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Abstrakt

Této diplomovéa préca sa zaoberd ndvrhom a implementdciou moduldrneho a rozsiritelného frame-
worku pre Petriho siete v jazyku C#. Vysledny systém umoZiiuje nacitanie Petriho sieti definovanych
vo formate Petriflow XML, ich transformaciu do objektového modelu, logické prepojenie komponen-
tov prostrednictvom PetriNetBuilder a spustanie prechodov prostrednictvom rozhrania REST API.
Sucastou rieSenia je aj sprievodnd webova aplikdcia postavend na Laraveli s vyuzitim Livewire,
ktora sliZi na vizualizaciu, interakciu a simuldciu sieti v redlnom ¢ase. MongoDB sliZi ako dlozisko
aktudlnych stavov a vysledkov simuldcii. Architektdra systému umoZniuje buddcu integraciu s proto-
kolom OPC UA a simulacnymi nastrojmi ako Factory I/O. Testovanie prebehlo na vsetkych trovniach
systému so zameranim na korektnost a SkdlovateInosf. Vysledkom je plne funkiné a samostatne

stojace simulacné prostredie vhodné pre akademické aj priemyselné nasadenie.

Kracové slova: Petriho siet, simuldcia, C#, REST API, Laravel, Priemysel 4.0



Abstract

The thesis presents the design and implementation of a modular and extensible framework for Petri
nets using the C# programming language. The developed system supports the parsing of Petri nets
defined in the Petriflow XML format, transformation into internal object models, logical linking of
components via the PetriNetBuilder, and execution of transitions through a REST API interface. A
supplementary web interface built in Laravel, powered by Livewire, enables visualization, interaction,
and real-time simulation of networks. MongoDB serves as the primary data store for state management.
The system architecture allows for future integration with OPC UA and industrial simulation platforms
such as Factory I/0. Testing was conducted across all system layers, with a focus on correctness and
scalability. The outcome is a complete, independently functioning simulation environment suitable

for both academic and industrial applications.

Keywords: Petri net, simulation, C#, REST API, Laravel, Industry 4.0
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1 Uvod

Petriho siete st Siroko pouZivanym formalizmom na modelovanie a analyzu distribuovanych
systémov, pretoZe dokazu zachytif dynamické spravanie sibeznych procesov (Mejia et al.,
2016). Poskytuji grafickd reprezentdciu stavov systému, prechodov a toku informacii alebo
zdrojov medzi nimi. Ciel'om tejto prace je navrhnit a implementovat komplexny framework
pre Petriho siete v programovacom jazyku C#, ktory bude moZné pouZif na modelovanie,
simuldciu a analyzu roznych typov diskrétnych systémov. Hlavné zameranie pouZitia tohto

frameworku bude na simulédciu automatizatnych procesov v mechatronike.

Motivacia pre vyvoj robustného a univerzdlneho frameworku Petriho sieti v jazyku C#
vyplyva zo stupiiujiicej sa zloZitosti a Sirokého rozsirenia distribuovanych systémov v roznych
oblastiach. Vzhl'adom na stéle rastici dopyt po ndstrojoch, ktoré mdzu pomdct pri formélne;j
Specifikdcii, verifikécii a validdcii takychto systémov, sa tito praca snaZi odstranif existujiice
nedostatky poskytnutim softvérového frameworku, ktory je nielen vypoctovo efektivny, ale
aj uzivatel'sky privetivy a lahko rozsiritelny. Petriho siete ponidkaji matematicky pevny
pristup, ktory moZno vSeobecne aplikovat na riadenie procesov stvisiacich s udalostami,
¢o umoziiuje simulovat, kontrolovat a poskytovaf kvantitativne a kvalitativne pochopenie

prislusnych procesov (Fountas et al., 1999).

Hlavnym cielom tejto prace je vyvinif moduldrny, Skdlovatel'ny a rozsiritelny framework,
ktory mozno l'ahko integrovat do aplikécii zaloZenych na jazyku C#. Tento framework bude
poskytovat stibor ndstrojov a Application Programming Interface (API) na vytvaranie, mani-
puldciu a vykonavanie modelov Petriho sieti, ako aj prostriedky na serializéciu a deserializaciu
reprezentacii Petriho sieti v Standardnych formatoch, ako su eXtensible Markup Language
(XML) a JavaScript Object Notation (JSON). Okrem toho bude framework obsahovat REST-
ful API, ktoré umoZni externym aplikdcidm komunikovat s Petriho sietou, sptstat prechody

a vyhladdvaf stav siete.

Na prezenticiu moznosti frameworku bude vyvinutd jednoduchd webova aplikécia na vizu-

alizaciu a interakciu s inStanciami Petriho sieti.

Framework bude navrhnuty s dorazom na pouZitelnost arozsiriteInost, ¢o umoZni vyvojdrom
lahko zaClenif moZnosti modelovania a analyzy Petriho sieti do ich aplikécii zaloZenych
na jazyku C#. Poskytnutim flexibilnej a na funkcie bohatej platformy ma tato prica za
ciel zjednodusit simuléciu pre disktrétne mechatronické systémy s prihliadnutim na potrebu

rychlej odozvy pri simulacii.

Pouzitelnost frameworku bude demonstrovana na priklade simuldcie automatizaéného pro-
cesu v mechatronike, pricom sa zameriame na modelovanie a analyzu Petriho sieti, ktoré su

schopné efektivne reprezentovaf a analyzovat zloZzitd dynamiku tychto systémov.
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Pri ndvrhu frameworku sa kladie doraz na podporu réznych rozsireni zdkladného modelu Pet-
riho sieti, ako su farebné Petriho siete, hierarchické siete ¢i Casované siete. Tieto rozSirenia
umoZziiuji modelovaf komplexnejsie scendre, kde nestadi zdkladna binarna reprezentécia to-
kenov alebo kde je potrebné zachytif aspekt ¢asu. Zavedenim takychto rozsireni sa framework
stava pouzitel'nej$im pri simuldcidch, ktoré si vyZzadujd vyS§iu mieru expresivity a presnosti,

napriklad v oblasti vyrobnej logistiky, robotiky alebo adaptivnych riadiacich systémov.

Daliim dolezitym aspektom tejto price je zabezpetenie zrozumitelnosti a intuitivnosti
pouZivatel'ského rozhrania, ktoré bude sicastou sprievodnej webovej aplikacie. Tato ap-
likdcia nebude sluzif len ako vizualizadny néstroj, ale aj ako interaktivne prostredie pre
testovanie a ladenie modelov. PouZivatelia budd mocf dynamicky upravovat siete, sledovat
tok tokenov, spustat prechody a exportovat vysledky simuldcii. Tym sa zabezpeci nielen pod-
pora vyvojarov, ale aj moZnost vyucby a prezentacie principov Petriho sieti v pedagogickom

prostredi.

Napokon, ambiciou tejto prace je pripravit framework tak, aby bol v budicnosti schopny
integracie s priemyselnymi Standardmi ako OPC UA a nastrojmi na simuldciu ako Factory
I/0. Takato integracia by umoZznila nasadenie vytvoreného rieSenia priamo v priemyselnych
simuldciach a laboratérnych podmienkach. Framework tak moZe sliZit nielen ako akade-
micky nastroj, ale aj ako most medzi tedriou a redlnym nasadenim v oblasti priemyselnej

automatizicie a mechatronickych systémov.

12



2 Teoreticky zaklad

Petriho siete boli prvykrat navrhnuté nemeckym matematikom Carlom Adamom Petrim v
roku 1962. Ich primdrnym cielom bolo vytvorif ndstroj schopny modelovaf komunika¢né
procesy medzi viacerymi automatmi a analyzovat ich spravanie v podmienkach paralelizmu
a asynchronnosti (Petri, 1962). Od svojho vzniku sa Petriho siete stali silnym teoretickym

nastrojom pre skumanie roznych systémov, najma v informatike a inZinierstve.

Petriho siete su definované ako orientované bipartitné grafy. (Das et al., 2021) uvadzaja vo

svojej praci nasedujicu definiciu orientovaného bipartitného grafu:

Definicia 1 (Orientovany bipartitny graf). Orientovany bipartitny graf je usporiadana dvojica
G = (V, E), kde mnoZina vrcholov V moZe byt rozdelend na dve disjunkiné mnozZiny X a'V,

pricom plati:

1. Kazda orientovana hrana (oblitk) z mnoZiny E spaja vrchol z mnoZiny X s vrcholom z
mnozZiny Y alebo vrchol z mnoZiny Y s vrcholom z mnoZiny X. Neexistuji teda oblitky

medzi vrcholmi v ramci tej istej mnoZiny.

2. Pre kaZdi dvojicu vrcholov u,v € V existuje najviac jeden oblik (u,v) alebo (v, u).

Neexistujui teda obojsmerné (reciprocné) obliiky.

Takyto graf je zloZeny z dvoch typov uzlov: miest (places) a prechodov (transitions). Miesta
st reprezentované kruhmi a mdZu obsahovaf tokeny, ktoré symbolizuji uréity stav alebo
dostupnost zdrojov. Prechody, reprezentované obdiznikmi alebo pasikmi, oznaduji udalosti,

ktoré mozu byt vykonané, ak su splnené urcité podmienky.

(Murata, 1989) uvadza matematicku definiciu Petriho siete ako Stvoricu PN = P, T, F, M0
kde:

* P je kone¢nd mnoZina miest,

* T je konecnd mnoZina prechodov

* FC (P xT)U(T x P) je mnoZina orientovanych hran (oblikov),

* My : P — N je pociatoéné oznalenie (marking), ktoré priraduje kazdému miestu

pocet tokenov.

DéleZitou vlastnostou Petriho sieti je ich schopnost intuitivne modelovat paralelizmus, synch-

roniziciu a konflikty, o ich robi vhodnymi pre r6zne aplikicie od paralelného vypoctu cez
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riadenie vyrobnych procesov aZ po analyzu distribuovanych systémov. Petriho siete si do-
dnes vyznamnou stcasfou vyskumu v oblasti automatov a tedrie systémov, kde poskytuji

robustny rdmec na simuléciu a overovanie.

Petriho siete su tiez dolezité v oblasti vypoctovej zloZitosti, kde sa vyuZivaji na analyzu
zlozitych systémov a odhalenie potencialnych problémov. Ich graficka reprezenticia umoziuje
vizudlnu kontrolu systému, ¢o je vyznamné najma pri ndvrhu softvéru alebo pri overovani

spravnosti komplexnych systémov.

V priebehu rokov sa Petriho siete vyznamne vyvinuli a boli rozsirené roznymi spdsobmi,
aby mohli efektivne modelovat a analyzovaf ¢oraz komplexnejSie systémy. Tieto rozsirenia
zahfiaji farebné Petriho siete, Casované Petriho siete a hierarchické Petriho siete, ktoré

poskytuju vysSiu flexibilitu pri modelovani Specifickych poziadaviek.

2.1 Miesta, prechody a tokeny

Miesta v Petriho sieti reprezentuji stavy systému alebo podmienky, ktoré musia byt splnené
pre vykonanie uréitych udalosti. Kazdé miesto mdZe obsahovat Tubovolny pocet tokenov. To-
keny symbolizuji pritomnos{ zdrojov alebo stavov. Dynamika systému je riadend presivanim

tokenov medzi miestami cez prechody. (Murata, 1989)

Prechody reprezentujd udalosti, ktoré menia stav systému. Prechod mdZze byt aktivovany,
ak vSetky jeho vstupné miesta obsahuju dostatoCny pocet tokenov, definovanych vahami
vstupnych hran. Po aktivacii prechod ,,odoberie* tokeny zo vstupnych miest a presunie ich

do vystupnych miest (Wolfgang Reisig, 1985)

Tok systému je definovany orientdciou hran v sieti. Tymto sposobom Petriho siete umoznuji
vizualizaciu dynamického spravania systémov, kde tok zdrojov alebo udalosti je explicitne

modelovany.
2.2 Spustacie pravidla

Pravidld spusfania s kritické pre sprdvne pochopenie dynamiky Petriho sieti. Prechod
moZe byt aktivovany, ak vSetky vstupné miesta obsahuji aspoii tolko tokenov, kolko je
vyzadovanych vahou prislusnych vstupnych hran. Ak je tidto podmienka splnend, prechod sa

povazuje za spustitelny (enabled) (Murata, 1989).
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Definicia 2 (Spustitelnost prechodu). Nech PN = (P, T, F, W, M) je Petriho sief s vahovou
funkciou W : F — N, ktora prirad'uje kaZdej hrane jej vahu. Prechod t € T je spustitelny

v znackovani M, ak:

Vp ot : M(p) = Wi(p,t),

kde ot oznacuje mnoZinu vstupnych miest prechodu t, teda vsetky miesta, z ktorych vedie

hrana do t, a W (p, t) je vaha tejto hrany.

O e

D enabled q

Obr. 1: Petriho siet pred spustenim prechodu
(prechod je spustitelny)

Po spusteni prechodu dochddza k zmene znaCkovania, pri ktorej sa z kazdého vstupného
miesta odpodita tol'ko tokenov, kol'ko uréuje vdha vstupnej hrany, a do kazdého vystupného

miesta sa prida tol’ko tokenov, kol'ko uruje vaha vystupnej hrany.

Oh O

p fired q

Obr. 2: Petriho sief po spusteni prechodu
(zmenené znackovanie)
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2.3 Matematické vlastnosti Petriho sieti
2.3.1 Dosiahnutel'nost

Dosiahnutelnost (anglicky reachability) predstavuje zékladnu vlastnost Petriho siete, ktord
umoziiuje urdif, ¢i modZze byt urdity stav siete dosiahnuty z pociatoéného oznacenia pro-

strednictvom postupného vykondvania prechodov.

