeni tokenu
na dobu nezbytné nutnou. Zaroven po odpalu je zapotiebi token z mista od-
stranit, tedy misto musi na pozadavek token uvolnit. Mista v tomto typu sité
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3. NAvVRH

mohou pfi inicializaci sité obsahovat token. Obvod tedy musi umoznovat inici-
alizovat sam sebe. Jakykoliv koncept Petriho sité neomezuje pocet vstupnich
a vystupnich hran pro mista a prechody. Kdykoliv tedy se na nékteré hrané
token objevi, misto musi na tuto udalost spravné zareagovat.

3.1.1.2 Realizace mista

Idedlni komponenta, ktera splnuje pozadavek na udrzeni 1 tokenu na dobu
nezbytné nutnou je klopny obvod typu D s povolenim zépisu. Ten v zdkladu
obsahuje 5 porti:

D - vstupni data

Q - vystupni data

e WR__EN - povoleni zapisu dat

e CLK - vstup hodinového signédlu

CLR - vymazani hodnoty

Hlavnim vyuzitim portu CLR je vynulovani hodnoty na datovém vystupu.
Toho lze vyuzit jak pro reset obvodu, tak pro vymazani tokenu. Staci pouze
prislusné signaly sloucit pomoci hradla logického souc¢tu (OR). Pro zpracovani
tokenu na datovém vstupu lze podobnym zpiisobem sloucit vsechny vstupni
datové hrany od prechodu. Inicializace ma poté takovou specidlni vlastnost,
ze sama dokaze ulozit token pfimo na vystup. Jednd se tedy o signal, ktery
dokaze zavést hodnotu logické 1 jak na datovy vstup, tak na povoleni zapisu
hodnoty. Toto je také feseno s pomoci hradla logického souctu. Celé schéma
navrhu mista pro Petriho sit fizenou udéalostmi je na nasledujicim obrazku.
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il m T
: DFF
TOHEH N TOKEN_OUT
WR_EN
WWR_EN

CLK e— > LK
2
RESET
CLR /

Obréazek 3.1: Navrh mista pro Petriho sité fizené udalostmi

3.1.1.3 Pozadavky na realizaci prechodu

Zakladnim pozadavkem pro prechod je umoznovat presun tokent mezi misty.
Je k tomu ale zapottebi spliiovat nékolik podminek. Prvni z nich je, ze pfechod
musi byt aktivni, tudiz na vSech datovych vstupech musi byt token. Druhou
je nutnost brat v ivahu tu moznost, ze nebude jediny aktivni v celém modelu,
takze musi odesilat signal o své aktivité a cekat, jestli bude vybran pro odpal.
Treti tedy je, ze musi obsahovat logiku, kterda na zékladé predchozich dvou
podminek umozni propusténi tokenu na vystup.

3.1.1.4 Realizace prechodu

Zde neni diky paméti z mist zapotiebi zadna sekvencni logika. Je pouze
tfeba detekovat 2 podminky které zni:

1. Jsou vSechny datové vstupy v logické 17

2. Plati predchozi podminka a je signal pro povoleni v logické 17

7 téchto podminek plyne, Ze je lze detekovat s pomoci logického soucinu. Po-
¢et hradel nicméné zévisi na konkrétnim poctu vstupt. Pro 1 vstup je detekce
aktivnosti pouze prislusny vodic. Pro 2 vstupni tokeny se jednéa o 1 hradlo typu
AND. Pro vice nez 2 vstupni tokeny lze pouzit bud hradlo AND o stejném
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3. NAvVRH

poctu vstupti, nebo strom AND hradel o 2 vstupech. Vystup detekce aktiv-
nosti zapojeny do hradla AND spolecné se signdlem aktivace prechodu poté
vytvori vystupni token. Schéma prechodu pro Petriho sit fizenou udalostmi je
vyobrazeno na nasledujicim obrazku.

FIRE_EN

TOKEM_OUT

TRANSITION_POSSIELE

Obrazek 3.2: Navrh prechodu pro Petriho sité tizené udalostmi

3.1.1.5 Realizace hran

Diky faktu, ze hrana muze nést pouze 1 token, se jedna vzdy o informaci
o velikosti 1 bit. Na realizaci tedy staci pouze jedna vodiva cesta. Hrany jsou
reprezentovany primym spojenim prislusnych datovych vstuptd a vystupu z
mist a prechodl na zakladé realizovaného modelu.

3.1.2 P/T Petriho sité bez nasobnych hran

Prvnim rozsifenim zakladniho konceptu bude pridani moznosti, aby mista
mohla obsahovat neomezeny pocet tokent, a zaroven mohla disponovat kapa-
citami, které v pripadé prekroceni mezni hodnoty zablokuji vstupni prechod.

3.1.2.1 Pozadavky na realizaci mista

Misto musi tentokrat byt schopné uschovat tokenti neomezené mnozstvi. Za-
roven ale také musi byt schopno dodrzovat stanovenou kapacitu. Pri odpalu
je tedy tfeba spravné zareagovat na pridavani a odebirani tokenu. Mista i zde
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mohou mit svou pocatecni hodnotu. Narozdil od Petriho siti rizenych uda-
lostmi ale mize byt tokent od pocatku neomezené. Stejné jako v predchozim
pripadé, i zde mize byt vstupnich hran neomezené mnozstvi. Je tedy i zde
tfeba spravné zareagovat na vstup dat.

3.1.2.2 Realizace mista

Prvni véci, kterou je zde zapotfebi brat v iivahu, je fakt, ze hardware nedis-
ponuje neomezenymi prostiedky. Je proto nutné brat v iivahu urcité limity na
pocet tokentl. Srdcem soucastky tedy zde musi byt komponenta, kterd si do-
kéze nejen pamatovat néjaké celé ¢islo, ale také je schopna jej na povel pridat
nebo odebrat. Takovou idedlni komponentou je n-bitovy obousmérny citac. V
implementaci jsem se omezil na maximélni hodnotu 255 tokent, vyssi hod-
nota poté jiz nastavi flag signalizujici nekonec¢ny pocet. Tento limit byl sice
nastaven pevné, ale lze jej implementac¢né zvysit. Flag nekonecno zptsobi, ze
jakékoliv dalsi pricitani a odcitani je nadale ignorovano.

Princip inicializace a resetu zde byl zménén. Soucatka reprezentujici misto
bude mit taktéz 2 resetovaci signaly (init a reset), které oba uvedou hardware
do vychoziho poctu tokentu. Tyto signdly jsou oddélené hradlem logického
souctu, a stejné jako v predchozim navrhu, i zde jeden slouzi pro lokalni reset
a druhy pro globalni. Pro zjisténi ptichoziho tokenu z vystupnich hran pre-
chodu je taktéz pouzita redukce typu OR pro vSechny vstupni hrany signilu
pro inkrementaci. Soucastka poté v pfipadé, ze pri ndbézné hrané hodino-
vého signdlu nedochézi k resetu, kontroluje, zdali pri aktivnim inkrementac-
nim signalu nejsou zaroven aktivni signaly pro prekroceni kapacity a priznak
nekonecna. V pripadé splnéni podminky dale soucastka kontroluje, zda-li ¢i-
ta¢ nedosahl maximalni hodnoty. Pokud dosahl, nastavi se priznak nekonec¢no
na hodnotu logické 1. Pokud ne, ¢ita¢ zvysi svou hodnotu o 1. Ptiznak pro
signalizaci kapacity se aktivuje v pripadé, ze ¢ita¢ dosdhl limitni kapacitni
hodnoty. Ta je implementacné realizovana porovnanim s vlozenou konstantni
hodnotou, coz lze implementovat snadno s pomoci kombinac¢ni funkce. Pri ak-
tivnim signédlu pro dekrementaci musi soucatka brat v potaz 2 dalsi faktory.
Pro ode¢teni nesmi byt nastaven flag pro nekonecno, a zaroven hodnota ¢itace
nesmi byt nulova. V pripadé splnéni podminky se ¢itac¢ snizi o jedna. Celkové
zapojeni pomoci hradel a klopnych obvodi by v tomto pripadé bylo jiz slo-
zité, takze bude soucitka zobrazena na nasledujicim obrazku pouze jako blok
s chovanim popsanym v tomto odstavci.
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INC1
Increment t TOKENS
INCN