Definicia 3 (Dosiahnutelnost v Petriho sieti). Nech je dand Petriho sief PN = (P, T, F, M),
kde P je mnoZina miest, ' mnoZina prechodov, F' mnoZina orientovanych hran a M,
pociatocné oznacenie. Oznacenie M' nazyvame dosiahnutefnym z pociatocného oznacenia
My, ak existuje postupnost prechodov o = ty,ts, . . ., t,, pricom kaZdé prechodové oznacenie

M; spini podmienku aktivacie prislusného prechodu t;. Formdlne to mbéZeme zapisat ako:

t t3

Mo 2 My 2 My B I M, = M

pricom pre kazdé 1 = 1,2,... n plati:
Mi[p] > W(p,t:), VpeP

kde W (p, t;) je pocet tokenov potrebnych v mieste p pre aktivdciu prechodu t;.

MnoZinu vsetkych oznaceni, ktoré sii dosiahnutelné 7z M, oznacujeme ako mnoZinu dosia-

hnutelnych oznaceni a zapisujeme ako R(M):

R(My) = {M | M je dosiahnutelné z My}

Této vlastnost Petriho sieti je mimoriadne ddleZitd pri analyze systémov, pretoZe umoziiuje
identifikovat, &i systém moZe dosiahnuf pozadovany stav alebo &i existuju neziaduce stavy
(napr. slepé uli¢ky). Overovanie dosiahnutelnosti je ¢asto zakladom roznych verifikacnych
metod a algoritmov pre Petriho siete (Murata, 1989; Wolfgang Reisig, 1985).
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2.3.2 Zivost

Zivost (anglicky liveness) je jednou zo zdkladnych vlastnosti Petriho siete, ktord zabezpetuje,
Ze systém modelovany touto siefou nebude nikdy uviaznuty v stave, kde uZ nie je mozné

spustit Ziadnu udalosf (prechod).

Definicia 4 (Zivos{ Petriho siete). Nech je dand Petriho siet PN = (P, T, F, M), kde P
Jje mnoZina miest, T' mnoZina prechodov, F' mnoZina orientovanych hran a M, pociatocné
oznacenie. Prechod t € 'T' nazyvame Zivy (anglicky live), ak pre kazdé oznacenie M, ktoré je
dosiahnutelné 7 M, existuje také oznacenie M', dosiahnutelné 7z M, Ze prechod t je v M’

spustitelny. Formalne to moéZeme zapisat nasledovne:

VM € R(My),3M’' € R(M): M'[p| > W(p,t) Vp€ P,

kde R(My) oznacuje mnoZinu vsetkych oznaceni dosiahnutelnych z pociatocného oznacenia

My, a W (p, t) oznacuje pocet tokenov potrebnych na aktivaciu prechodu t z miesta p.

Petriho sief nazyvame Zivou, ak su vSetky jej prechody Zivé. Inymi slovami, v Zivej Pet-
riho sieti je vZdy mozné pokraCovat vo vykondvani udalosti bez dosiahnutia slepej ulicky
(deadlocku).

Zivost je dbleZit4 pri analyze systémov, pretoZe poskytuje informéciu o tom, & systém dokaze
kontinualne a spol'ahlivo fungovat v dlhodobom horizonte bez toho, aby uviazol v stave, kde
uZ ziadna d'alSia aktivita nie je moznd. T4to vlastnos{ je zdsadnd napriklad pri modelovani

vyrobnych procesov, siefovych protokolov a distribuovanych systémov (Murata, 1989).

2.3.3 Obmedzenosf

Obmedzenost (anglicky boundedness) je dolezitd vlastnost Petriho siete, ktord urCuje, ¢i
moZe v fubovolnom mieste siete vzniknit neobmedzeny pocet tokenov. Omedzené siete sd
z hl'adiska implementdcie bezpecné, ked Ze zabezpecuju, Ze Ziadna Cast systému nevyZzaduje

neobmedzené zdroje.
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Definicia 5 (Obmedzenost Petriho siete). Petriho siet PN = (P, T, F, My) nazyvame k-
obmedzenou (alebo jednoducho omedzenou), ak existuje konstanta k € N, taka Ze pre vsetky

oznacenia M € R(My) a pre vSetky miesta p € P plati:

M(p) <k

kde M (p) oznacuje pocet tokenov v mieste p pri oznaceni M, a R(My) je mnoZina vsetkych

oznaceni dosiahnutelnych z pociatocného oznacenia M.

Ak plati vysSie uvedend podmienka pre k& = 1, sief je nazyvana bezpecna (safe). To znamen4,

7e v kazdom mieste siete sa moZze nachddzat nanajvys jeden token pocas behu systému.

Omedzenost je dolezitym kritériom pre rozhodovanie o spravnosti a spolahlivosti mode-
lovaného systému, pretoZe zabezpeluje, Ze Ziadna Cast systému nebude nekontrolovatel'ne
,.preplnena“ tokenmi, ¢o by mohlo znamenat stratu kontroly nad jeho spravanim (Murata,
1989).

2.4 Rozsirenia Petriho sieti

Petriho siete, ako formdlny ndstroj na modelovanie a analyzu systémov s diskrétnymi uda-
lostami, preukdzali svoju uzito¢nost v Sirokom spektre aplikdcii. Ich zdkladna verzia posky-
tuje dostatocny ramec pre reprezenticiu paralelizmu, synchronizicie a konfliktov. Avsak, s
narastajicou zlozitosf ou redlnych systémov vznikla potreba obohatit tito formalnu Struktdru

o d alSie prvky, ktoré by umoznili zachytif Specifické aspekty sprdavania sa systémov.

Rozsirenia Petriho sieti vznikli ako reakcia na praktické poziadavky z oblasti ako priemyselné
riadiace systémy, softvérové inZinierstvo i sietové protokoly. Tieto roz§irenia umoZiuji
modelovat nielen komplexnejSie datové Struktiry a Casovanie, ale aj vySSiu mieru abstrakcie
a modularity. Ich cielom je zachovaf formélnu analyzovatel'nost povodného modelu, pricom

sa zvySuje jeho vyjadrovacia schopnost a praktickd pouZitelnost.

Tieto obohatené verzie Petriho sieti vznikli s cielom lepSie reprezentovaf zloZité systémy,
ktoré si vyzaduju viac ako len jednoduché znackovanie miest a deterministické prepinanie
prechodov. V zdvislosti od charakteru systému sa jednotlivé rozsirenia zameriavaji na rozne
aspekty — napriklad moZnost rozli§it medzi rdéznymi typmi tokenov, zahrnutie Casovych
parametrov alebo podporu hierarchickej Struktiry. Vd aka tomu st tieto siete vhodné na mo-

delovanie dynamickych systémov s Casovanim, datovymi tokmi ¢i viactiroviiovym spravanim.

Viaceré Standardné rozSirenia boli detailne formalizované a podrobené teoretickej aj prak-
tickej analyze. Napriek svojej zvySenej zloZitosti si tieto modely zachovédvaji matematickd

presnost a st podporované analytickymi technikami, ktoré umoZiuji formélnu verifikdciu
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vlastnosti systémov. Vd aka tomu sa rozsirené Petriho siete stali zdkladnym stavebnym prv-
kom pri ndvrhu a validécii systémov v oblastiach ako embedded systémy, priemyselné auto-

matizacie Ci bezpecnostne kritické aplikécie (Jensen et al., 2009; Murata, 1989).

2.4.1 Farebné Petriho siete

Farebné Petriho siete Coloured Petri Net (CPN) rozsiruja klasickd formu tym, zZe tokenom
prirad uju typy, tzv. “farby”. UmoZiiuju tak reprezentovaf rdzne déatové hodnoty v jednom
modeli a spracovévat ich prostrednictvom prechodov. Kazdy prechod mdZze mat definované
podmienky (guardy) a funkcie, ktoré tokeny transformuji. To vyrazne zvysuje vyjadrovaciu
silu modelu a umoZiuje simuldciu systémov s komplexnou logikou ¢i tdajmi, ako napr.
pocitaCové siete, vyrobné systémy alebo workflowy. Teoreticky zdklad pre CPN rozpracoval
Kurt Jensen (Jensen et al., 2009).

2.4.2 Casované Petriho siete

Casované Petriho siete (Timed Petri Nets) zavadzaji do modelu pojem Casu, a to bud
ako Casové oneskorenie prechodov, alebo Zivotnost tokenov. Casované modely sdi mimo-
riadne dolezité pri simuldcii systémov, kde zdvisi spravanie od presného Casovania udalosti —
napriklad v oblasti dopravy, vyrobnych liniek alebo redlnych casovych systémov. Zavedenie
casovych parametrov umoZziiuje lepSiu predikciu a optimalizaciu vykonnostnych vlastnosti
(Ramchandani, 1973).

2.4.3 Hierarchické Petriho siete

Hierarchické Petriho siete umoZiiuji rozlozit komplexny model na menSie asti — podsiete,
ktoré je mozné zoskupif do vysSej Struktiry. Tym sa zlepSuje prehladnost modelu, jeho
znovupouzitelnost a modularita. VyuZivajd sa najmi pri navrhu velkych systémov, kde
kazda podsief modZe reprezentovaf konkrétnu Cast systému. Takyto pristup zjednoduSuje

navrh, analyzu a idrzbu modelu (Huber et al., 1991).

2.4.4 Petriho siete s rozSirenymi typmi hran

Dal§fm vyznamnym rozsirenim zdkladnej Petriho siete je moZnost definovat rozne typy hrdn
medzi miestami a prechodmi. Okrem Standardnych orientovanych hréan, ktoré zabezpecuji
pohyb tokenov medzi miestami a prechodmi podla vah, sa zavadzajd aj tzv. reset hrany a
inhibitorové hrany. Tieto Specializované hrany poskytuju vysSiu flexibilitu a presnos{ pri mo-

delovani systémov, kde st potrebné Specifické logické podmienky na vykondvanie prechodov.

Reset hrana (anglicky reset arc) je typ hrany, ktord spdsobi vymazanie vsetkych toke-
nov z pripojeného miesta v momente, ked je pripojeny prechod aktivovany. Nezdvisle od

poctu tokenov, ktoré sa v danom mieste nachiddzaji, po aktivécii prechodu bude toto miesto
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vyprazdnené. Tento mechanizmus je uZito¢ny napriklad v pripadoch, ked je potrebné po do-
kon&eni urcitej akcie tplne uvolnif zdroje alebo restartovat ¢ast systému. Formédlne moZno

reset hranu chdpaf ako hranu s nespecifikovanou vahou, ktord vynuluje znackovanie miesta.

Inhibitorova hrana (anglicky inhibitor arc) definuje podmienku, Ze prechod je spustitelny
len vtedy, ked miesto, z ktorého vedie inhibitorova hrana, neobsahuje Ziadne tokeny. Teda
ak je miesto prazdne, prechod modze byt vykonany; ak vSak obsahuje aspofi jeden token,
prechod nie je aktivovatelny. Tento typ hrany je velmi uZitoény pri modelovani zakazujicich
podmienok (napr. mutex logiky alebo ochrannych stavov), ktoré sa v zakladnej Petriho sieti

nedajt jednoducho vyjadrit.

Oba typy hran zvySuji vyjadrovaciu schopnosf modelu bez potreby zavddzania zloZzitych
Struktdr alebo uplne novych formalizmov (Hee et al., 2002). Petriho siete s rozSirenymi
hranami sd pouzivané najma v analyze systémov so stavmi zavislymi od nepritomnosti alebo

uplnej spotreby zdrojov (Esparza et al., 1998; David et al., 2010).
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3 Existujice rieSenia

Na modelovanie a simuldciu Petriho sieti existuje viacero zndmych ndstrojov a framewor-
kov, ktoré boli vyvinuté prevazne na akademické alebo Specializované ucely. Ich hlavnymi
vyhodami st robustné analytické ndstroje, grafické pouzivatel'ské rozhrania a moznost si-
mulécie, avSak Casto im chyba flexibilita, integrdcia do modernych softvérovych architektar
a podpora pre konkrétne aplikacné oblasti ako su mechatronické simulacie ¢i prepojenie s

priemyselnymi Standardmi ako Factory I/0 alebo OPC UA.

Navrhovany framework sa preto odliSuje svojim zameranim — poskytovat vyvojarom z oblasti
mechatroniky a automatizacie néstroj, ktory im umozni modelovat, simulovat a integrovat
Petriho siete priamo v aplikdcidch postavenych na platforme Microsoft .NET Framework
(.NET). Budice rozsirenia budu orientované aj na prepojenie so simulacnymi a riadiacimi
nastrojmi, ¢im framework prekro¢i ramec teoretického modelovania a stane sa praktickym

nastrojom v oblasti digitalnych dvojciat a priemyslu 4.0.

3.1 PIPE - Platform Independent Petri Net Editor

Platform Independent Petri Net Editor (PIPE) je open-source nistroj na vizudlne modelovanie
a simuldciu zdkladnych Petriho sieti. UmoZiiuje vytvéraf grafické modely a testovat ich

prostrednictvom simulaénych mechanizmov (Bonet et al., 2003).

Je vhodny na rychle prototypovanie a vyucbu, ale absentuje programové API a podporuje
iba zdkladné typy sieti. Nie je preto vhodny na integraciu do komplexnych mechatronickych

systémov alebo na prepojenie s .NET prostredim.

3.2 CPN Tools — Nastroj pre farebné Petriho siete

Coloured Petri Net Tools (CPN Tools) je Specializovany akademicky néstroj na pracu s
farebnymi Petriho siefami CPN. Poskytuje bohaté moZnosti simulécie a analyzy spravania

systémov (Jensen et al., 2009).

Aj ked je vypoctovo vykonny, jeho pouZitie je orientované na vyskum a chyba mu integracia
do modernych vyvojovych prostredi, ako su aplikdcie zaloZené na jazyku C# alebo .NET.
Zlozitost nastroja a technoldgie, ktoré pouZiva (napr. SML), st pre vyvojarov v oblasti

priemyslu prekazkou.

3.3 GreatSPN - Analyza vykonu a verifikacia

Generalized Stochastic Petri Net (GreatSPN) je néstroj zamerany na verifikdciu a vykonovua

analyzu Casovanych a stochastickych Petriho sieti. Bol vyvinuty na Politecnico di Torino a
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umozinuje podrobnu analyzu vlastnosti systémov (Donatelli et al., 1995).

Aj ked pontika analytickd silu, jeho architektira nie je vhodna na priame zapojenie do
priemyselnych procesov alebo aplikacii. Nepodporuje Standardy ako Open Platform Com-
munications Unified Architecture (OPC UA) (Foundation, 2022), ani sa nedd prepojit s
nastrojmi ako Factory I/O (Games, 2023).

3.4 Porovnanie existujacich rieSeni

Nastroj Typy sieti API NET | Zameranie | Pre mechatroniku
PIPE Zéakladné Nie Nie Vzdeldvanie | Nizka
CPN Tools | Farebné Ciasto¢ne | Nie Vyskum Nizka
GreatSPN Casované, stochastické | Nie Nie Verifikacia | Nizka

Tabulka 1: Porovnanie existujicich néstrojov na préacu s Petriho siefami

3.5 Motivacia pre vyvoj nového frameworku

Na zédklade uvedeného porovnania je zrejmé, Ze aktudlne nastroje nie st optimalizované pre
potreby vyvojarov v oblasti automatizacie, riadenia a simuldcii. Preto navrhovany framework

kladie doraz na:

e Modularnu a rozsiriteI'nd architektiru

* Priamu podporu pre .NET a jazyk C#

RESTful API pre webové a cloudové aplikécie

* Serializaciu a vymenu modelov vo formatoch XML a JSON
* Webovt aplikaciu pre vizualiziciu modelov

* Buducu integriciu s Factory I/0

* Moznosti komunikacie cez OPC UA

Framework je koncipovany ako otvorend platforma s dérazom na praktickost, kompatibilitu s
existujicimi priemyselnymi néstrojmi a moZnost nasadenia v simuldcidch mechatronickych
systémov, ¢im pontka most medzi teoretickym modelovanim a redAlnym nasadenim v prostredi

digitdlnej vyroby.
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4 Petriho sief ako ddtova Struktira

Ako bolo uvedené v kapitole Teoreticky zdaklad, Petriho siete predstavuji formalny model
zaloZeny na orientovanom bipartitnom grafe, kde interakcia medzi stavmi a udalostami je
sprostredkovand prostrednictvom miest, prechodov a tokov (hrdn) (Murata, 1989; W. Rei-
sig, 2013). Tieto siete sa vyznaCuji schopnosfou presne a nazorne modelovat subeZnost,
synchronizaciu, podmienky a cykly, ¢o z nich robi idedlny nastroj pre simuldciu procesov
v oblastiach ako st mechatronické systémy, automatizacia ¢i riadiace systémy (Blaga et al.,
2021).

Vzhl'adom na tieto vlastnosti boli Petriho siete identifikované ako zdkladny formdlny model,
ktory moZe slizif ako nosnd ddtova Struktdra pre navrhovany framework. NaSim cielom
bolo ndjst alebo navrhnut taku datovu Struktiru, ktord by bola schopna komplexne vystihnuf
vSetky moznosti a rozsirenia definicii Petriho sieti vratane interaktivnych prvkov, ditovych

typov, roli pouZivatelov a podmienenej logiky.

V tejto kapitole sa preto podrobnejsie zaoberdme vyberom konkrétneho formétu ich repre-
zentécie, s dorazom na jazyk Petriflow, ktory je zaloZzeny na XML a ktory sa ukazal ako
vhodny kandidét. Vysvetlime tiez dovody, pre€o bola uprednostnena reprezentacia v XML
pred formatom JSON a analyzujeme jednotlivé Casti Specifikicie jazyka Petriflow ako per-

spektivneho vstupného formétu pre modely v tomto projekte.

4.1 JSON vs. XML

Pri rozhodovani medzi formdtom XML a JSON sa zohladfiovali nielen technické parametre,

ale aj praktickd pouZiteInost vo formalnom modelovani (Taylor et al., 2009).

XML

* Schémova validacia: podpora XML Schema Definition (XSD) schém pre kontrolu

typu, povinnych elementov, referencii medzi ID (Walmsley, 2001).

» Nastrojova podpora: silnd integracia do Integrated Development Environment (IDE)
(napr. Visual Studio, Rider, PyCharm atd.), podporované aj v transformdcidch ( eX-

tensible Stylesheet Language Transformations (XSLT)).

* Deklarativna povaha: vhodné na popis procesov, kde st dolezité presné vyznamy a

podmienky.

e Hierarchickad $truktira: prirodzené vnarenie objektov a prehl'adna reprezentdcia kom-

plexnych stavov.
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JSON

* LahSie spracovanie v JavaScript aplikdciach, no vicSina logiky frameworku je mimo
webovych prehliadacov.

* Bez schémovych garancii: JSON Schema je slabSie podporovany a menej prisny format
(Pezoa et al., 2016).

e Horsia Citatelnosf pri komplexnych modeloch.

Z tychto dovodov bol XML zvoleny ako hlavny formét. Okrem porovnania existujicich
formatov sme zvazovali aj vytvorenie vlastného datového formatu, ¢o by vSak prinieslo

vysoki zafaz na dokumentdciu, testovanie a kompatibilitu (Fielding, 2000).

4.2 Vyber vhodnej datovej Struktiry a rozhodovaci proces

Pri navrhu frameworku pre pricu s Petriho siefami bolo kI'i¢ovym rozhodnutim urcit, akd
datovu Struktiru a formdt zvolif pre reprezentaciu modelov. Tato vol'ba zasadne ovplyviiuje
moZnosti rozsiritelnosti, integracie, validdcie modelov a celkovej udrzatelnosti rieSenia. V
tejto Casti podrobne opisujeme proces rozhodovania a dovody, ktoré viedli k vyberu jazyka

Petriflow.

4.2.1 Poziadavky na datovu Struktiru

Pri ndvrhu rieSenia sme sa zamerali na vytvorenie modelu, ktory dokdZe reprezentovat
zakladnu Struktdru klasickych Petriho sieti, teda miesta, prechody a ich vzdjomné prepo-
jenie prostrednictvom hran. Zaroven bolo doleZité, aby tento model neostal len na drovni
abstraktnych tokenov a prechodov, ale aby bolo moZné rozsirit ho o détové polia a typy
udajov, ktoré reflektuju parametre procesov. Takto obohateny model ndm poskytuje vacsSiu

vypovedni hodnotu a moZnost presnejsej simulacie alebo validécie.

Dal§im délezitym aspektom bola potreba integrovaf prvky pouZivatel'skej interakcie. To
zahffialo podporu roli a opravneni, ako aj moznost definovaf formuldre a vstupné data.
Tieto st viazané na jednotlivé prechody alebo miesta. Zaroveni sme kladli déraz na moznost
definovania logiky — podmienok a akcii, ktoré urcuji, kedy moZe dojst k aktivacii prechodu.
Tieto mechanizmy umoZiiuju riadit spravanie systému a zabezpecujud, Ze model bude moZné

efektivne nasadit v redlnom prostredi s viacerymi aktérmi.

Okrem samotného modelovania sme kladli doraz aj na praktické poziadavky integracie a
spracovania. Hl'adali sme rieSenie, ktoré bude mozné jednoducho validovat a vyhodnocovat

v prostredi nasho frameworku. Zaroven bolo kl'i¢ové, aby model podporoval interoperabilitu
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s externymi systémami ako st REST API alebo priemyselny Standard OPC UA, o umoZiuje
jeho nasadenie v prostredi Industry 4.0. V neposlednom rade sme zohladnili aj potrebu
automatizicie a simuldcie, ktoré si nevyhnutné pre testovanie a overenie spravania systému
eSte pred jeho redlnym nasadenim. Na zdklade tychto kritérii sme nasledne prehodnotili

viaceré existujlce Standardy a rieSenia.

4.2.2 Prehlad analyzovanych formatov

PNML (Petri Net Markup Language)

PNML (Petri Net Markup Language) (ISO/IEC, 2004) predstavuje oficidlny Standard podla
ISO/IEC 15909, ktory slizi ako robustny zaklad na vymenu modelov medzi r6znymi néastrojmi.
Jeho silnou strankou je podpora zakladnych aj pokrocilych typov Petriho sieti, vratane fa-
rebnych a ¢asovanych variantov. Napriek tomu vSak nie je vhodny pre workflow aplikécie,
ked Ze mu chyba koncept pouzivatel'skych roli, interakcie, formuldrov a stavovej logiky, ktoré
by presahovali klasicku Struktiru siete. NavySe, jeho rozsirenie o tieto prvky je technicky

naro¢né a Casto vedie k poruseniu Standardu.
CPN Tools XML

CPN Tools XML (Jensen et al., 2009) je formét Specializovany na farebné Petriho siete a je
vel'mi obl'ibeny v akademickej sfére najmi vd aka svojej schopnosti vizualizovaf a simulovat
komplexné datové toky. Tento format vSak neobsahuje podporu pre aplikacnu logiku, ako
je pouzivatel'ské rozhranie, roly, akcie &i integracia prostrednictvom Representational State
Transfer (REST) API. Z toho ddvodu nie je vhodny na prepojenie s redlnymi systémami a

procesnymi enginmi, ¢o vyrazne obmedzuje jeho vyuZitie mimo akademického prostredia.
YAWL XML

YAWL XML (Der et al., 2003) je workflow jazyk, ktory rozSiruje Petriho siete o bohatu
sémantiku zahffiajicu paralelizmus, vynimky a podmienky. Je navrhnuty s cielom modelo-
vat komplexné procesy, ¢omu zodpoved4 aj jeho rozsiahla funkcionalita. Pre jednoduchsie
pripady je vSak jeho pouZitie Casto zbytocne tazkopddne. Okrem toho je velmi tizko spity s
vlastnym runtime prostredim YAWL, ¢o komplikuje snahy o implementéciu alternativnych
enginov a zaroven ho diskvalifikuje pre simuldcie na nizsej drovni, napriklad v oblasti me-

chatroniky.
Petriflow

Petriflow (Petriflow Project, 2024; Juhas et al., 2021) je jazyk Specidlne navrhnuty na popis
workflow procesov na baze Petriho sieti. Je postaveny na Standarde XML a podporuje

validaciu pomocou XSD schém. Jeho najvacsou vyhodou je nativna podpora pre datové polia,
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pouzivatel'ské formuldre, roly, triggery, REST API a prepojenie s runtime enginom. Vd aka
otvorenému formatu a slobodnej licencii umoZiuje bezproblémovu integraciu s externymi
systémami. Navyse, projekt Netgrif poskytuje stabilnti dokumentéciu a aktivnu komunitu, ¢o
z neho robi silného kandidéta pre moderné workflow a simulacné rieSenia.

4.2.3 Rozhodovaci proces

Po analyze vysSie uvedenych moZnosti sme sa rozhodli nevyvijat vlastny format, ked Ze:
* vyvoj a udrzba vlastného Standardu je naroCny na Cas a zdroje,
* absentovala by kompatibilita s existujicimi ndstrojmi,

* vznikol by technicky dlh pri dokumentécii, validacii a spatnom rozsirovani.

Na druhe;j strane, existujice formaty ako PNML, CPN XML ¢i YAWL XML nedokézali uspo-
kojit vSetky naSe poziadavky, najmi Co sa tyka aplikaCnej vrstvy, pouZivatel'skej interakcie a
REST integracie.

Preto bol zvoleny jazyk Petriflow ako najvhodnejSia datova Struktira pre reprezentaciu Petriho
sieti v rdmci navrhovaného frameworku. Jeho modularita, praktickd pouZitelnost a aktivny

vyvoj umoZziuje rychlu integriciu, testovanie aj d alSie rozsirovanie v budicnosti.
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5 Analyza jazyka Petriflow a navrh datovej Struktary pre

reprezentaciu Petriho sieti v C#

Petriflow je XML zaloZeny formalny jazyk navrhnuty timom Netgrif na modelovanie Petriho
sieti s rozSireniami, ktoré st vhodné najma na popis procesov vo webovych a informacnych
systémoch. Jeho cielom je poskytniif dostato¢ne expresivny a I'ahko CitateIny jazyk na opis

spravania systému pomocou miest, tranzicii, vizieb a akcii.

Jazyk Petriflow nie je len syntaktickym popisom Struktury Petriho sieti, ale integruje aj
koncepty ako ddtové polia, udalosiami spistané akcie, podmienky, a dokonca aj logiku

riadenia.

5.1 Komponenty jazyka Petriflow
5.1.1 Proces

Element <process> je korefiovym uzlom kazdého Petriflow XML suboru. Obsahuje vSetky

ostatné komponenty a predstavuje jeden samostatny Petriho model (proces).
Atributy:

* identifier: unikatny identifikator procesu

e title: CitateI'ny ndzov procesu

* version: verzia procesu

Obsahuje:
* miesta (place)
e tranzicie (transition)
* hrany (arc)
* roly (role)
* Udaje (dataField)

e akcie a udalostové spravy
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5.1.2 Miesto

Miesto reprezentuje stav v procese. V klasickej Petriho sieti predstavuje drzitel'a tokenov. V

Petriflow moZe obsahovat aj ddtové polia a mat Specidlny typ.
Atributy:

* id: identifikator miesta

* type: typ miesta — start, end, immediate, cancel, atd.

e initialMarking: pocet pociatoénych tokenov (voliteIné)

Obsahuje:
* dataField — datové polia dostupné na tomto mieste
e visibility — definovanie podmienok viditelInosti

* authorization — priradenie roli pre zobrazenie alebo manipulaciu

Moznosti:

 Miesto mdze uchovavat ddta, byf podmienkou pre tranzicie alebo by{ za¢iatkom/koncom

procesu.