PLACE

] Decremen t CAP_REACHED s

—] LK INF_FLAG

INIT
RST

Obrézek 3.3: Navrh mista pro P/T Petriho sité bez ndsobnych hran

3.1.2.3 Pozadavky na prechod

Ukolem piechodu je zde aktivovat pricitaci signal pro vystupni mista. Pro
moznost odpalu musi byt prechod samozrejmé aktivni, tudiz musi obsahovat
logiku pro detekci aktivnosti. I zde je tieba brat v potaz moznost aktivnosti vi-
cero prechodti, tim padem je nutno upresnit, ktery prechod se bude odpalovat
formou indikace a vyckani na odpal.

3.1.2.4 Realizace prechodu

Stejné jako v pripadé prechodt v predchozim piipadé, i zde si vystacime s
kombinacni logikou. Podminky pro odpal jsou zde 3 a od prvniho piipadu se
i ptivodni 2 mirné lisi:

1. Poskytuji vSechna vstupni mista néjaky token?
2. Plati predchozi podminka a nejsou prekroceny kapacity vystupnich mist?

3. Plati predchozi 2 podminky a je odpal aktivovan?

Jelikoz kazdé misto produkuje 8bit vystupni hodnotu, je zapotiebi zjistit,
zda-li tato hodnota je nenulova. To lze provést redukci typu OR. Zaroven ale
v pripadé, ze misto indikuje nekoneény pocet tokenu, tak misto produkuje to-
keny vzdy a hodnota datového vystupu bude nulova. Je tedy zapotrebi k OR
redukci zavést i prislusny flag pro nekonecno. Jelikoz vstupnich mist mize byt
neomezené mnozstvi, je zapotiebi zjistit, zda-li tokeny obsahuji vsechna. Ta-
kovou operaci muzeme provést redukeci typu AND vsech tokenovych indikaci.
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3.1. Navrh Petriho sité jako ¢islicového obvodu

Pro doplnéni prvni podminky o druhou, musime posbirat tdaje z flagia pro
prekroceni kapacity od vystupnich mist. Ty poté také projdou redukci typu
OR, aby bylo jasné, zdali vSechny jsou nastavené na hodnotu 0. Pro indikaci
aktivnosti tedy musi platit, Zze podminka 1 a zaroven negace OR redukce
kapacit musi byt v logické 1.

Pro aktivaci odpalu pak tedy musi platit podminka 2 a navic byt aktivni
signal pro povoleni odpalu, coz je pouze operace logického souc¢inu (AND).

INF_FLAGL
TKN_OUTL 1
TKN_OUTL 8

INF_FLAGN
TKN_OUTN_1s
TKN_OUTN_8:

Q -
cAPACITYL |
CapACITYM! ) INCREMENT

ENABLE

Obrazek 3.4: Névrh pfechodu pro P/T Petriho sité bez ndsobnych hran

3.1.2.5 Realizace hran

Hrany jsou zde realizovany pomoci propojeni vstupnich portd mist a pre-
chodu k prislusnému vystupnimu portu mista/prechodu podle modelu. Jedi-
nou vyjimku zde tvori port pro vstupy kapacit u vstupu prechodi, které je
zapotrebi zapojit k prislusnym porttm vystupnich prechodi.

’

3.1.3 Rozsifeni o nasobnost hran

Poslednim navrhem, o ktery jsem se v ramci této prace pokusil, bylo roz-
sifeni na plnohodnotnou P/T sit. I pfes to, Ze teoreticky navrh se podafil,
implementacni slozitost by znacné ztizila tvorbu vysledného néastroje na pre-
vod do VHDL, a proto jsem se rozhodl ztustat u predchozi varianty navrhu.

3.1.3.1 Pozadavky na realizaci mista

Zde jedinym rozdilem oproti predchozimu navrhu bude nutnost reagovat na
moznost pri¢itani a od¢itani vicero tokenu. Zbyvajici model chovani zustava
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stejny.

3.1.3.2 Realizace mista

Jak jiz bylo zminéno v predchozim navrhu, bylo zapotfebi omezit maximalni
pocet tokent v misté. V tomto navrhu by toto omezeni mélo byt brano i pro na-
sobnost hrany, jelikoz nedisponujeme neomezenymi prostiedky. Je samoziejmé
také nesmyslné uddavat maximalni ndsobnost vyssi nez omezeni kapacity pro
misto. Nasobnost hrany je proto vhodné limitné omezit na stejnou hodnotu,
¢ili 8 bitil. Znamend to tedy, ze vSechny vstupy pro soucet a vstup pro rozdil
bude o velikosti 8 bitt.

Vybér tentokrat nemutze fungovat stejnym zplisobem jako v predchozim
pripadé. Pivodné byla totiz OR redukce pouze signalizace pricteni jednicky.
Zde je tifeba vybrat c¢islo z jednoho konkrétniho vstupu. K takovému tcelu
idealné poslouzi multiplexor datovych vstupt jak pro soucet, tak pro rozdil.
Daéle pak bude zapotrebi Tict, ze soucet nebo rozdil ma probéhnout. To lze
provést pomoci ridicich vstupt pro povoleni s¢itani a rozdilu.

Reset a inicializace jsou zde totozné jako v predchozim pripadé. Stejné tak
vystup poctu tokent, flagu pro nekonec¢no a dosazeni kapacity. Co zde musi byt
nové, je vystup, ktery udava kapacitu konkrétniho mista. Konkrétni vyznam
bude uveden v navrhu prechodu.

capAcITY

T

u
B
sacn mplmd ouace
ADD_E

CAP_REACHED

* S —
Tioga] e

seL

Obrazek 3.5: Navrh mista pro P/T Petriho sité

3.1.3.3 Pozadavky na realizaci prechodu

Ukolem ptechodu je zde prendset spravny pocet tokent po vystupnich hra-
nach na vsechna vystupni mista. Pfechod pro moznost odpalu musi byt ak-
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tivni, nicméné aktivnost zde obsahuje vyraznéjsi omezeni nez v predchozim
ptripadé. Vyckani na vybér odpalu je také nutnosti.

3.1.3.4 Realizace prechodu

Protentokrat jiz nastava pripad, ze podminky pro odpal zac¢inaji byt slozi-
téjsi. Stale nicméné si lze vystacit s kombinacni logikou. Témi podminkami
tentokrat jsou:

1. Kazda vstupni hrana do prechodu musi obsahovat minimalni pozadované
mnozstvi tokend.

2. Prechod nesmi byt aktivni v pripadé, ze kapacita kteréhokoliv vystup-
niho mista by po odpalu byla prekrocena.

3. Pri splnéni predchozich 2 podminek a nasledného povoleni prechodu se
musi po kazdé vystupni hrané prenést spravny pocet tokent.