5.1.3 Tranzicia

Tranzicia reprezentuje udalost, ktord moZe nastat, ak st splnené vietky podmienky a aktivne

miesta su pripravené. Spusfa zmeny v sieti a Casto ma priradené akcie.
Atributy:

* id: identifikator tranzicie

e type: typ (napr. manual, automatic)

¢ title: nazov tranzicie

Obsahuje:
* precondition: podmienky pre spustenie
* postcondition: ¢o sa stane po vykonani

e action: samotna operacia (napr. zmena hodnoty ddtového pola)
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* authorization: zoznam roli oprdvnenych spustif tranziciu

 immediate: ¢i sa m4 tranzicia spustif okamZite bez zdsahu pouZivatela

MozZnosti:
* Podpora komplexnej logiky (IF-THEN, vyrazy)
* Dynamicka manipuldcia s datami

* Automatizované aj manudlne tranzicie

5.1.4 Hrana

Hrany spdjajd miesta a tranzicie. Uréuji tok medzi stavmi a udalostami. Typ hrany ovplyviiuje,

ako funguje logika siete.

Atribuity:
* id: identifikator hrany
* sourceld: zdroj (miesto alebo tranzicia)
« targetld: ciel (miesto alebo tranzicia)

* type: input, output, reset, inhibitor, read

Typy hran:
* input — Standardny vstup
* output — vystup po vykonani
* inhibitor — zabrafiuje spusteniu, ak je miesto oznacené
* reset — odstrani vSetky tokeny z miesta

¢ read — Cita stav bez odobratia tokenov

Moznosti:
* Komplexné podmienky pre aktivaciu

* Praca s r6znymi typmi pripojeni
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5.1.5 Datové pole

Détové polia umoZziiuji pracovat s datami v miestach aj tranziciach. Mozu byf viazané na

pouZivatela, na automatické vypocty alebo ako podmienky pre tranzicie.
Atributy:

e id: identifikétor pola

e type: typ pola (text, number, boolean, date, enumeration, atd.)

¢ defaultValue: predvolena hodnota

* required: Ci je pole povinné

« editable: ¢i mdze pouzivatel menif hodnotu

Moznosti:
* Dynamické formulére
e Zber ddajov od pouZivatel'ov

* Vypocty v ramci precondition/postcondition
5.1.6 Rola

Roly su zdkladnym autorizaénym mechanizmom. Definuju, kto ma pristup k urcitym akciam

alebo tdajom.
Atributy:
* id: interny identifikator

* name: CitateIny ndzov roly
Pouzitie:
* Obmedzenie viditelI'nosti dit

e Priradenie prav pre spistanie tranzicii

 Kontrola pristupu k miestam a hodnotdm
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5.1.7 Akcie a vyrazy
Tieto prvky umoZiiuji dynamické spravanie siete. Vyrazy sa zapisuji v MVFLEX Expression
Language (MVEL), ¢o je Domain-Specific Language (DSL) podobny JavaScriptu.
Priklady vyrazov:

e data[’age’] > 18

®* role == ’admin’

* set(’approved’, true)

Pouzitie:
* Vyhodnotenie podmienok pred spustenim tranzicie
* Vypocty alebo validacie

¢ Nastavovanie hodn6t dat

5.1.8 Udalosf

Nie vSetky modely ich obsahujud, ale mozu byt sicastou pokrocilejsich scénarov. Udalosti
moZu byt signaly, Casovale, spravy atd .
Moznosti:

» Casované tranzicie (napr. ,,spusti po 5 diloch®)

* Odozva na externd spravu alebo REST volanie

5.1.9 Podproces

Petriflow umozZiiuje vkladat jeden proces do druhého, ¢o zjednodusuje modelovanie zloZitych

systémov.
Vyhody:
* Opitovnd pouZitelnost
* Oddelenie zodpovednosti

e Prehladnejsi hlavny model
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6 Architektiira systému

Architektdra rieSenia je navrhnutd ako viacvrstvovy systém, ktory spaja serverovu logiku,
interaktivne pouZivatel'ské rozhranie a externé simula¢né jadro do jedného celku. Zakladom
celej aplikacie je Laravel framework, ktory plni tilohu aplikacného backendu. V ramci neho st
implementované REST APIrozhrania, autentifikatné a autorizacné mechanizmy, logika spra-
covania poziadaviek a komunikécia s databdzou. Laravel zaroven slizi ako sprostredkovatel

medzi frontend vrstvou a samotnym simulaénym jadrom systému.

PouZivatel'ské rozhranie je postavené pomocou technolégie Laravel Livewire. T4 umoZiiuje
tvorbu reaktivnych komponentov, ktoré komunikuji so serverom bez potreby manuilneho
pisania JavaScriptu. Komponenty Livewire reaguji na pouZivatel'ské akcie ako kliknutia,
zaddvanie udajov Ci prepinanie stavov, priCom ich zmeny sa okamzite odosielaji na server
a spif. Vd aka tejto technoldgii je mozné vyvijat moderné interaktivne rozhrania s vysokou
mierou dynamiky a interakcie, priCom vSetka logika ostdva centralizovand na strane PHP

backendu.

Détova vrstva systému je zabezpeCend pomocou dokumentovo orientovanej databazy Mon-
goDB. V tejto databdze si uchovdvané Struktirované data reprezentujice definicie Petriho
sieti, inStancie sieti, aktudlne stavy miest a prechodov, ako aj vystupy jednotlivych simulécii.
MongoDB bola zvolend najmi kvoli schopnosti efektivne pracovat s polostrukturovanymi

datami vo formate JSON, ¢im sa zjednoduSuje proces ukladania a nacitavania modelov.

Komunikécia medzi Laravel backendom a simulaénym jadrom prebieha prostrednictvom
REST API rozhrania. Simula¢ny engine, implementovany ako samostatna aplikécia, prijima
poziadavky na vykonanie prechodov, vytvorenie novej inStancie siete alebo nacitanie aktudlneho
stavu. Vystupy zo simuldcie su vo forme JSON, ktoré st ndsledne uchované v databaze alebo
priamo vratené spit klientovi. REST API vrstva zédrovenl poskytuje moznos{ budicej in-

tegracie s externymi systémami.

Zvoleny architektonicky pristup tak podporuje jasné oddelenie zodpovednosti medzi vrstvami
systému a zérovenl umoZziiuje vysokd mieru rozsiritelnosti. Frontend komunikuje vylucne s
backendovou vrstvou, ¢im sa zabezpe€uje jednotné miesto pre kontrolu pristupu, logiky a
spracovania dat. Backend sa stard o orchestraciu medzi pouZivatel' skym rozhranim, databazou
a simula¢nym enginom ako je zobrazené na Obrézku 3. Cely systém je vd aka tomu flexibilny,
dobre testovatelny a pripraveny na nasadenie v prostredi, kde je poZadovand vysoka dynamika,

presnost a moznost d alieho vyvoja.
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Obr. 3: Architektonicky model systému s vyznaCenymi logickymi vrstvami a
komunika¢nymi protokolmi

V nasledujicich podkapitolach sa podrobnejSie pozrieme na jednotlivé technoldgie, ktoré
boli pouzité pri vyvoji simulacného jadra a aplikacného backendu. Zameriame sa na jazyk
C#, platformu .NET a framework Laravel, pricom zdéraznime ich vyhody a nevyhody v

kontexte naSej aplikdcie.

6.1 Programovaci jazyk C#

Programovaci jazyk C# je vyvijany spolo¢nostou Microsoft. Bol predstaveny v roku 2000
ako sucast iniciativy .NET a odvtedy sa stal jednym z najpouzivanejsich jazykov pre vyvoj
desktopovych, webovych, mobilnych a cloudovych aplikacii. Navrhnuty bol ako jazyk typu
C, no s modernejSimi konsStrukciami, automatickym spravovanim pamaéte a silnou typovou
kontrolou. C# kombinuje vyhody jazykov ako Java a C a zdroven eliminuje mnohé ich

nedostatky.

Jednou z kld¢ovych prednosti C# je jeho syntax, ktora je zrozumitel'na, striktne typovand a

umoziiuje vyvoj v roznych Styloch od objektovo-orientovaného programovania (OOP), cez
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funkcionélne konStrukcie, aZ po asynchrénne operacie s vyuZzitim async/await. To vyrazne
prispieva k CitatelI'nosti kédu, jeho udrZiavatelnosti a zaroveri zvySuje produktivitu vyvojéra.
V oblasti vyvoja simulaénych nastrojov je prave Citatelnost a bezpe¢nost kddu rozhodujtca,

pretoZe simulované systémy moZzu byt komplexné a rozsiahle.

Dal3ou ddleZitou vlastnosfou jazyka C# je jeho vykonnost. Aj ked nejde o nizkotroviiovy
jazyk ako C alebo C, dokdze dosahovai velmi dobré vysledky v oblasti vypoctovej efek-
tivity, najméd vd aka optimalizdcidm v .NET a moZnosti efektivne vyuZivat paralelizmus
prostrednictvom kniZnic ako System.Threading alebo TPL (Task Parallel Library). To je
obzvlast dolezité v pripade simulécii diskrétnych stavovych systémov, ktoré asto vyZzaduji

paralelné spracovanie velkého mnoZstva prechodov alebo stavov.

C# je idedlny kandidat pre vyvoj aplikacii v prostredi Industry 4.0, pretoZze umoziuje jedno-
duchu integraciu s priemyselnymi Standardmi ako OPC UA, podporuje bezpecnostné modely
a umoZfiuje jednoduché nasadenie na rozne platformy vd aka frameworku .NET. Aj preto je
C# bezne pouZivany vo vyrobe, energetike, doprave a d'alSich oblastiach, kde sa vyZaduje
vysoké spolahlivost a interakcia s redlnym svetom. V tejto praci prave tieto poziadavky

zohravali kl'i¢ovi dlohu.

Rozhodnutie pouZit C# pri vyvoji simulacného jadra frameworku bolo teda vysledkom kom-
binacie viacerych faktorov: dlhodobej podpory zo strany Microsoftu, bohatého ekosystému
kniZnic, vysokej CitateInosti a bezpecnosti kodu, podpory paralelizmu a schopnosti efektivne
komunikovat s externymi systémami. C# ndm umoznil vyvijaf robustné a roziritené rieSenie

s jasnou architektirou a potencidlom na d al§i vyvoj.

6.2 .NET platforma

Platforma .NET je vyvojové prostredie a runtime systém od spolo¢nosti Microsoft, ktoré slizi
na vytvdranie a spistanie aplikécii naprie¢ roznymi operanymi systémami a zariadeniami.
Od svojho uvedenia v roku 2002 presla vyraznym vyvojom — najmi v smere otvorenosti a
multiplatformovosti. Od verzie .NET Core (2016) sa .NET stal open-source technolégiou pod
zastitou .NET Foundation, o vyrazne zvySilo jeho adopciu a komunitni podporu (Microsoft,
2023). V sucasnosti sa pouziva najma verzia .NET 6/7/8/9, ktora zjednocuje povodné vetvy

(Framework, Core, Xamarin) do jedného vykonného a moduldrneho ekosystému.

Jednou z hlavnych vyhod .NET je jeho silné Standardna kniZnica (Base Class Library), ktora
obsahuje tisice funkcii na pracu s refazcami, stibormi, siefami, ditumami, kolekciami, da-
tabdzami ¢i webovymi sluzbami. Vd aka tejto kniZnici vyvojari nemusia implementovat bezné
funkcie od nuly, ¢im sa vyrazne skracuje ¢as vyvoja a zvySuje spolahlivost aplikdcie. Tato

kniZnica je tieZ pravidelne aktualizovand a optimalizovana s dérazom na vykon, bezpe&nost

34



a moderné vyvojové praktiky.

Z pohladu architektiry ponidka .NET platforma pokrocilé ndstroje pre vyvoj vykonnych
aplikdcii: garbage collection, multithreading, paralelné vypocty, deployment v kontajneroch
cez Docker a podpora pre mikroservisy pomocou ASP.NET Web API. Tieto vlastnosti su
mimoriadne doleZité pre aplikdcie v oblasti simulécie, kde je potrebné zabezpecit rychle a
spolahlivé spracovanie velkého mnozZstva tdajov v redlnom Case. Navyse, vd aka podpore
pre tzv. self-contained aplikdcie je mozné dodat celd simula¢nu logiku ako jeden spustitelny

balik bez zdvislosti na cielovom systéme.

V kontexte tejto prace tvori .NET technologicky zaklad pre vyvoj serverovej logiky — teda
jadra simulacného systému pre petriho siete. Vyber tejto platformy ndm umoznil efektivne
vyuzif jazyk C# a zdroveti nasadif rieSenie na rozne typy systémov —od vyvojového prostredia
v macOS, cez testovacie servery s Linuxom, az po produkcné rieSenia na Windows Serveri.
Této flexibilita bola klti¢ova pri testovani vykonu a Skdlovania, ako aj pri budicom nasadeni

v ramci Industry 4.0 scenérov.