Na pocatku musi tedy kazdy konrétni prechod védét, jakd minimalni hod-
nota musi z kazdé vstupni hrany prijit. Z davodu slova minimalni bude tedy
zapotiebl implementovat vyhodnoceni vyrazu pro n € N vstupnich mist.
Pojmenujeme-li vstupni port prechodu detekujici pocet tokentit TKN__IN a na-
sobnost vstupni hrany ARC__ CONST, musime vyhodnotit vyraz, pro vsechny
ke{l,..,n}

TKN_IN > ARC_CONSTy,

Aby nebylo tfeba pouZivat sekvencéni komparator, budou se ¢isla vhodné
znaménkové interpretovat. Idealni komponenta, kterd dokaze podminku dete-
kovat, je s¢itacka/odcitacka v dopliikovém koédu s detekei preteceni. V pripadé,
ze po vypocitani vyrazu TKN__IN,— ARC_CON ST}, pro vSechna k zistane
flag pro preteceni nulovy, znamena to, ze hodnota T K N__IN; musi byt vétsi
nebo rovna nasobnosti hrany, a proto je podminka splnéna.

Podobnou logiku vyuzijeme i pii zjistovani druhé podminky. Ta iika, zZe
pocet tokenil ve vystupnim misté po pricteni hodnoty vystupni hrany nesmi
prekrocit kapacitu. Musi byt tedy implementovan vyraz pro m € N vystupnich
mist. Pojmenujeme-li signél pro pocet tokent ve vystupnim misté¢ TKN__OUT,
signal pro kapacitu vystupniho mista CAP__OUT a nasobnost vystupni hrany
prechodu ARC__CONST_OUT, musime vyhodnotit vyraz pro vsechny [ €

{1,...,m}:
TKN OUT,+ARC _CONST OUT, <CAP _OUT,
¢ili 1épe prepsano jako
CAP _OUT;—TKN_OUT;—ARC_CONST_OUT; >0
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3. NAvVRH

Na vyhodnoceni je tedy tieba opét pouzit s¢itacku/odéitacku s detekei pre-
teceni pro dany vyraz. Plati-li oba vyhodnocené vyrazy, pak se aktivuje signal
aktivity prechodu do hodnoty logické 1. Prijde-li poté signdl k aktivaci pre-
chodu, kazda vystupni hrana nabyde hodnoty nasobnosti ze zadaného modelu.

TRN_IN e
INF_FLAG! mmmd <135 0F1

CONST et

ARC_CONSTN mmet

CAP_OUT1 e

1 ] SUB3_W_OF1

ARC_CONST_OUT] et

FE

ARCL
ACTIVATE|
AR ARcM
EN el —

- _|®_
N FLAGN ] 508 0PN _l

CAP_OUTM mef

TKN_OUTM memd SUB3_W_OFM

ARC_CONST_OUTM memef

Obrézek 3.6: Navrh prechodu pro P/T Petriho sité

3.1.3.5 Realizace hran

Hrany jsou stejné jako v predchozich modelech reprezentovany spoji mezi
prislusnymi vystupnimi a vstupnimi signaly mezi misty a prechody na zakladé
zadaného modelu.

3.2 FPGA realizace

Néavrh realizace mist, pfechodi a hran umoznuje obvodu (realizovaném
podle zadaného modelu) podporovat chovani, které je dané definici pro Pet-
riho sité. Aby bylo tohoto chovani dosazeno, je zapotiebi spravnym zpusobem
stimulovat ridici vstupy. Hardware pro Petriho sit je tedy pouze datova cesta
pro néjaky vysledny obvod.

Pro stimulaci fidicich signald je zapotiebi do obvodu pridat komponentu
fadi¢. Podminkou pro kazdy radi¢ Petriho sité je znalost topologie sité kvili
spravnému presunu tokent.

V posledni radé je treba stale myslet na fakt, ze v pripadé aktivnosti vicero
piechodtt musi byt odpélen pouze jeden nahodné zvoleny. Radi¢ tuto funkci
bohuzel zvladnout nedokaze, a proto se do navrhu musi zavést komponeta pro
nédhodny nebo pseudondhodny vybér. Tuto komponentu jsem nazval vyrazem
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3.2. FPGA realizace

»,Chooser* a jejim hlavnim tkolem je na zdkladé vstupnich signalt vybrat
jeden z téch, které jsou uvedeny ve stavu logické 1.

Pro dalsi ndvrh se bude uvazovat névrh sité pro koncept P/T Petriho sité
bez ndsobnych hran. Blokovy navrh celkové FPGA realizace je na nésledujicim
obrazku.

PETRI NET CONTROLLER

CHOOSER

Obrazek 3.7: Blokové schema kompletniho systému bézicim v FPGA

3.2.1 PETRI NET blok

Tento blok je srdcem celého obvodu. Obsahuje pfesny pocet spravné propo-
jenych mist a prechodi na zdkladé modelu systému.

Ptin € N mistech a m € N prechodech bude u vicebitovych signala kazdému
mistu a pfechodu ptifazen jeden konkrétni bit. Vstupni porty bloku jsou tyto:

e n-bitovy signdl Decrement, ktery na zakladé aktivace prislusného bitu
ubere z mista, které mu je prirazeno, pravé 1 token

e signal CLK, ktery slouzi jako hodinovy vystup pro pamét tokenti
e signal INIT, ktery uvede mista do vychoziho stavu

e signal RST, ktery slouzi k uvedeni celého obvodu do vychoziho stavu (v
nasem pripadé mista a radic)
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3. NAvVRH

e m-bitovy signdl EN, ktery na zakladé aktivace prislusného bitu odpali
prechod, kterému je signdl prifazen za podminky, Ze je prechod aktivni

Vystupem budou tyto porty:

e 8*n bitovy signdl TOKENS, ktery bude po n-ticich ukazovat stav tokent
na vSech mistech

e n-bitovy signdl CAP__ REACHED, ktery bude na ptislusném bitu signa-
lizovat prekroceni kapacity mista

e n-bitovy signal INF_FLAG, ktery na prislusném bitu signalizuje, ze
misto obsahuje neomezeny pocet tokenu

3.2.2 CONTROLLER blok

CONTROLLER, neboli cesky radi¢, je mozkem celého obvodu. Jedna se o
koneény automat, ktery mé za tikol spravné aktivovat ridici signaly pro dato-
vou cestu ve spravném casovém okamziku za tcelem dosazeni pozadovaného
chovani.

Kazdy radi¢ musi byt uzptsoben konkrétnimu pripadu vyuziti, a proto nelze
uvést presny predpis, jak presné musi byt realizovan. Lze ale uvést priklad
toho, jak by mohl vypadat. Nasledujici obrazek zobrazuje kostru obecného
radice, ktery by pri implementaci provadél béh Petriho sité nejveétsi maximalni
rychlosti.

CHOSENI

Obrazek 3.8: Ukazka modelu mozného radice
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3.2. FPGA realizace

Vyznamy jednotlicych stavi, kdyz predpokladame n € N mist a m € N
prechodt jsou:

e S0: Stav, ktery aktivuje signal pro inicializaci a uvede tim mista do
vychoziho stavu.

e S1: Stav, ktery posle signal, ze CHOOSER ma zacit vybirat prechod.

e S2: Stav, ktery ¢eka na odpoved CHOOSERU. V momenté, kdy CHO-
OSER vybere stav, ohlasi, ze vybér byl dokoncen a spolecné s nim bude
i platny signal, ktery uvadi vybrany piechod.

e S3 - S(3+m): Stavy, které aktivuji odpdaleni vybraného prechodu a z-
roven aktivuji odecteni tokenu ze vstupnich mist.

Porty pro vstup do radice v takovéto kostie béhu musi byt:
e hodinovy signal CLK
e signal pro uvedeni do vychoziho stavu RST
e signal DONE, ktery upozornuje na hotovy vybér CHOOSERU

e m-bitovy signal CHOSEN, ktery v piipadé aktivniho signdlu DONE
udéava vybrany aktivni prechod

Porty pro vystup do radice v takovéto kostfe béhu musi byt:
e inicializa¢ni signal INIT
e signdl CHOOSE, ktery aktivuje komponentu CHOOSER

e n-bitovy signdl Decrement, ktery urcuje, ze kterého mista se ma odebrat
token

e m-bitovy signal EN, ktery odesila vybranému prechodu signél k odpaleni

3.2.3 CHOOSER blok

Pro vybér ndhodného prechodu je zapotfebi implementovat mechaniku,
kterd dokaze na zakladé signali indikujicich aktivitu pifechodu urdit, ktery
ma Tadi¢ odpalit. Je k tomu tedy zapotiebi implementovat generdtor bud néa-
hodnych, nebo pseudondhodnych ¢isel s dalsi logikou. Stejné jako tomu bylo
v pripadé radice, i zde je implementace cisté v rukach névrhare. Néasledujici
popis uvadi pouze priklad implementace, ktery byl pouzit pro jiny projekt a
je obecné vhodny. Sklada se z nasledujicich bloki:
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3. NAvVRH

3.2.3.1 RANDOM

Zvoleny generator je TRNG zvany FIGARO. Ten vznika tak, ze vystupy ge-
neratoru typu FIRO a GARO projdou hradlem typu XOR a ulozi se do LSFR.
Vsechny 3 komponenty pracuji s polynomy nad GF(2%). Kazda ,,burika“ FIRO
a GARO funguje jako invertor a kazdd ,bunka“ LFSR funguje jako registr.
Pro zlepSeni ndhodnosti se nepouziva inicializace.

| 'E IE IE Cllk->>

GARO

Obrazek 3.9: Generator ndhodnych ¢isel FIGARO

7 duvodu, ze komponenta nevyuziva inicializaci ji neni mozné simulovat.
Problémy nastévaji také se syntézou, protoze komponenta obsahuje vstupy
pouze pro resetovani a hodinovy signél a ,néjaky“ vystup. Mnoho syntéznich
nastrojui proto pri béhu takové komponenty ignoruje. Z toho duvodu, pokud
je to mozné, je tfeba upravit nastaveni syntézniho nastroje.

3.2.3.2 COUNTER

Counter, neboli cesky citac, je klasickd soucastka, kterd pri nabézné hrané
hodinového signédlu zvysi svou vnittni hodnotu o 1. Dilezitou vlastnosti coun-
teru v komponenté CHOOSER je, Ze je inicializovin na hodnotu vygenerova-
nou z komponenty RANDOM.

3.2.3.3 SHIFTER

Komponenta SHIFTER funguje tim zpiisobem, Ze pracuje s tolika registry,
kolik prechodt obsahuje model. Na pocatku své prace nastavi jeden zvoleny
registr na hodnotu logické 1. Déle pak na zdkladé signdlu, ktery urcuje povo-
lené prechody, zasle signal k prislusnym registrim k aktivaci povoleni zapisu.
Nasledné probiha posuv logické 1 z prvniho registru pres pouze ty registry, ve
kterych je povoleny zapis. Pocet posuvi je dan hodnotou citace. Vysledkem
je signdl, ktery obsahuje ndhodné vybranou hodnotu ze vstupu.
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3.3. Navrh softwaru pro prevod

3.3 Navrh softwaru pro prevod

Prvni véc, kterou bylo potfeba si rozmyslet, bylo pouziti programovaciho
jazyka na tvorbu nastroje. Na zakladé vlastnich zvyklosti z prubéhu vysoké
skoly mi k tomuto tcelu byl nejsympatic¢téjsi jazyk C++.

3.3.1 LibXML2

Jelikoz format PNML je zalozeny na formatu XML, bylo by vhodné v rdmci
zjednoduseni prace s parsovanim XML dokumentu podle standardu najit jiz
hotovy néstroj. K tomuto icelu idealné poslouzi LibXML2. Jedné se o volné
dostupny nastroj, ktery je prenositelny na vétsSinu znamych platforem, a cilem
autori je implementovat co nejstriktnéjsi dodrzovani specifikaci XML.

Néstroj poskytuje funkce a datové struktury, které dokéazi jak ovérit/validovat
vstupni formét souboru, tak velmi usnadnit prichod XML strukturou a zis-
kavani dat z ni. Napsany je Cisté v jazyce C, ale tvurci poskytuji wrappery
pro dalsi jazyky, kterymi jsou napt. C++, C#, Python a dalsi.

3.3.2 PNML strom

Aby mohla byt data ze souboru spravné ziskdna, je zapotiebi znét jejich
strukturu. U jazyki typu XML vime, ze struktura znacek je strom. Diky po-
pisu formatu PNML zname také nazvy uzli, které hledame. Funkce LibXMIL2
nicméné umoznuji se ve stromu pohybovat nejen z rodice na potomka, ale
v ramci urovné stromu také mezi vedlejsimi uzly. Pro usnadnéni pohybu je
vhodné jednotlivé drovné stromu vygenerovaného souboru znét. Struktura
bude zobrazena na nasledujicim obrizku a pro zjednoduseni bude od kaz-
dého typu uzlu v drovni ukazovat pouze jeden prvek i presto, ze jich muze
dana uroven obsahovat nelimitované mnozstvi. Graf bude zaroven rozclenén
na neékolik ¢asti vzhledem k jeho velikosti.
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Obrazek 3.10: Koren PNML stromu

Obréazek 3.11: Strom informaci o misté
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3.3. Navrh softwaru pro prevod

PRIORITY

@ ORIENTATION, @

Obrazek 3.12: Strom informaci o pfechodu

ARCPATH

Obrazek 3.13: Strom informaci o hrané

Z névrhu, informaci o PNML a strukture PNML stromu je tedy zapotiebi
dohledat, jaké informace budeme ke kazdé prevadéné komponenté potiebovat.
Pro implementaci mist musime ziskat tyto informace:

e ID - ziskdme z atributu id u tagu <place>

e Inicializa¢ni hodnota - ziskdme z pruchodu stromem cestou PLACE —
INITTAL MARKING — VALUE (hodnota se nachdzi mezi tagy <wva-
lue> a </value>)

e Kapacitu - ziskdme z prichodu stromem cestou PLACE — CAPACITY
— VALUE (hodnota se nachdzi mezi tagy <value> a </value>

e Vstupni hrany a jejich pocet - ziskdme z atributd source a target tagi
<arc>

Pro implementaci prechodi musime ziskat tyto informace:

e ID - ziskdme z atributu id u tagu <transition>
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3. NAvVRH

e Vstupni hrany a jejich pocet - ziskdme z atributd source a target tagi
<arc>

e Vystupni hrany a jejich pocet - ziskdme z atributa source a target tagi
<arc>

3.3.3 Postup prevodu

Samotny prevod se pak bude ridit nasledujicim postupem.