NET nam taktiez poskytol bohaté moZnosti testovania pomocou nastrojov ako xUnit ¢i
MSTest, ¢im sa zvysila robustnosf a overitelnost celého rieSenia. V kombinécii s vyvojovym
prostredim Visual Studio a vstavanymi nastrojmi na profilovanie aplikacii bolo moZné optima-
lizovat vykon a odstrafiovat problémy uz v pociatoénych fazach vyvoja. Aj preto bola vol'ba
NET strategickym rozhodnutim, ktoré poskytlo rovnovahu medzi vykonom, bezpecnostou,

Skdlovatelnosfou a komfortom vyvoja.

6.3 Laravel Framework

Laravel je moderny open-source webovy framework pre jazyk PHP, ktory si od svojho vzniku
v roku 2011 ziskal velkd popularitu vd aka svojej Cistej architektire, elegantnej syntaxe a
rozsiahlemu ekosystému balikov. Autorom Laravelu je Taylor Otwell, ktory ho navrhol ako
reakciu na nedostatky vtedaj$ich PHP frameworkov a s cielom zjednodusit a sprijemnif vyvoj
webovych aplikécii (Otwell, 2013). Laravel vyuziva architektiru Model-View-Controller
(MVC) (Model-View—Controller), ¢o napoméaha k Cistej separacii zodpovednosti v aplikécii

a ul'ahcuje testovanie a tdrZzbu.

Jednou z hlavnych prednosti Laravelu je rozsiahla podpora pre bezné webové tlohy — au-
tentifikdcia, autorizacia, routovanie, keSovanie, validacia formuldrov, praca s API a ovela
viac. VSetky tieto komponenty su predpripravené a integrované v ramci frameworku tak, aby
vyvojar mohol rychlo vytvorif plne funkénu aplikdciu bez nutnosti opakovane riesit zdkladné
technické problémy. Laravel tieZ podporuje tzv. ,service container, ¢im ulah&uje spravu

zavislosti a umoZziuje jednoduché injektovanie sluzieb do roznych Casti aplikacie.
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Vd aka systému migrécii a Eloquent Object-Relational Mapping (ORM) je Laravel idedlnym
rieSenim pre aplikacie, ktoré pracuju s databazami a to klasickymi relacnym ako aj NoSQL
databazami. ORM vrstva umoZziiuje jednoduché definovanie modelov, ich vziahov a dotazov
bez nutnosti pisaf zlozity Structured Query Language (SQL) kéd. To vyrazne zjednodusuje
vyvoj REST API, ktoré bolo v tejto praci pouzité ako rozhranie medzi simulacnym jadrom
v C# a pouzivateI'skym webovym rozhranim. Vd aka Laravel Sanctum je moZné jednoducho
implementovat autentifikiciu a zabezpedenie pristupov k roznym API endpointom, ¢o sme

vyuzili pri napojeni na simulacné jadro.

Laravel je tieZ znamy svojou vybornou podporou pre testovanie — obsahuje ndstroje na
testovanie HTTP requestov, databdzovych operécii, komponentov aj frontendu. Pre vyvojara
to znamend moznost pokryf kl'i¢ové Casti systému automatizovanymi testami, ¢o zniZuje
pocet chyb pri nasadzovani a zvySuje spolahlivost celej aplikédcie. NavySe Laravel je aktivne
vyvijany a ma velmi silnd komunitu, ¢o znamend, Ze akykol'vek problém je moZné rychlo

konzultovaf alebo vyrieSit prostrednictvom dostupnych balikov.

V kontexte tejto prace bol Laravel pouZity ako ,,frontend backend* — teda aplikdcia, ktora slizi
pouzivatelovi, no zdrovefi sprostredkuje komunikéciu so simulaénym backendom. Vytvara
napojenie na REST API, ktoré spristupfiuje funkcionalitu C# jadra, umoZiuje spravu sieti,
zobrazenie simulaénych vysledkov a zabezpeluje interakciu cez pouZivatel'ské rozhranie.
Laravel sme zvolili kvoli jeho rychlej pouZzitelnosti, ¢istej architektire, podpore testovania a

osobnej skiisenosti s tymto frameworkom pri budovani inych webovych systémov.

6.4 Livewire

Livewire je moderna kniZnica pre vyvoj interaktivnych pouZivatel'skych rozhrani v rdmci La-
ravel ekosystému. Ide o open-source balik, ktory umoziiuje vytvarat dynamické komponenty
v ramci Blade $ablon bez potreby pisat JavaScript. Toto neznamend, Ze frontend napouZziva
JavaScript. PouZitie JavaScript si riadi kniZnica samotnd a ak je potrebné vykondvat akcie
na strane klienta, je pouZity Apline]S Framework. Aj preto mozme povedat velkou vyhodou
Livewire je, Ze sa snazi o najviac zjednodusit vyvoj reaktivnych aplikdcii tak, aby sa vyvojar
mohol sdstredif na PHP logiku na serveri a nemusel riesif zloZitosti klientského JavaScrip-

tového frameworku ako je Vue.js ¢i React.

Livewire vznikol ako reakcia na potrebu mnohych Laravel vyvojarov po jednoduchom, ser-
verovo orientovanom pristupe k tvorbe dynamickych rozhrani. Na rozdiel od klasickych Ja-
vaScriptovych rieseni, kde je stav aplikdcie drzany v prehliadaci a vyZaduje synchronizaciu
s backendom, Livewire umoZziuje stav uchovdvat a spravovat na strane servera. Pri kazdej
interakcii komponentu (napr. kliknuti na tlac¢idlo alebo zmene hodnoty vstupu) sa vykond

poziadavka na server pomocou AJAX-u a komponent sa znovu vyrenderuje.
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Jednym z kl'i¢ovych benefitov Livewire je jeho prirodzend integrdcia s Laravelom. Ked ze
ide o oficidlne podporovany balik, vyvijany a udrZziavany komunitou okolo Laravelu (vratane
hlavného vyvojara Caleba Porzia a podporeny Laravel timom), jeho aktualizicie, doku-
mentécia a podpora spitiaji vysoké §tandardy Laravel ekosystému. Tento fakt zaru¢uje dlho-

dobt kompatibilitu, stabilitu a bezpe¢nostné aktualizicie.

Vyvojarske prostredie s Livewire si zachovdva zndme postupy Laravel frameworku, vratane
vyuZivania Blade $ablon (View ¢ast MVC), komponentov, ditovej vizby (data binding) a
validdcie. Z pohladu architektiry pontka jednoduchsi model ako tradi¢né JavaScript SPA
aplikécie, ¢o ulah&uje vyvoj aj menej skisenym programatorom alebo v mensich timoch.
Navyse, Livewire je vyborne kombinovatelny s d' al§imi Laravel technolégiami ako je Laravel

Echo a iné.

Livewire taktieZ ul'ah¢uje pracu s formuldrmi, spracovdvanim udalosti, dynamickym obsahom
a stavovym manazmentom. To vSetko bez nutnosti prepinat medzi PHP a JavaScriptom. V
pripade potreby si vSak vyvojar mdze ru¢ne definoval vlastné udalosti a priamo pracovaf s

JavaScriptom, ¢im ziskava flexibilitu porovnatelni s klasickymi frontend frameworkami.

Pouzitie Livewire je obzvlast vyhodné pri vyvoji administraénych rozhrani, CRUD for-
mularov, reaktivnych tabuliek, dashboardov alebo jednoducho vSade tam, kde je potrebné
dynamické pouZzivatel'ské rozhranie s dorazom na server-side logiku. Zaroven poskytuje vy-

.....

riziko vzniku chyb spdsobenych rozdielnym spravanim klienta a servera.

6.5 MongoDB

MongoDB je modernd, dokumentovo orientovana databaza typu NoSQL, ktord umoziuje
ukladanie a spracovanie dit vo formate Binary JSON (BSON). Vznikla v roku 2009 ako
alternativa k relacnym databazovym systémom, ktoré boli €asto priliS rigidné pre dynamicky
meniace sa data modernych webovych a cloudovych aplikacii (Chodorow, 2013). MongoDB
sa odvtedy etablovala ako jeden z najpopularnejSich NoSQL systémov a pouZiva sa vo firmach
ako Adobe, Bosch, eBay, Forbes ¢i Cisco.

Jednou z kl'i¢ovych vyhod MongoDB je jej flexibilita. Na rozdiel od tradi¢nych SQL databdz
nevyZzaduje pevne definovani schému, ¢o znamena, Ze kazdy dokument (zdznam) mdze mat
ind Struktiru. Tato vlastnost je velmi uZito¢na pri ukladani dat, ktoré sa vyvijaji pocas
Zivotného cyklu aplikacie — napriklad konfiguracné ddaje o Petriho siefach, stavy simulacii
alebo dynamicky generované Statistiky. Pre tito implementdciu bolo prave toto kldcové,

pretoZe Struktiira stavov a prechodov mdZe byt v roznych modeloch odli$nd a menit sa v Case.
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Poskytuje tiez rychle opericie Citania a zapisu, podporuje horizontdlne Skalovanie cez tzv.
sharding a pontka integrovanu replikdciu pre zabezpecenie vysokodostupnych systémov.
V praxi to znamend, Ze MongoDB je pripravend na nasadenie v produkénych systémoch
s velkym objemom ddt a vysokymi ndrokmi na dostupnost. Vyvojar ma zédroveri moznost
pracovat s ddtami prirodzene — ako s objektmi v jazykoch ako PHP ¢i C#, Co zniZuje potrebu

konverzii a zjednodusSuje vyvoj.

Disponuje silnym ekosystémom néstrojov, vratane Mongo Compass (grafické Ul pre pracu
s databdzou), Atlas (cloudova platforma pre MongoDB), ako aj rdznych ovladacov a kniZnic
pre integraciu s populdrnymi frameworkmi ako Laravel ¢i .NET. V ramci nasho projektu sme
MongoDB pouZili ako dloZisko pre stavové data — teda miesta, tokeny, prechody, zdznamy
o vypoctoch a vysledky simuldcii. Vyhodou bola najmi jednoduchost serializécie a deseria-
lizacie tychto datovych Struktir do formatu JSON/ BSON.

Dolezitym aspektom pouZitia MongoDB bola aj mozZnost rychleho vyvoja bez nutnosti
navrhovat striktne normalizovand schému vopred. To ndm umoZnilo sistredif sa najprv
na funkcionalitu a aZz ndsledne optimalizovat ddtové modely. MongoDB zaroveii posky-
tuje aj nastroje pre agregiciu dat a pokrocilé dotazy, ktoré boli vyuZzité pri generovani
prehl'adov a exportov simulaénych vystupov. V kombindcii s vykonnym backendom v C# a
pouZivatel'skym rozhranim v Laraveli tvori MongoDB spol'ahlivy zdklad pre perzistenciu dat

v celom systéme.
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7 Implementacia

Prindvrhu aimplementacii frameworku a jeho ndsledne;j integracii s webovym pouZivatel'skym
rozhranim sme sa rozhodoli pouZif kombindciu technoldgif, ktoré reflektuji potreby vykonnosti,
Skdlovatelnosti, modularity a komfortu pri vyvoji (Hejlsberg et al., 2003). Konkrétne ide o
jazyk C# a platformu .NET na serverovd Cast simulainého jadra, Laravel framework pre
napojenie na .NET API a pouZzivatel'ské rozhranie a databdzu MongoDB na ukladanie stavov

a metatdajov o simuldcich.

7.1 Transformacia Petrifiow XML do objektového modelu v C#

Po analyze Struktiry jazyka Petrifiow a jeho jednotlivych komponentov sme pristapili k
praktickej implementdcii objektového modelu v jazyku C#. Cielom bolo vytvorit takd archi-
tekturu tried, ktord by nielen verne zrkadlila Struktiru XML dokumentu, ale zaroven bola
rozSiritelnd a vhodna na d alSiu pracu — napriklad simuldciu, vizualizéciu alebo validéciu Pet-
riho siete. Ked Ze Petriflow je postaveny na Standardnom XML formate, idedlnym pristupom
bolo vyuzif .NET-ovy mechanizmus XmlSerializer , ktory umoZiiuje jednoducho mapovat

XML elementy na triedy s minimalnym mnoZstvom kédu navyse.

Na zaciatku transformacie sme navrhli korefiovu triedu PetriflowProcess , ktord reprezen-
tuje samotny proces. Pri vyuZity paradigiem Object-oriented programming (OOP), by bolo
mozné tito triedu abstrahoval do vSeobecnejSej definicie, v naSom pripade nebola takato
uroven abstrakcie potrebnd. Této trieda zahfiia vSetky dolezité komponenty procesu — miesta,

tranzicie, hrany a roly.

Kazdy z tychto komponentov je reprezentovany ako vlastna trieda, priCom medzi nimi exis-
tuji nepriame vizby cez identifikatory. Namiesto priameho referencovania objektov pomocou
inStancii triedy (napr. Place v triede Arc) si komponenty prepojené prostrednictvom iden-
tifikdtorov id, sourceld, targetld atd. Tdto volba bola vedomd a umoZiuje jednoduchsie
parsovanie XML sdborov bez nutnosti komplikovaného rozbalovania zavislosti uz pocas

deserializacie.