Je soubor v

Jsou data v
pofadku?
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Inicializace Ziskani Zadanych Vygenerovani
validace souboru struktury Petriho informaci z XML VHDL souborti
sité souboru a dopinénim dat do
uloZeni do Sablony
struktury Petrino
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Obrazek 3.14: Vyvojovy diagram pfevodu



KAPITOLA 4

Realizace a testovani

4.1 Priprava a analyza modela

Pred samotnym pievodem je tieba si namodelovat néjaké systémy pro pre-
vod. Pro tcel této priace vyuziji 2 jednoduché - model problému vecericich
filosofti a model producent-konzument. Pro zjisténi vlastnosti modelt pouziji
vestavéné analytické funkce nastroje PIPE.

4.1.1 Vecerici filosofové

Tento model se vyuziva k simulovani chovani pristupu procesu k vypocetnim
zdrojum tak, aby nedoslo k deadlocku. Petriho sit fesici tento problém vypada
takto:
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Obrazek 4.1: Petriho sit pro model Vecericich filosofu

Vystup z analyzy néastroje PIPE vypada takto:

State Machine false
Marked Graph false
Free Choice Net false
Extended Free Choice Net false
Simple Net false

Extended Simple Net false

Obrazek 4.2: Klasifikace modelu Vecericich filosofu




4.1. Priiprava a analyza modelu

Petri net incidence and marking

Forwards incidence matrix F*
TOT1IT2T3T4T5T6e T7 T8 T9

Backwards incidence matrix I
ToT1T2T3T4T5T6 T7 T8 T9

Po[i[o/[al0l[i'[0l[o]0' (o]0
1 [l i 1 61 1 [ o1 [

Combined incidence matrix /

TOT1T2T3T4T5T6 T7 T8 T9

Inhibition matrix H
TOT1IT2T3T4T5T6 T7 T8 T9

P00

Marking

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

nitial [1°[31474 140 0 [0 [0 [0
current 55 5 ) ] o [ o o

Enabled transitions
TOT1I T2 T3 TATST6 T7 T8 TS

Obréazek 4.3: Incidence modelu Vecericich filosofu
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Petri net invariant analysis results

T-Invariants

TOTIT2T3TAT5T6 T7 T8 T9
0100001000
0010000100
0001000010
0000100001
1000010000
The net is covered by positive T-Invariants, therefore it might be bounded and live.
P-Invariants
P0 P1 P2 P3 P4 P5P6 P7 P8 P9
1000010001
0100011000
0010001100
0001000110
0000100011

The net is covered by positive P-Invariants, therefore it is bounded.

P-Invariant equations

£33
TTUUTVTO
sgenoe
+ o+ o+ o+ 4+
Es===
VUV D0 0
KIJegd
+ + + + 4
EEEEE
VUUVTUTDO
LIJse
T

Obréazek 4.4: Invarianty modelu Veceticich filosofii

4.1.2 Producent-konzument

Tento model simuluje systém, kde jeden prvek vytvaii vypocetni instance
a druhy je zpracovava. V pripadé, ze druhy prvek nestiha instance zpracovat,
ukladaji se do bufferu tloh. Model takového systému jako Petriho sit vypadé
takto:

Obrazek 4.5: Petriho sit pro model Producent-konzument

Vystup z analyzy néastroje PIPE vypada takto:
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4.1. Priprava a analyza modela

State Machine false
Marked Graph true
Free Choice Net true
Extended Free Choice Net true
Simple Net true
Extended Simple Net true

Obrazek 4.6: Klasifikace modelu Producent-konzument
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Forwards incidence matrix F*

TOT1T2T3
Po0 1 0 O
P1{1 /0 0 O
P20 1 0 O
P3{0 0 O {1
P40 0 1 0

Backwards incidence matrix I
TOT1T2T3

P01 O

P10 1

P20 0

P30 0

P40 0

Combined incidence matrix /
TOT1T2T3

Po-1 1 0 0O

P1{1 -1 0 O

P20 1 10

P3{0 (0 -1

P40 0 1 -1

Inhibition matrix H
TOT1T2T3

PO 0

P1}0

P20

P3|0

P40

o =+ =< o o
= o o o o

o o o o o
o o o o o
o o o o

0
Marking
POP1P2P3P4

Initial 1 0 0 1 0

Current/1 |00 1 |0

Enabled transitions

ToT1T2T3

Yesno no no

Petri net incidence and marking

Obrazek 4.7: Incidence modelu Producent-konzument
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Petri net invariant analysis results

T-Invariants

The net is covered by positive T-Invariants, therefore it might be bounded and live.

P-Invariants

s 2
o=X
oo 3
_‘oa
_\DE

The net is not covered by positive P-Invariants, therefore we do not know if it is bounded.
P-Invariant equations

M(PO) + M(P1) = 1
M(P3) + M(P4) = 1

Obrazek 4.8: Invarianty modelu Producent-konzument

4.2 Struktura nastroje PNML2VHDL

Zakladem nastroje jsou 3 struktury. Dtivodem, pro¢ byly vyuzity struktury
a ne objekty je to, Ze nejsou zapotiebi metody. V prichodu XML stromem
totiz pouze doplnuji data na prislusné misto. Prvni strukturou je Place, ktera
obsahuje nasledujici prvky:

e ID - fetézec s identifikatorem mista

e initval - inicializa¢ni hodnota mista

e inedges - pole fetézci s identifikatory vstupnich hran
e inedgessize - velikost pole inedges

e capacity - ¢islo udavajici kapacitu (v pripadé 0 se uvazuje neomezeny
pocet)

e inedgescount - udava pocet vstupnich hran mista

Druhou strukturou je Transition, kterd obsahuje nésledujici prvky:
e ID - retézec s identifikdtorem prechodu
e inedges - pole fetézcu s identifikatory vstupnich hran
e outedges - pole fetézci s identifikatory vystupnich hran

e inedgescount - udava pocet vstupnich hran prechodu
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4. REALIZACE A TESTOVANT

e outedgescount - udiva pocet vystupnich hran prechodu
e inedgessize - velikost pole inedges

e outedgessize - velikost pole outedges

Treti strukturou je struktura Petri_net, ktera obsahuje nasledujici prvky:
e places - pole mist
e transitions - pole prechodu

e places_ size - velikost pole mist

trans__size - velikost pole prechodu

placescount - pocet mist v poli

e transcount - pocet prechodu v poli

Pro préci s XML souborem software vyuziva funkei z knihoven libzml/parser.h
a libxml/tree.h. Dale program obsahuje celkem 8 klicovych funkei, z toho 7 je
ru¢né implementovanych.

4.2.1 validateXML

validateXML je funkce z nastroje LibXML2, jejimz tkolem je kontrola vstup-
niho souboru. Veskeré nedostatky, které nalezne, vypisuje na standardni vy-
stup. Obsahuje jediny parametr, kterym je ndzev kontrolovaného souboru.