[XmlRoot ("process™)]
public class PetriflowProcess

{
[XmlAttribute("identifier")]
public string Identifier { get; set; }

[XmlAttribute("title")]
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public string Title { get; set; }

[XmlElement ("place™)]
public List<Place> Places { get; set; }

[XmlElement ("transition")]

public List<Transition> Transitions { get; set; }

[XmlElement ("arc")]
public List<Arc> Arcs { get; set; }

[XmlElement ("role")]
public List<Role> Roles { get; set; }

Trieda Place sliZi ako reprezentdcia miesta v Petriho sieti. Kazdé miesto ma svoj unikatny
identifikator a typ, ktory definuje jeho spravanie (napr. ,,start”, ,,end®, ,immediate*). Miesto
mdZe obsahovat aj viacero datovych poli, ktoré st uloZené v zozname DataFields. Tieto polia
st dblezité najmi pre rozsirend funkcionalitu, kde Petriho sief nie je len o tokenoch, ale aj o

uchovévani a manipulécii s udajmi.

public class Place

{
[XmlAttribute("id")]

public string Id { get; set; }

[XmlAttribute("type")]
public string Type { get; set; }

[XmlElement ("dataField")]
public List<DataField> DataFields { get; set; }

Tranzicie predstavuji dynamické prvky siete — udalosti alebo ¢innosti, ktoré mézu nastaf za
urc¢itych podmienok. Trieda Transition preto obsahuje okrem identifikdtora aj tri dolezité
bloky: precondition , action a postcondition . Tieto su reprezentované ako refazce a
obsahuju vyrazy napisané v MVEL, ktoré sa neskor poCas vykonadvania vyhodnocuji. Tymto

spdsobom je mozné podmienif vykonanie tranzicie uréitym stavom dat alebo tokenov v sieti.
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public class Transition

{
[XmlAttribute("id")]

public string Id { get; set; }

[XmlElement ("precondition")]
public string Precondition { get; set; }

[XmlElement("action")]
public string Action { get; set; }

[XmlElement ("postcondition)]
public string Postcondition { get; set; }

Spojnice medzi miestami a tranziciami su reprezentované triedou Arc . Tato trieda je na-
vrhnuta tak, aby uchovévala zdkladné informécie o smere spojenia (pomocou sourceld
a targetId ) a o type samotného spojenia. Typ modze byt napriklad input , output ,
inhibitor , reset , alebo read . Tieto typy st nevyhnutné pre spravne vykondvanie lo-
giky Petriho siete, nakolko uréuju sposob prace s tokenmi — ¢i sa odoberaju, vkladajd, itajd

alebo blokuju prechod.

public class Arc

{
[XmlAttribute("id")]
public string Id { get; set; }
[XmlAttribute("sourceId")]
public string Sourceld { get; set; }
[XmlAttribute("targetId")]
public string TargetId { get; set; }
[XmlAttribute("type")]
public string Type { get; set; }

}

Na trovni price s udajmi je klti¢ovou triedou DataField . Tato trieda uchovdva zdkladné
informdcie o datovom poli: jeho identifikdtor, typ (napr. string , integer , boolean ),

predvolent hodnotu, a &i je pole editovatel'né alebo povinné. Vd aka tomu je mozné v procese
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nielen sledovat stav tokenov, ale aj zaznamendvat kontextové tidaje potrebné pre rozhodova-

nie. Datové polia st deklarované ako sticast miest a tranzicif.

public class DataField

{
[XmlAttribute("id")]
public string Id { get; set; }
[XmlAttribute("type")]
public string Type { get; set; }
[XmlAttribute("defaultValue")]
public string DefaultValue { get; set; }
[XmlAttribute("required")]
public bool Required { get; set; }
[XmlAttribute("editable")]
public bool Editable { get; set; }
3

Pre implementaciu pristupovych prav sme vytvorili triedu Role , ktord reprezentuje roly
pouzivatelov, resp. systémovych entit v procese. Kazda rola ma identifikator a meno, ktoré sa
pouZivaji na spresnenie opravneni pre spustanie tranzicif alebo pristup k idajom. Autorizacia
nie je implementovand ako samostatnd trieda, ale ako atribity alebo vnorené elementy v

miestach a tranziciach, kde sa roly pouzivaju.

public class Role

{
[XmlAttribute("id")]
public string Id { get; set; }
[XmlAttribute("name")]
public string Name { get; set; }
3

Po ndvrhu tried sme vytvorili zdkladny mechanizmus pre deserializiciu XML stiboru do
inStancie objektového modelu. VyuzZili sme Standardny .NET XmlSerializer , ktory je
idedlny pre spracovanie datovych Struktir z XML. Vdaka preddefinovanym atribitom

[XmlElement] , [XmlAttribute] a [XmlRoot] nebolo potrebné implementovaf Ziadnu

vlastnu logiku parsovania.
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var serializer = new XmlSerializer(typeof(PetriflowProcess));

using (var reader = new StreamReader("model.xml"))

{
PetriflowProcess process = (PetriflowProcess)serializer

.Deserialize(reader);

Vsetky komponenty su navrhnuté tak, aby zodpovedali hierarchickej Struktire XML suboru,
no zarovenl umoznili ich flexibilné vyuzitie v d al$ich Castiach aplikécie. Pre vytvéranie
logickych vazieb medzi komponentmi (napr. zistenie, ktoré miesta vstupuju do tranzicie) bola
vytvorend pomocnd vrstva PetriNetBuilder , ktord na zdklade identifikatorov prepoji objekty

medzi sebou a vytvori logicku Struktdru siete, pripravend na simuldciu alebo vykonavanie.

7.2 KonStrukcia logickej Struktiry siete pomocou PetriNetBuilder

Po nacitani XML do objektového modelu pomocou XmlSerializer sme ziskali samostatné
inStancie tried ako Place , Transition , Arc i DataField . Tieto objekty vSak zatial
existujd len ako datové kontajnery bez explicitnych prepojeni. Miesto sice pozna svoje id, ale
nevie, aké tranzicie nan nadvazuju. Tranzicia vie, Ze ma identifikétor, ale netusi, z akych miest

prijima tokeny. A prave tento problém rieSi pomocnd vrstva s ndzvom PetriNetBuilder .

Trieda PetriNetBuilder sluiZi na to, aby prepojené entity medzi sebou nadviazali logické
vztahy na zaklade identifikatorov. Cielom je premenif jednoduchy détovy model na plne
prepojenti sief, nad ktorou je mozné vykonavat operdcie ako simuldcia, validdcia, vykonanie

tranzicie Ci vizualizicia.
Interna Struktira triedy PetriNetBuilder

Trieda obsahuje referenciu na PetriflowProcess , ako aj interné slovniky (Dictionary)
pre rychle vyhl'adavanie komponentov podla ID. Tym sa zabezpe¢i efektivnost pri mapovani

vazieb.

public class PetriNetBuilder
{

private readonly PetriflowProcess _process;
private Dictionary<string, Place> _placesById;

private Dictionary<string, Transition> _transitionsById;
public PetriNetBuilder(PetriflowProcess process)

{

_process = process,;
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InitializeLookups(Q);

private void InitializeLookups()

{
_placesById = _process.Places.ToDictionary(p => p.Id);

_transitionsById = _process.Transitions.ToDictionary(t => t.Id);

Prepojenie miest a tranzicii cez hrany

Najdolezitejsim krokom je iterdcia cez zoznam hran (Arc) a identifikdcia ich typu. Podl'a toho

sa vykond vytvorenie prepojenia medzi prisluSnymi objektmi. Tento krok je rozhodujici pre

vytvorenie logickej Struktiry siete, ktord umoZiiuje simulovat tok tokenov.

public void LinkComponents()

{
foreach (var arc in _process.Arcs)
{
if (arc.Type == "input")
{
if (_placesById.TryGetValue(arc.Sourceld, out var place) &&
_transitionsById.TryGetValue(arc.TargetId, out var transition))
{
transition.InputPlaces.Add(place);
place.OutputTransitions.Add(transition);
}
3
else if (arc.Type == "output™)
{
if (_transitionsById.TryGetValue(arc.Sourceld,
out var transition) &&
_placesById.TryGetValue(arc.Targetld, out var place))
{
transition.OutputPlaces.Add(place);
place.InputTransitions.Add(transition);
}
3
}
3

44



Uprava tried Place a Transition pre navigaciu

Aby vysSie uvedené prepojenia vobec bolo kam uloZif, bolo potrebné rozsirif triedy Place

a Transition o referencie na naviazané objekty. Tieto kolekcie sliZia na logickd navigaciu

v sieti — napriklad z miesta mdZeme zistit, aké tranzicie si od neho spustitelné.

public class Place

{

[XmlAttribute("id")]
public string Id { get; set; }

[XmlAttribute("type")]
public string Type { get; set; }

[XmlElement ("dataField")]
public List<DataField> DataFields { get; set; }

// Pridané navigacné vlastnosti
[XmlIgnore]
public List<Transition> InputTransitions { get; } = new();

[XmlIgnore]
public List<Transition> OutputTransitions { get; } = new();

public class Transition

{

[XmlAttribute("id")]
public string Id { get; set; }

[XmlElement ("precondition")]
public string Precondition { get; set; }

[XmlElement ("action")]
public string Action { get; set; }

[XmlElement ("postcondition")]
public string Postcondition { get; set; }

// Navigacné vazby
[XmlIgnore]
public List<Place> InputPlaces { get; } = new();
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[XmlIgnore]
public List<Place> OutputPlaces { get; } = new();

Pouzitie buildera v praxi

Po nac¢itani XML a vytvoreni modelu je mozné jednoduchym spdsobom zostavif sief tak, ze

vSetky komponenty budi logicky previazané.

var serializer = new XmlSerializer(typeof(PetriflowProcess));
using var reader = new StreamReader("model.xml");

var process = (PetriflowProcess)serializer.Deserialize(reader);

var builder = new PetriNetBuilder(process);

builder.LinkComponents();

foreach (var place in process.Places)

{
Console.WriteLine($"Miesto {place.Id} vedie do tranzicii:");
foreach (var transition in place.OutputTransitions)
{
Console.WriteLine($" - {transition.Id}");
3
}

Vrstva PetriNetBuilder predstavuje most medzi Cistou datovou reprezenticiou ziskanou
zo vstupného XML a logickou Struktirou potrebnou pre simuléciu a interpreticiu procesu.
Vd aka nej sa z ,,neprepojenych* dét stdva plnohodnotny graf, kde sd jasne definované vztahy
medzi jednotlivymi miestami a tranziciami. Tento krok je nevyhnutny pre akékol'vek d alSie
spracovanie, ako su testovanie korektnosti modelu, vizualizacia grafu, simulacia spravania

alebo automatické generovanie REST rozhrani pre interakciu s procesom.

7.3 Implementacia REST API rozhrania pre pracu s PetriNetBuilderom

REST API navrhnuté v ramci tejto prace sluzi na komunikaciu s komponentom PetriNetBu-
ilder, konkrétne na jeho integraciu s webovym pouZivatelskym rozhranim. Pouzitie REST
architektiry bolo zvolené z dovodu jednoduchosti, Standardizacie a Sirokej podpory v rdznych
programovacich jazykoch a technoldgidch. Podla Fieldinga (Fielding, 2000) REST API de-

finuje jasne oddelené zdroje dostupné pomocou Standardnych Hypertext Transfer Protocol
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(HTTP) metdd (GET, POST, DELETE, atd'.) s jednozna¢nou identifikdciou URI adries. Déta
st prenasané vo formate JSON, ktory je beznou praxou vo webovych aplikaciach (Blaga
et al., 2021).

7.3.1 Autorizacia cez JWT

Bezpecnost REST API je zabezpecend prostrednictvom autorizdcie pomocou JSON Web
Token JWT). JWT je otvoreny Standard (RFC 7519) definovany spolo¢nostou IETF, ktory
Specifikuje bezpecny prenos informacii medzi entitami ako JSON objekt (Jones et al., 2015).
Tento okjekt alebo tieZ nazyvany token sa generuje po tspeSnom prihldseni pouZzivatela a je

nasledne prilozeny k HTTP poZziadavkam v hlavicke Authorization .

JWT sa skladé z troch Casti: hlavicky, payloadu a podpisu. Hlavicka Specifikuje typ tokenu
(typicky JWT) a pouzity algoritmus podpisu (napriklad HS256 alebo RS256). Payload
obsahuje tvrdenia (claims) o pouZivatelovi, napriklad identifikator pouZivatela, jeho roly,
oprdvnenia alebo platnost tokenu. Podpis je pouZity na overenie integrity a autenticity tokenu,

¢im zabezpecuje, Ze token nebol zmeneny pocas prenosu.

JWT je vhodny na pouZitie v REST API z viacerych dovodov. Predovsetkym preto, Ze
je nezdvisly od stavu (stateless), server nemusi uchovédvai reldcie ani stavové informacie
o klientoch, ¢o znacne zjednodusuje Skdlovatelnost aplikdcie. Kazda poZziadavka obsahuje
vSetky potrebné informdacie na overenie a autoriziciu, ¢o eliminuje potrebu opakovaného

dotazovania databazy alebo inych dloZisk tdajov pre kazda poziadavku.

Tokeny maji nastavend dobu expirdcie, ktord moze byt kratkodobd (napriklad niekol'ko minit
alebo hodin), o vyrazne zvySuje bezpenost aplikdcie. Po skoneni platnosti tokenu musi
pouzivatel ziskaf novy token prostrednictvom opitovného prihldsenia alebo obnovy tokenu
cez refresh token. Tato stratégia zabezpecuje minimalizaciu rizika v pripade kompromitacie

tokenu.

Implementdcia JWT autorizicie je relativne jednoduchd vd aka existencii mnozstva kniznic a
frameworkov, ktoré podporuju JWT Standard vo vacSine modernych programovacich jazykov
vratane C#. ASP.NET Core napriklad poskytuje zabudované néstroje na rychlu a efektivnu
implementaciu JWT autentifikdcie, vratane generovania a overovania tokenov priamo v

middleware aplikécie.
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Na strane klienta sa JWT token odosiela spolu s kazdou poziadavkou v hlavicke HTTP. V

naSej aplikécii bude poZiadavka obsahovat hlavicku v tvare:

Authorization: Bearer eyJhbGciOiJIUzI1INiIsInR5cCI6IkpXVC]9.eyJlc2...

Této hodnota predstavuje token, ktory obsahuje zakédované ddaje o pouzivatelovi. Server
pri spracovani poZiadavky overi podpis a platnost tokenu a néasledne rozhodne, ¢i pouZivatel

ma opravnenie na pozadovanu operaciu.

Tento druh autorizdcie ndm umoznil efektivnu a rychlu implementéciu. Technoldgie, ktoré
sme pouZili, maji existujicu podporu pre JWT a jeho generovanie. Vd aka tomu sme sa mohli

ststredif na implementaciu logiky aplikdcie a nie na detaily autentifikdcie a autorizacie.

7.3.2 Rozdelenia REST API na funkéné metédy

Pre potreby implmentdcie sme sa rozhodli rozdelit REST API na niekolko zédkladnych
funkénych metdd, ktoré pokryvaji najCastejSie operacie potrebné pre pracu s PetriNetBu-

ilderom.

Rozdelenie REST API na jednotlivé funkéné metddy, ktoré vykondvaji Specifické akcie,
prinasa niekol'ko zdsadnych vyhod. Prvou vyhodou je jasnost a prehladnost API rozhrania,
ktord umoziiuje klientom I'ahko pochopif funkcionalitu dostupnii cez jednotlivé endpointy.
Kazdd metéda ma jasne definovany tucel a oCakdvané vstupné a vystupné parametre, €o

zjednodusuje vyvoj a integraciu na strane klientov.

DalSou vyhodou je modularita a rozsiritenost API, pretoZe pridavanie novych funkcif alebo
modifikédcia existujicich funkcii sa realizuje izolovane bez ovplyvnenia zvySku systému.
V pripade potreby je moZné samostatne optimalizovat vykon, bezpenost a Skdlovatelnost

jednotlivych metod.

TaktieZ takéto rozdelenie zlepSuje testovatelnost systému, nakol’ko kazdd metoda moze byt
testovanad samostatne, ¢o umoznuje jednoduchsSiu diagnostiku a opravu chyb. V kone¢nom

doésledku to vedie k stabilnejSiemu a robustnejSiemu systému.
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7.3.3 Funkcné metédy REST API

Metoda StoreNet

Metoda StoreNet umoznuje uloZzenie XML definicie Petriho siete vo formate Petriflow.
Klient odosiela XML stbor cez HTTP POST poziadavku, ktory je ndsledne parsovany
a uloZeny pomocou triedy PetriNetBuilder (Jenrich, 2013). Vysledkom uspeSného spraco-
vania je vygenerovanie unikdtneho identifikdtora siete (netld), ktory sa pouZiva pre d alSiu

komunikaciu.

Priklad volania:

POST /api/nets
Content-Type: application/xml

<!-- XML Petriflow definicia -->

Uspesnd odpoved vracia JSON s vygenerovanym identifikdtorom a HTTP statusom 200

OK. V pripade chyby sa vrati chybovy kéd a sprava s podrobnostami o chybe.

{
"netId": "a859rf",
"status": "success",
"message": "Network was successfully stored."
}
Metéda GetNetGraph

Tato metéda poskytuje graficku reprezentaciu Petriho siete v podobe SVG obrazka. Graf
je generovany pomocou kniznice GraphViz (Gansner et al., 2000), ktord na zaklade jedno-
duchého definovaného jazyka DOT vytvori obrazok siete. Tento obrazok sa priamo integruje

do webového rozhrania.

Priklad poziadavky:

GET /api/nets/{netId}/graph
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JSON odpoved obsahuje SVG obrazok aj samotni DOT definiciu Petriho siete so statusom
200 OK. V pripade, Ze sief neexistuje, vréti sa chybovy kod 404 Not Found.

{
"netId": "a859rf",
"svgImage": "<svg><!-- SVG obsah --></svg>",
"dotDefinition": "digraph G { ... }",

h

Ukédzka GraphViz DOT definicie pre jednoduchu sief ako aj jej vizudlnu prezenticiu je
zobrazend na obrazku 4. Tento formét je velmi efektivny pre vizualizdciu grafov a umoZiiuje

jednoduché prisposobenie vzhladu a rozloZenia siete.

digraph G {

rankdir=LR;

center=true;margin=1;

subgraph place {
node [shape=circle,fixedsize=true,height=.4,width=.4];
P1,P2,P3,P4,P5;

3

subgraph transitions {
node [shape=rect,height=0.2,width=.2];
T1,T2,T3,T4;

3

P1->T1->P2;

P2->T2->P3;

P3->T3->P4;

P4->T4->P5;

P1->T4->P5;
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Obr. 4: Ukazka DOT vizualizacie Petriho siete

Metoda GetNetStatus

Aby sme ziskali aktudlny stav siete vratane rozmiestnenia tokenov v jednotlivych miestach a
informdcie o dostupnych tranzicidch, ktoré mdzu byt spustené v aktudlnom stave pouZzijeme
metddu GetNetStatus.

Priklad poziadavky:

GET /api/nets/{netId}/status

Odpoved obsahuje aktuélny stav siete vo formdte JSON s informdciami o miestach, tranzicidch

a tokenoch. V pripade, Ze sief neexistuje, vrati sa chybovy kéd 404 Not Found.

{
"netId": "a859rf",
"tokens": { "p1": 1, "p2": 0 },
"activeTransitions": ["t1"],
"completed": false

}

Ak priddme do volania aj prepina¢ ?image=true , vrati sa aj SVG obrazok aktualneho stavu
siete. Tento obrazok je generovany na zaklade aktudlneho rozmiestnenia tokenov a zobrazuje

ich v miestach siete. Chybové spravanie je rovnaké pre oba pripady.

Metoda RunNet

Metbéda umoziuje spustenie konkrétnej tranzicie. Po odoslani poZiadavky server overi, ¢i su

splnené podmienky na spustenie tranzicie a aktualizuje stav siete.
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Obr. 5: Ukazka zobrazenia stavu siete s tokenmi

Priklad poziadavky:

POST /api/nets/{netId}/run
Content-Type: application/json

"transitionId": "t1"

Server nasledne odpovie aktualizovanym stavom siete:

"netId": "a859rf",
"executedTransition": "t1",

"status": "success",

"tokens": { "Placel": 0, "Place2": 1 },
"activeTransitions": [],

"completed": true
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7.4 Implementicia pouzivatel'ského rozhrania a napojenie REST API

v Laraveli

Pre zjednodusSenie interakcie pouZivatel'a so simula¢nym jadrom implementovanym v jazyku
C# bolo navrhnuté samostatné webové rozhranie, ktoré komunikuje s REST API. Webové
rozhranie je postavené na PHP frameworku Laravel, pricom pri ndvrhu sa klddol doraz na

prehl'adnost, rychlost odozvy a minimélne technické naroky na klientskom zariaden.

Zvoleny pristup reSpektuje principy klient-server architektiry. Laravel aplikacia vystupuje
ako frontend-backend server, ktory zabezpeluje nielen spracovanie poZziadaviek pouZivatela,
ale aj zabezpeCenie pristupu, spravu session a autoriziciu prostrednictvom JWT. Zaroven

umoziuje dynamicku pracu s udajmi a ich reprezentdciu v redlnom Case.

PouZivatel'ské rozhranie je navrhnuté ako samostatny Laravel projekt. V rdmci tohto projektu
su definované komponenty, ktoré pokryvaji najdolezitejSie operdcie: vyber siete, zobrazenie
aktudlneho stavu, zoznam dostupnych tranzicii a moznost ich spustania. Udaje st ziskavané

volanim REST API metdd na strane C# simulatora.

Jadrom dynamiky aplikécie je pouZitie technoldgie Laravel Livewire, ktord umoZiuje vytvaranie
interaktivnych komponentov bez potreby pisania JavaScript kodu. Livewire zabezpecuje, Ze
komponenty na stranke moZu komunikovaf so serverom, vykonavat logiku a aktualizovat

svoje zobrazenie bez toho, aby doslo k obnoveniu celej stranky.

Pouzitie Livewire sa ukdzalo ako mimoriadne vyhodné z viacerych dovodov. Po prvé,
umoziiuje velmi rychly vyvoj — namiesto pisania oddelenych JS modulov alebo SPA rieseni
v Reacte ¢i Vue, je mozné celd logiku spravovaf v PHP triedach. Po druhé, Livewire kompo-
nenty integruju serverové aj klientské spracovanie do jedného celku, o zjednodusuje udrzbu

a ¢itateInost kédu.

Doélezité je vSak spomeniif, Ze Livewire do istej miery nardSa klasicky MVC model, na
ktorom je Laravel postaveny. Komponenty Livewire totiZ kombinuji View aj Controller do
jednej triedy, ¢im sa logika a vykreslovanie stieraji. Aj ked' to zniZuje abstrakciu a prisnu
separéciu zodpovednosti, v mensich a stredne velkych aplikédciach to zvySuje produktivitu a

zjednodusuje orientaciu v kéde.

Na ilustriciu toho, ako prebieha komunikicia medzi frontend-backend aplikdciou a si-
mulatorom, uvadzame ukdzku Livewire komponentu GetNetStatusComponent , ktory za-

bezpecuje nacitanie aktudlneho stavu siete a spusianie tranzicif:
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use Illuminate\Support\Facades\Http;
use Livewire\Component;

class GetNetStatusComponent extends Component
{

public string $netld;

public string $svg = '';

public array $activeTransitions = [];

public function mount(string $netId)

{
$this->netId = $netld;
$this->refreshNetStatus();

public function refreshNetStatus(): void

{
$response = Http::withToken(auth()->user()->jwt_token)
->get(
config('core.net-simulation.url')
"/api/nets/{$this->netId}/status?image=true"
);
if ($response->successful()) {
$this->svg = $response['svgImage'];
$this->activeTransitions = $response['activeTransitions'];
} else {
session()->flash('error', 'Nepodarilo sa nac¢itat' stav siete.');
3
}

public function runTransition(string $transitionId): void
{
$response = Http::withToken(auth()->user()->jwt_token)
->post(
config('core.net-simulation.url")
"/api/nets/{$this->netId}/run",
[

"transitionId' => $transitionId,
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if ($response->successful()) {
$this->refreshNetStatus(Q);
} else {

session()->flash('error', 'Nepodarilo sa spustit' tranziciu.');

public function render()
{

return view('app.net-simulation.livewire.get-net-status');

Metoda refreshNetStatus predstavuje volanie REST API endpoint
GET /api/nets/{netId}/status?image=true , ktory vracia aktudlny stav siete vratane vizu-
alizécie vo forméte SVG. Déta st nasledne uloZené do verejnych premennych komponentu a

automaticky zobrazené pouZivatelovi.

REST API odpoved ma typicki Struktiru:

{
"netId": "a859rf",
"svgImage": "<svg>...</svg>",
"activeTransitions": ["T1", "T3"],
"tokens": {
"P1": 1, "P2": O
by
"completed": false
}

Na strane servera (aplikacnej vrstvy aplikdcie pouZivatel'ské rozhrania) st informéacie o
aktualnych stavoch Petriho sieti priebezne ukladané v databdze MongoDB. Typicky dokument

v kolekcii net_instances vyzerd nasledovne:

"_id": ObjectId("66514e839dd5a4a6b9b0aa91"),
"netId": "a859rf",
"createdAt": ISODate("2025-05-17T10:15:00Z"),
"places": {

"P1": { "tokens": 1 },
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"P2": { "tokens": 0 },
"P3": { "tokens": 0 }
3,
"activeTransitions": ["T1"],
"lastExecuted": "TO",

"status": "running"

Pri kazdom spusteni tranzicie sa tento dokument aktualizuje pomocou updateOne() , pricom
MongoDB sa vyuziva ako persistované, ale schemaless tiloZisko. Tymto spdsobom je mozné

kedykol'vek ziskaf aktualny stav siete alebo vykonat analyzu histérie spistania prechodov.

Tak ako je architektdra navrhnutd, v kombindcii s MongoDB mi umoZnila vytvorif plnohod-
notny, samostatne stojaci FrontEnd-BackEnd, ktory mo6ze fungovat nezavisle od simulaéného
jadra napisaného v jazyku C#. Tymto spdsobom som dosiahol vysokd modularitu, flexibilitu
a moznost budicej integrdcie s inymi systémami bez zdsahu do samotného frontendového

rieSenia.
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8 Testovanie

Testovanie systému prebiehalo v troch samostatnych vrstvach — na drovni simulacného en-
ginu, na drovni REST API a priamo v rdmci Laravel aplikacie. Kazda z tychto Casti bola
testovand nezavisle, pricom doraz bol kladeny na konzistenciu vystupov, korektné spracovanie
chybnych vstupov a integritu dat. Pouzity bol kombinovany pristup, zahfiiajici jednotkové,

funkcionélne a integracné testy.

Testovanie simula¢ného enginu sa realizovalo priamo nad internymi reprezentaciami Petriho
sieti, ktoré boli nacitavané z testovacich pripadov spolo¢nosti Netgrif. Tie st verejne dostupné
na GitHub repozitari a predstavuju prakticky overené a stabilné modely roznych scenarov

workflow procesov.

Kazdy scenar bol po nalitani do pamite prevedeny na inStanciu simulaéného modelu,
nasledne sa spustali jednotlivé prechody a testoval sa vysledny marking siete. V pripade
uspesného prechodu sa test overoval pomocou porovnania aktivnych miest so znamou oakavanou
konfigurdciou. Testy boli implementované ako Fact metddy v rdmci xUnit , pricom ich

vystupy boli automaticky validované voci referenénym hodnotam.