4.2.2 initPN

Ukolem funkce InitPN je inicializace celkové struktury pro uklddéni dat o
celé Petriho siti. Alokuje misto v paméti pro vsechny retézce, jejichz velikost
je omezena na 32 znaki. Dale pak nastavuje vychozi hodnoty pro velikosti
poli mist, pfechodu a hran. Vychozi hodnota je nastavena na 200 pro vSechny
velikosti, nicméné pti prekroceni se pole dynamicky zveétsi, takze vysledna
velikost modelu je omezena pouze kapacitou hardwaru, na kterém nastroj
bézi. Jedinym parametrem funkce je reference na strukturu Petriho sité.

4.2.3 getNet

Tato funkce mé za tikol provést inicializa¢ni rutiny pro parsovani a prichod
XML stromem pomoci funkci zmlReadF'ile, kterd nacte XML dokument a
xmlDocGetRootElement, kterd nastavi ukazatel na koren XML stromu. Déle
zde pak probihd voldni funkce pro prichod celym stromem.
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4.3. Prevod mist

4.2.4 parseTree

Ukolem parseTree je kompletni prichod strukturou XML stromu. U kazdého
uzlu nejprve zjistuje typ XML prvku. Jedna-li se o tag (XML_ELEMENT_NODE),
hledame pak dtlezité typy znamé ze struktury PNML jako jsou place, transi-
tion, arc, initialMarking, capacity a value. V pripadé, ze je nalezen néktery z
hledanych uzli, za pomoci dalsich funkci z knihovny LibXML se ulozi poza-
dovand data do struktury Petri_ net. LibXML umoznuje pohyb ve stromové
strukture pomoci struktury zmliNode a jejich prvku children (presune ukazatel
na potomka uzlu) a next (presune ukazatel na dalsi uzel ve stejné hloubce).

4.2.5 generateVHDL

generateVHDL je funkce, kterd na zakladé parametru struktury Petri_ net
zaCne sestavovat kompletni VHDL kéd volanim 3 dalsich funkci.

4.2.6 generatePlaces

generatePlaces je funkce, kterd na zékladé pevné VHDL kostry (bude upftes-
néno dale) doplnuje do Sablony informace ze struktury Petri_net. Vysledny
soubor ma nazev PLACES.VHD.

4.2.7 generateTransitions

generateTransitions je funkce, kterd na zakladé pevné VHDL kostry (bude
upresnéno dale) doplinuje do Sablony informace ze struktury Petri_net. Vy-
sledny soubor ma nazev TRANSITIONS.VHD.

4.2.8 generateTop

generateTop je funkce, kterd ma za kol vygenerovat Top entitu (detailni
postup uptesnén dale). Vysledny soubor nese nizev PETRI__NET.VHD.

4.3 Prevod mist

P1i sbéru dat pro implementaci mist hleda funkce parseTree nékolik klico-
vych uzli pomoci atributu datového typu zmlNode s nazvem name. Prvnim
kontrolovanym nazvem uzlu je place. Tag place v sobé obsahuje atribut id,
ktery ziskdme voldnim funkce zmlGetProp. Dalsim kontrolovanym je arc. Zde
je zapotrebi s pomoci funkce zmlGetProp ziskat atribut target. Nasledné funkce
zjistuje, jestli atribut odpovidad nékterému z jiz nalezenych mist, a pokud ano,
ulozi do néj vstupni hranu. Poslednim dulezitym kontrolovanym tagem je va-
lue. Z tohoto uzlu muzeme ziskat bud velikost kapacity nebo inicializa¢niho
poctu tokenti. Diky znalosti stromu dokazeme o prislusnosti hodnoty rozhod-
nout na zdkladé predka uzlu. K tomu slouzi v datovém typu xmiNode atribut

95



4. REALIZACE A TESTOVANT

s nazvem parent. Funkce tedy zjisti, jestli predkem neni jeden z taga bud ini-
tialMarking nebo capacity. Pokud ano, hledana hodnota se nachazi mezi tagy
<walue> a </value>. Pro ziskdni hodnoty slouzi funkce z knihovny LibXML2
s nazvem zmlNodeGetContent.

Po sbéru dat probiha generovani VHDL kédu. Na samém zacatku je tieba
vlozit knihovny. Kromé standardni knihovny IFEE.STD LOGIC 1164 zde
jesté vyuzivam knihovny IEFEE.STD _LOGIC _UNSIGNED pro zjednoduseni
aritmetickych operaci (inkrementace) a IEFE.STD LOGIC _MISC pro lo-
gické redukce. Kazda entita pak nese nazev Place spolecné s poradovym cis-
lem. Obsahuje celkem 8 portii:

e increment - pri generovani tohoto portu pro signalizaci inkrementace
se program na zakladé poc¢tu vstupnich hran rozhoduje, zda-li se bude
jednat o typ std_logic__vector nebo pouze std_ logic

e decrement - vstup typu std_logic pro signalizaci dekrementace

e rst,init - vstupy typu std_logic pro uvedeni mista do vychoziho stavu

e clk - vstup hodinového signalu typu std_ logic

e tkn_ out - vystup typu std_logic_wvector o velikosti 9 biti pro signali-
zaci poctu tokend v misté

e cap_ reached - vystup typu std_logic pro signalizaci prekroceni kapa-
city mista

e infinity - vystup typu std_logic pro signalizaci nekonec¢ného poctu to-
kenti

Architektura mé pak za cil implementovat chovani popsané v ndvrhu mista.
Pri generovani kédu si nastroj dava pozor na pocet vstupnich hran ve 2 mis-
tech. Pokud totiz misto obsahuje pouze jednu, neni zapotiebi nad vstupem
pro inkrementaci provadét zadnou kontrolni logiku, a lze jej zahrnout rovnou
do logické funkce pro vystup. V opacném pripadé je nad vstupnimi signaly
tfeba provést redukci typu OR, a az vysledny signal privést do logické funkce
pro vystup. Mozny kod pro vygenerovani mista mize vypadat takto.
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Prchitecture Placel body of Placs0 is

signal tokens H E:d_lmgic_vec:or{ﬁ downto 0);
signal inf flag : std logic;

signal capacity : std logic;

signal is _zero : std logic;

signal is_inc : std logic;

begin

is_inc <= or_reduce (incremsnt) ;

is_zero <= not{or_reduce(tokens));

cap reached <= "1" when tokens = "00000000 1" els=e "0';
capacity <= '1' when tokens = "00000000 1" else "07;
tkn out <= tokens;

infinity <= inf flag;

PLACE: process(clk)
begin

if(rising edge (clk)) then

if{init = "1" or rst = '1"}) then
tokens <= "000000001"™;
inf flag <= "0";
sl=s
if(is inc = "1" and inf flag = '0' and capacity = '0") then
1f(tokens="011111111") thesn
inf flag <= "1";
tokens <= ([others => '0");
sl=s
tokens <= tokens + 1;
end 1if;
sl=s
if (decrement = "1' and inf flag = "0" and is zero = '07)
tokens <= tokens - 1;
end 1if;
end 1if;
end 1if;
end 1if;

end process PLACE;
end architecturs Placel body;

Obrazek 4.9: Mozny vystup popisu architektury mista
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4.4 Prevod prechodu

Pri sbéru dat pro implementaci prechodt hleda funkce parseTree nékolik kli-
¢ovych uzli pomoci atributu datového typu xmiNode s nazvem name. Prvnim
kontrolovanym nézvem uzlu je transition. Tag transition v sobé obsahuje atri-
but id, ktery ziskdme volanim funkce zmlGetProp. Dalsim kontrolovanym je
arc. Zde je ale zapotiebi ziskat jak zdroje, tak cile hran. Ty se nachazeji v atri-
butech source a target a ziskame je funkci xmlGetProp. Funkce nasledné pro-
hledava existujici prechody ve struktufe Petri_net a doplinuje do nich vstupni
a vystupni hrany.