[Fact]
public void ShouldFireTransitionAndUpdateMarking()
{

var net = PetriNetLoader.LoadFromResources("'netgrif/testnet.xml");

var instance = net.CreateInstance();

Assert.True(instance.CanFire("start"));

instance.TriggerTransition("start");

var marking = instance.GetMarking(Q);

Assert.True(marking.Contains("p2"));

REST API vrstva bola testovand pomocou ndstroja WebApplicationFactory Vv kombindcii
s HttpClient , ¢im bolo moZné simulovaf redlnu komunikdciu medzi Laravel backen-
dom a enginom bez potreby spustania aplikdcie cez siet. Testovanie pokryvalo vsetky ve-
rejné endpointy — vytvéranie novej inStancie siete, zistovanie aktudlneho stavu a spdstanie
konkrétnych prechodov. Ddlezitym aspektom bolo overenie spravania sa pri chybnych vstu-

poch, ako su neexistujice prechody alebo neplatné ID siete. Testy pracovali s vopred znamymi
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datovymi sadami a simulovali viacero scendrov spravania, vratane asynchronneho spracova-

nia poZiadaviek. V pripade potreby sa vyuZilo mockovanie logiky pomocou kniZnice Moq .

[Fact]
public async Task TriggerTransition_ReturnsOk_WhenTransitionFires()

{

var client = _factory.CreateClient();

var response = await client.PostAsync("/api/nets/123/run", [
new StringContent(
"{\"transitionId\":\"t2\"}",
Encoding.UTF8,

"application/json"

D

Assert.Equal (HttpStatusCode.OK, response.StatusCode);
var json = await response.Content.ReadAsStringAsync();

Assert.Contains("\"status\":\"success\"", json);

Laravel aplikacia bola testovana pomocou frameworku Pest, ktory umoZinuje rychle a efektivne
pisanie Citatelnych testov. V rdmci tejto vrstvy sa testovali najmi tri typy komponentov:
Livewire komponenty, HTTP endpointy a interakcie s databdzou MongoDB. Livewire kom-
ponenty boli testované pomocou metédy Livewire::test() , ktord umoZiuje simulovat celd
Zivotnost komponentu — vratane jeho inicializdcie, vykonania metdd a reakcie na zmeny
vstupov. V tychto testoch sa overovala napriklad spravna aktivacia prechodu v simulécii,

vizudlne zobrazenie vysledkov a validacia formulérov.

it('can trigger transition from Livewire component', function () {
Livewire::test('transition-runner', ['netId' => 'abcl123'])
->call('triggerTransition', 'start')
->assertSee('Transition executed successfully');

s

API endpointy v Laravel aplikdcii boli testované pomocou metdd getJson , postlson a

assertJsonFragment , ktoré overovali stavové koédy HTTP odpovedi a ich obsah. Pre kazdy
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endpoint boli definované minimélne tri pripady: ispeSnd poZiadavka, chyba so statusom 4xx
a neoCakavany vstup vedici k chybe na strane servera. Tieto testy umozZnili véas zachytit

zmeny v API Specifikacii alebo regresie vzniknuté pri tpravach business logiky.

it('returns net instance from API', function () {

$response = $this->getlson('/api/net/abcl23/status');

$response->assertOk()
->assert]sonFragment ([ 'place' => 'p2']);

s

Interakcia s MongoDB bola testovand s pouzitim testovacej databazy, pricom pred kazdym
testom sa kolekcie explicitne Cistili. Pristup ku kolekcidm bol overovany pomocou helpe-
rov, ktoré zistovali pritomnost konkrétnych dokumentov po vykonani simuldcie, vytvoreni
inStancie alebo aktualizacii stavu. Napriklad po dspeSnom spusteni prechodu bol test vyko-

nany nad kolekciou net_states s cielom overif, Ze nové markingy boli spravne zapisané.

it('writes updated state to MongoDB after transition', function () {
$netId = 'abcl23';
$this->postIson("/api/net/$netId/transitions/start");

$doc = DB::connection('mongodb")
->collection('net_states')
->where('net_id', $netId)->first(Q;
expect($doc)->not->toBeNull();
expect($doc['places'])->toContain('p2');
s

Na konci kazdého testovacieho cyklu bola vygenerovand sumarizacnd sprava s po¢tom spus-
tenych, dspesnych a zlyhanych testov. Tato sprava bola vyuZivana ako stcast CI procesu a
zéroven poslizila ako zakladny dokaz o funk&nosti jednotlivych Casti systému. Vd aka takto
nastavenej testovacej infraStruktire je mozné nové funkcie nasadzovaf s vysokou mierou

dovery v ich spravne fungovanie.

59



9 Budiuce rozsirenie aplikacie

Systém bol navrhnuty moduldrne a jeho architektira umozZfiuje d alSie rozSirovanie bez nut-
nosti zdsadnych zmien v jadre aplikdcie. V budtcnosti je mozné aplikdciu posundf smerom
k praktickému nasadeniu v priemyselnych prostrediach, najmi v kontexte Industry 4.0, kde
sa kladie doraz na digitdlnu automatizaciu, IoT, decentralizaciu rozhodovania a simulédciu
procesov v redlnom Case. V tejto kapitole navrhujeme konkrétne oblasti, ktorym by sa vyvoj

aplikdcie mohol v budiicnosti venovat.

Jednou z hlavnych oblasti budiceho rozsirenia je napojenie simulacného enginu na realne
priemyselné prostredie pomocou protokolu OPC UA. Tento protokol sa stal Standardom pre
komunikaciu medzi systémami v rdmci automatizacie a umozinuje vymenu idajov medzi PLC
riadiacimi jednotkami, senzormi a softvérovymi ndstrojmi. RozSirenim REST API o OPC
UA klienta by bolo mozné ziskaf aktualny stav fyzickych zariadeni (napriklad stav snimaca,
rychlost pasu, poCet vyrobkov na linke) a na zdklade tychto tidajov dynamicky aktualizovat
stav simulacnej siete. Naopak, vysledky simuldcie mozu byt pouZité ako vstupy pre riadiace

logiky, ¢im by sa dosiahla obojsmerna integracia medzi softvérom a fyzickym svetom.

Dal§fm krokom je rozsirenie simula¢ného enginu o podporu &asovanych a farebnych Pet-
riho sieti, ktoré st nevyhnutné pri modelovani zloZitych systémov s obmedzenymi casovymi
rdmcami, prioritami alebo atribitmi spojenymi s tokenmi (napr. typ produktu, ditum expiracie).
V rdmci enginu je moZné implementovaf deterministické aj stochastické Casovanie precho-
dov, ¢o umozni simuldciu r6znych typov procesov vritane vyrobnych cyklov, prestojov alebo
skladovania. Farebné siete by zase umoznili pracovaf s rdznymi typmi objektov paralelne,

¢im by sa zvysila flexibilita modelovania zloZitych vyrobnych liniek.

Z pohladu uZivatel'ského rozhrania je mozné rozsirit Livewire frontend o vizudlny editor
Petriho sieti, ktory by umoznoval graficki manipuldciu s miestami, prechodmi a vizbami
priamo v prehliadaci. Na tento Gcel je mozné integrovat kniZnice ako GolS , Joint]S

alebo Draw2D , ktoré umoziuji pracu s grafovymi modelmi. Tym by sa eliminovala potreba
manudlneho z4pisu alebo importovania modelu a aplikacia by bola pristupnejSia pre menej

technicky zdatnych pouzivatelov.

Délezitym aspektom je aj Skdlovatel'nost systému. V stucasnosti je cely engine navrhnuty
ako kvdzi-monolitickd aplikdcia, ale v prostredi Industry 4.0 je bezné spracovdvat velké
mnoZstvo paralelnych procesov. Preto je vhodné zvazif migraciu enginu do podoby microser-
vices architektiry a nasadif ho v kontajnerizovanom prostredi (napriklad pomocou Docker
a Kubernetes). To umozni horizontédlne $kdlovanie podl'a aktuédlnej zafaze, ¢im sa zabezpedi

rychla odozva systému aj pri tisickach sicasnych simulécii.
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Zarovent mozno do buddcna implementovat modul na Statistické vyhodnocovanie simul4cii.
Takyto modul by dokdzal zbierat vystupné data zo simulacii, analyzovat ich pomocou metrik
ako priemernd doba priechodu sietou, vyuzitie zdrojov, detekcia zablokovania alebo odhad
tizkych miest. Vysledky by mohli byt vizualizované formou grafov alebo exportované do

CSV ¢i Excel formétu pre d alsiu analytiku.

Z technického hl'adiska je mozné zvazit aj zrychlenie vypoctov enginu prostrednictvom para-
lelizacie a GPU akcelerécie. Napriklad vypocet moznych prechodov, simuldcia ich aktivacie
alebo validécia logickych podmienok by mohli byt vykondvané v samostatnych vldknach

alebo na grafickej karte, ¢im by sa dramaticky zvysil vykon pri masivnych modeloch.

Na zdver, aplikdcia by mohla byf rozsirena o podporu modelovania v redlnom ¢ase, kde sa siet
neustale aktualizuje na zdklade dat zo senzorov alebo PLC, a pouZivatelia m6Zu do simuldcie
zasahoval pocas jej behu. Takéto funkcionalita by vyrazne priblizila systém k skuto¢nému

digitdlnemu dvojcatu vyrobného procesu, ¢o je jeden z kl'i¢ovych konceptov Industry 4.0.

Nasledujiica ilustracia obr. 6 zobrazuje prehl'adni architektiru systému, ktord by mohla byt

zakladom pre buduce rozsirenie aplikacie na zdklade hore uvedenych myslienok.

{Zariadenia / PLC}

Y

OPC UA klient

Y

REST API Gateway

T

Koordinator

/ T

Y

Realtime Ul

Engine 1

A

Y

Engine 2

Analytika

MongoDB

Obr. 6: Prehl'adn4 architektira systému pripravena pre rozsirenie do prostredia Industry 4.0
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10 Zaver

V ramci tejto diplomovej prace sa ndm podarilo navrhnif a implementovat komplexny
framework pre pracu s Petriho siefami, pricom primarnym cielom bolo vytvorif néstroj,
ktory bude zaroveit moderny, rozsiritelny a pripraveny na nasadenie v technolégidch blizkych
paradigme Industry 4.0. Pouzitim jazyka C# na strane simulacného enginu a PHP frameworku
Laravel pre pouZivatel'ské rozhranie sa nam podarilo spojif silu vykonného backendového

prostredia s flexibilitou webového rozhrania.

Kli¢ovym prvkom navrhnutej architektiry bolo oddelenie samotného simulaéného jadra od
prezentaCnej vrstvy. Tento pristup umoziuje jeho nezavislé nasadenie a vyuzitie v roznych
prostrediach, kde je poziadavka na simula¢né sluzby. NaSe rieSenie tak nie je limitované
konkrétnym frontendom a je schopné pracovat v ramci l'ubovol'nej aplikacie, ktord podporuje
volanie REST API.

Pri implementacii sme narazili na viacero praktickych problémov. Vyznamnu vyzvu pred-
stavovala integracia medzi dvoma odliSnymi technologickymi svetmi — C# a PHP. Bolo po-
trebné zabezpecif konzistentni komunikaciu medzi tymito dvoma vrstvami, ¢o si vyZadovalo
spravne navrhnuté rozhrania, formatovanie dat a oSetrenie vynimiek v rdmci obojsmerne;j
vymeny informdcii. Zdroveti bolo potrebné riesif otdzky bezpecnosti pristupu pomocou toke-
novej autorizdcie a zabezpecit konzistentné spravanie systému aj v pripade vypadkov alebo

chybovych stavov.

Framework umoZznuje nacitanie modelov vo forméte Petriflow XML, ich transforméciu do in-
ternych objektovych Struktdr a ndslednd simuléciu tokov v sieti. Vytvorend webov4 aplikacia
zabezpeluje prehladnud vizualizéciu siete, jej aktudlneho stavu a poskytuje pouZzivatelovi
moznosf interaktivne spustaf prechody. Vsetky déta si udrZziavané v MongoDB databéze,

ktord umoziluje efektivnu pracu s polostruktirovanymi udajmi.

Z hladiska testovania sa ndm podarilo pokryt vSetky vrstvy systému — od jednotkovych
testov simulatora v jazyku C#, cez testovanie REST API az po funkcné testy webového
frontendového rozhrania. Tento viacvrstvovy testovaci pristup ndm umoznil identifikoval a
odstranif mnoZstvo moznych nekonzistencii medzi jednotlivymi komponentmi systému, ¢im

sa zvysila jeho robustnost a spolahlivost.

MozZnosti budiceho rozSirenia boli detailne opisané v samostatnej kapitole. UZ teraz je
vsak jasné, Ze tento framework ma potencial pre vyrazny rozvoj — najma v smere podpory
farebnych a Casovanych Petriho sieti, redlnoCasovej integricie so senzorickymi systémami,

ako aj napojenia na priemyselné Standardy ako OPC UA.
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To vyrazne rozsiruje oblast jeho pouZitia z ¢isto akademického prostredia do sféry praktickych

aplikdcii v oblasti digitdlnych dvojciat a simula¢nych modelov priemyselnej vyroby.

Na zdklade realizacie tejto prace sme si hlbSie uvedomili vyznam Petriho sieti v kontexte
modernych informacnych technoldgii. Ukazuje sa, Ze tento formalny model, ak je spravne
implementovany a doplneny o moderné softvérové praktiky, dokdze slizit ako zdklad pre
tvorbu simulaénych platforiem novej generacie. V Case, ked sa kladie ¢oraz vicsi doraz na
adaptivne riadiace systémy, prediktivne modelovanie a redlny monitoring procesov, pred-
stavuje tdto praca prispevok k vytvoreniu nastroja, ktory dokaZze tieto poziadavky efektivne

naplnit.

Vysledny systém tak nie je len technologickym testom, ale plnohodnotnym zdkladom, na

ktorom je mozné d alej budovat.
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