Po ziskani vsech dat a vygenerovani mist nejprve funkce ovéruje, zda-li
maé generovany prechod definovany néjaky vystup. Pokud by nemél, prechod
neni platny. Pokud platny je, zac¢ind generovani VHDL kédu opét vlozenim
knihoven. Zde krom standardni knihovny IFEE.STD LOGIC 1164 vyuzi-
vam jesté IEFEE.STD_LOGIC _MISC pro funkce pro logickou redukci. Poté
je zapotiebi rozliSovat prechody podle poc¢tu vstupnich a vystupnich hran.
Kazda entita nese nazev Transition a poradové ¢islo. V piipadé, ze prechod
obsahuje néjakou vstupni hranu bude entita obsahovat tyto porty.

e tokens - vstupni indikace tokent typu std__logic_ vector o velikosti 9% (po-
¢et vstupnich hran)

e inf flags - vstupni indikace neomezeného poctu tokent typu bud std_ logic
pro jednu vstupni hranu nebo std_ logic_ vector pro vice hran

e en - vstupni indikace pro odpaleni prechodu typu std_logic

e capacity - vstupni indikace prekroceni kapacit bud typu std_logic pro
jednu vstupni hranu nebo std_ logic__vector pro vice hran

e increment - vystupi indikace pro soucet typu std_ logic

e ready - vystupi indikace pro aktivnost prechodu typu std_logic

V pripadé, ze prechod neobsahuje vstupni hrany, entita nebude obsahovat
porty tokens a inf__flags. Architektura méa pak za cil implementovat chovani
popsané v navrhu ptrechodu. V pripadé, ze pocet vstupnich hran je nulovy,
prechod bude vzdy aktivni a bude ¢ekat pouze na signal en. V piipadé, ze
vstupni hrana bude jedna, provede se redukce typu OR vSech bita signalu
tokens spolecné se signdlem inf_flags. V ptipadé, ze hran bude vice, provede
se redukce typu OR biti vstupu tokens, které prislusi jedné hrané spolec¢né se
vstupem inf flags, ktery prislusi stejné hrané. Vystup téchto redukci projde
dalsi redukci, tentokrat typu AND. V pripadé, Ze vystupnich hran je vice,
je zapotiebi provést redukci typu OR i na vstupni kapacity. Toto zpracovani
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vstupt se poté pouzije do vystupni logiky prechodu. Mozny vygenerovany kod
prechodu muze vypadat takto.

brchitecture Transition0 body of Transition0 is

signal has token : std logics
signal is inf : std logics
signal tokenplace : std logic vector(l downto 0);

signal cap reached : std logic;
begin
REDUCE TOK: process (tokens, inf_flags)

begin
for I in 0 to 1 loop

tokenplace (I) <= or reduce (tokens(I*%+6 downto I*8)) or inf_flags(l) ;

end loop;
end process REDUCE TOK;
has token <= and reduce (tokenplace);
cap reached <= capacity:
ready <= has token and not(cap reached);
increment <= has token and not(cap reached) and en;

end architecture Transition( body:

Obrazek 4.10: Mozny vystup popisu architektury prechodu

4.5 Vytvoreni top entity

Pro vytvoreni top entity jiz neni zapotiebi dalsich dat z XML souboru.
Veskeré informace v sobé nese struktura Petri_net. Top entita ma 8 porti,
které slouzi bud pro vstup ridicich signdlti nebo vystup dat a kontrolnich
signdlt. Témi porty jsou:

e decrement - vstup signalizujici dekrementaci zvoleného mista typu
std__logic__vector o velikosti poctu mist

e rst - vstup pro uvedeni Petriho sité do vychoziho stavu typu std_logic
e clk - vstup pro hodinovy signdl typu std_logic
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e init - vstupni signal pro uvedeni Petriho sité do vychoziho stavu typu
std__logic

e enable - vstupni signél pro odpéleni vybraného prechodu typu std_logic__vector
o velikosti po¢tu prechodu

e tokens - vystupni signdl ukazujici stav vSech tokenu typu std_logic__vector
o velikosti 9*(pocet mist)

e capacities - vystupni signdl ukazujici dosazeni kapacit jednotlivych
mist typu std_logic__vector o velikosti poc¢tu mist

e inf flags - vystupni signdl ukazujici dosazeni nekonecného poctu to-
kent jednotlivych mist typu std_logic _vector o velikosti poctu mist

e fireable - vystupni signal ukazujici aktivnost prechodi typu std_logic_ vector
o velikosti poctu prechodt

Architektura si pak klade za cil instanciaci komponent. Komponentami jsou
zde vsechna vygenerovand mista a prechody. Tvorba spoju se pak 1idi tim pra-
vidlem, ze propojovaci signal se pojmenovava vzdy podle vystupniho portu.
Vstupni porty komponent se poté na zakladé dat ze struktury Petri_net pfi-
poji k prislusnému signalu. Propojeni vypadd napiiklad takto:

PLACEO con: Place(O port map(
increment (0) => increments (5),
increment (1) => increments(9),
decrement => decrement (0),
rst => rst,
init => init,
clk => clk,
tkn out => tokens out(8 downto 0),
cap reached => capacities out (0),
infinity => inf flags out (0)

) ;

Obréazek 4.11: Priklad vystupu pripojeni komponenty do vysledného obvodu

4.6 Testovani

Pro otestovani spravnosti vystupu nastroje je zapotirebi vsechny vygene-
rované komponenty vyzkouset v simuldtoru s pomoci testbenche. Pro svou
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praci vyuzivam simulator Modelsim 10.4a PE Student Edition se studentskou
licenci.

4.6.1 Test mista

U mista je zapotiebi otestovat, jestli indikace kapacity, nekone¢ného po-
¢tu tokenu a vystup signalizujici pocet tokenu zobrazuji spravnou hodnotu. K
tomu jsou zapotfebi 2 testy, jelikoz v pripadé omezené kapacity pfi spravné
implementaci nesmi dojit k dosazeni flagu pro nekonecno. Prvni test tedy kon-
troluje spravnost reakce na prekracovani kapacity a druhy test sleduje sprav-
nost vystupu tokent neustalym pri¢itanim hodnoty az do dosazeni limitu. Pri
testu kapacity bude limit nastaven na hodnotu jednoho tokenu. Vysledky testtu
jsou zde:

18| Wave - Default He:

+ 9 /place_testerfinc... 2'
“ Jplace_tester/de...
Iplace_tester/rst
Iplace_testerfinit
Iplace_tester/clk
Jplace_testerftk... (9

/place_tester/ca...
/place_testerint...

Cursor 1 23.153 ns

KT [ EiE = ;

Obrazek 4.12: Vysledek 1. testu mista

Na obrazku lze vidét, ze v momenté, kdy signal cap_ reached dosahl hodnoty
logické 1, tokeny i pres aktivni signdl inicializace nezvysuji svou hodnotu.
Daéle pak pri aktivnim signalu decrement se hodnota dostane zpét na nulu a
indikator kapacity spadne do logické 0, coz je spravné chovani.
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8| Wave - Default Hd:

/place_tester/inc... 2!

“ /place_tester/c

“ /place_tester/rst

“ /place_tester/init
/place_tester/clk
/place_tester/tk... |9
J/place_test
/place_tester/inf...

T I O O OO O T T T T
Cursor 1 655.237 ns

| S

Obrazek 4.13: Vysledek 2. testu mista

Druhy test ukazuje, ze misto spravné reaguje na vice typa aktivnich signédla
pro inkrementaci. Déale jakmile pocet tokenti pfesdhne limit, aktivuje se signal
infinity. Pri aktivnim signalu infinity jiz misto nereaguje na aktivitu signdlu
pro dekrement, coz je spravné chovani, a tudiz misto funguje podle pozadavki.

4.6.2 Test prechodu

U prechodu je zapotiebi vytvorit testbench, ktery bude kontrolovat sprav-
nou indikaci aktivnosti a vystupu pro inkrementaci na zakladé riznych vstupt.
Vzhledem ke znamosti vnitini logiky, ktera neni slozité, neni tfeba generovat
vSechny mozné vstupy metodou hrubé sily, ale pouze vyzkouset okrajové stavy.
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| Wave - Default Hdl >

ftransition_tester/tokens
ftransition_tester/inf_flags
“  ftransition_tester/en
ftransition_tester/capacity
ftransition_tester/increment
ftransition_tester/ready

Cursor 1 0.00 ns
| I ]| |

Obrazek 4.14: Vysledek testu pfechodu

Testovaci scéndr probihd tak, Ze nejprve nastavi néjakou hodnotu tokenu
na jeden ze vstupu. Poté se zaktivuje signal povoleni odpalu, u kterého je
oc¢ekavano, ze neprovede zddnou zménu. Déle je signal pro aktivaci schozen a
pridan token na druhy vstup. Zde se ocekava aktivace signdlu ready. Poté se
se token opét na druhém vstupu vyméni za signal inf flag, kde se oc¢ekava, ze
aktivita se nezméni. Nasleduje vyména Tokenu za inf flag na prvnim vstupu
a opét se nepredpoklddd zména na vystupu. Poté se aktivuje znovu signal
pro odpéleni, kde se ocekava aktivni signdl increment. V posledni ¢asti se
deaktivuje signdl en a privede logicka 1 na vstup capacity. V tomto okamziku
se oCekava zména signalu ready na hodnotu logickd 0. Dle obrazku si lze
vsimnout, Ze test dopadl presné podle o¢ekavani.

4.6.3 Test modelu Vecerici filosofové

V tomto momenté je znamo, Ze mista a prechody plni svou funkci spravné.
Je tedy tfeba otestovat spravné chovani modelu. Zde bude vyuzito toho, ze
tuto sit lze prevést na konecny automat. Cilem tedy bude otestovat spravné
provedeni prechodi za predpokladu spravného ,tahani za draty “. Stav Petriho
sité lze sledovat diky signdlu pro aktivnosti prechodu.
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52| Wave - Default 2 Hff| ]

fpn_test/decrem... | 107 R - o
/pn_test/rst
fpn_testfclk
/pn_test/init
fpn_testfenable
/pn_testftokens
/pn_test/capacities | 10'
/pn_testfinf_flags
fpn_testfireable
®@

()

@

(6)

®)

“)

@)

@)

@)

)

Cursor 1 459,592 ns

B K » | 5] |

Obrazek 4.15: Vysledek testu modelu Vecericich filosofti

Test ukazuje pribéh ndhodné zvolenou nejkratsi moznou cestou grafem,
ktera odpali vSechny mozné prechody. Pribéh ukazuje spravné zmény stavi,
a lze tedy fict, ze model pri spravném rizeni dokaze plnit svou funkci.

4.6.4 Test modelu Producent-konzument

Tento model bohuzel na koneény automat prevést nelze. Test tedy probiha
klasickou metodou pozorovani, zda-li producent opravdu spravné produkuje
tokeny a konzument spravné odebira.
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28 Wave - Default Hdl >

Ip_c_test/decre... |S' d ] =
[p_c_test/rst
Ip_c_test/elk
Ip_c_test/init
Ip_c_testfenable
Ip_c._test/tokens
[p_c_test/capaci... |5

3)
)
@)

Cursor 1 997.905 ns

I il

Obrézek 4.16: Vysledek testu modelu Producent-konzument

Na obréazku je tento test bohuzel Spatné pozorovatelny. Producentem byly
nagenerovany 3 tokeny, které byly pro alespon malou prehlednost pozdrzeny,
poté zpracovany konzumentem. I pres horsi prehlednost obrizku test dopadl
v poradku a model producent-konzument reaguje podle ocekavani.
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Zaver

Tato prace se zabyvala metodikou prevodu modelu systémil reprezentova-
nych jako Petriho sité a néasledné prevedenych do popisového jazyka PNML,
do jazyka pro popis hardwaru s nazvem VHDL. Nejprve se vénovala teoretic-
kému zékladu Petriho siti. Dédle pak hledala nastroje, kterymi lze generovat
kyzeny vystup, a popsala format tohoto vystupu. Nésledné prosla predchozi
vyzkum stejného tématu. V navrhové ¢asti pak popsala rizné mozné formy im-
plementace kompletniho modelu jako ¢islicového obvodu a také nastroje, ktery
dokaze na zakladé predchozich znalosti provést prevod z formatu PNML do
formatu VHDL. Tento prevod byl po krocich popsan a otestovan na 2 mode-
lech systému - Vecerici filosofové a Producent-konzument.

Vysledkem prace je ndstroj pojmenovany PNML2VHDL. Na zdkladé testu
dokéze implementovat syntetizovatelny a spravny VHDL kéd. Néstroj je funkéni,
ale je limitovany pouze na typ P/T Petriho siti bez nasobnych hran. V dal-
sim kroku lze tedy provést rozsifeni o ndsobné hrany (tak, jak je popsano
v navrhu), a dédle pak pridat inhibi¢ni a testovaci hrany, a nésledné priority
prechodt. Dalsi moznosti vyzkumu v tomto tématickém poli by byla verifi-
kace prevodu nastroje pomoci formalniho dikazu ekvivalence popist v obou
jazycich.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

PNML Petri net markup language

VHDL VHSIC hardware description language
VHSIC Very high speed integrated circuit
FPGA Field programmable gate array

PN Petri net

OOPN Object oriented Petri net

XML Extensible Markup Language

PNTD Petri net type definition

UML Unified Modeling Language

TRNG True Random Number Generator

LFSR Linear Feedback Shift Register
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . X .. ov e it e struény popis obsahu CD

| eXE ittt adresar se spustitelnou formou implementace
PNML2VHDL. exe

philosophers.xml............. Petriho sit modelu Vecericich filosoft

producer-consumer.xml ... Petriho sit modelu Producent-konzument
| _src

Impl .o zdrojové koédy implementace
Lmain. cpp
thesis ...ooviiiiiiin... zdrojova forma prace ve formatu KIEX

thesis.tex
bibliography.bib

MG e adresar s prilozenymi obrazky

img.zip
I = v text prace
tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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