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Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzend na modeloch a aplikadie vinformatike

Zadanie

Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzena na modeloch a aplikaciev

informatike.

V projekte ide o analyzu, programovanie a overovanie metdd diagnostiky poruch diskrét-
nych udalostnych systémov zaloZenej na modeloch systému (konecny automat, stochasticky
automat, Petriho siet atd.) a o navrhnutie a testovanie prikladov z oblasti informatiky, najma
pocitacovych sieti, architektiry softvéru, hardvéru a podobne.

Softvérovy ndstroj na analyzu a diagnostiku mozZnosti poruchy si Studenti mozu jednak zvolit
(na Internete je mnoho volne dostupného materialu najmad na modelovanie diskrétnych
systémov) alebo si ho mézu naprogramovat v C++, Visual C++, C#, Java, pripadne mozu prepisat

niektoré modely i do VHDL.
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Zoznam pouzitych skratiek

PN (Petri Nets) — Petriho siete

SPN (Stochastic Petri Nets) — Stochastické Petriho siete

PPN (Probability Petri Nets) — Pravdepodobnostné Petriho siete
P (Places) — Miesta

LAN (Local Area Network) — Lokélna siet

T (Transitions) - Prechody

F (Fire) — Spustenie prechodu

MO (Initial marking) — Pociato¢né znackovanie

CPN (Colored Petri net) — Farebné Petriho siete
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2 Uvod

Cielom tohto timového projektu je analyzovat a diagnostikovat mozné poruchy v diskrét-
nych udalostnych systémoch pomocou modelov Petriho sieti. Pre spravne navrhnutie modelu
nejakého systému je dobre o nom mat o najviac informacii. Je potrebné poznat jeho spravanie
v jednotlivych situaciach, potreby na riadenie, fyzikadlne ¢i iné obmedzenia daného procesu.
Daldim krokom je presne si zadefinovat aké su poZiadavky na dany systém, ¢o chceme aby
systém vykonaval. DoleZité je urcit si spravne priority, aby nedochadzalo ku kolizidm. Podla
tychto poZiadaviek sa pokusime v tejto praci vytvorit ¢o najlepsi vSseobecny model diskrétneho
systému. Medzi najpouzivanejSie spdsoby vytvorenia modelov patria Konetné automaty
a Petriho siete. PodrobnejsSie sa v tejto praci budeme venovat Petriho sietam, kedZe pre tento

spbsob modelovania sme sa rozhodli.

2.1 Prehl'ad dokumentu

V uvodnych kapitolach analytickej ¢asti dokumentu (kapitola 3 a 4) priblizujeme Citatelovi
zakladné principy a rozdelenia modelovania systémov, vysvetlujeme zdkladné pojmy suvisiace s

oblastou modelovania a simuldcie.

V dalSej kapitole (kapitola 5) opisujeme problematiku Petriho sieti, ich zakladnu tedriu,

rozdelenie a vlastnosti.

V kapitole ¢.6 strucne popisujeme principy a techniky analyzy a lokalizdcie poruch v

simulovanych systémoch.

Kapitola €.7 priblizuje citatelovi a porovndva najrozSirenejSie programové prostriedky,

pomocou ktorych prebieha simulacia a analyza navrhnutych modelov.

V kapitole ¢.8 je popisana Specifikdcia navrhovaného systému a funkcionalita vybraného

simulovaného sietového protokolu - OSPF.
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3 Zaklady modelovania a simulovania systémov

Modelovanie systému je cCinnost, ktord cloveku umoZniuje uvaZovat o redlnom svete a
na zdklade ziskanych poznatkov ho ciefavedome ovplyviiovat. Pod pojmom systém obvykle
rozumieme abstrakciu reality, priCom sa zameriavame len na tie skutocnosti, ktoré su

relevantné pre nase skumanie. [1]

Z matematického hladiska je to mnozina prvkov spojenych navzajom s okolim za pomoci
interakcii, ¢im sa vytvdraju vlastnosti umoziujuce plnenie ucelovych a cielovych funkcii.
Struktdrov sa rozumie vnutorné usporiadanie systému vyjadrené vzajomnymi vizbami a
pésobenim zloZiek vnutornej organizacie celku, alebo jeho ¢asti. Formalny popis systému je
mozné vyjadrit tvarom S(X,R), kde X je mnoZina prvkov a R je mnoZina reldcii alebo vztahov
medzi prvkami. Najjednoduchsi systém je zostaveny z dvojice prvkov, v tomto pripade mnoZzina
R obsahuje iba jedinu reldciu — vztah medzi dvoma prvkami. VSeobecne sa da povedat, Ze kazdy

prvok systému je sdm systémom a oznacuje sa ako podsystém.

Ked" hovorime o modelovani systému, znamend to, Ze ho reprezentujeme v nejakom
inom prostredi (napriklad v jazyku alebo forme, ktora je zrozumitelna pocitacu), kde je
nevyhnutné uvazovat jeho vnutorné charakteristiky, ako je vzajomnd interakcia medzi

systémom a jeho okolim.
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3.1 Klasifikacia systémov

V tedrii systémov existuje viacero sposobov, podla ktorych je mozné klasifikovat systémy,

medzi najéastejSie pouzivané patria delenia opisané v nasledujucich kapitolach.

3.1.1 Deterministické a nedeterministické (stochastické) systémy

Hovorime, Ze systém je deterministicky, ak mézeme uréit jeho vystupné veliciny a stav
v lubovolnom okamihu t>t, s istotou. To znamend, Ze jeho sprdvanie je jednoznacne

uréené jeho stavom a podnetmi.

V nedeterministickom systéme sa vystupy nereprodukuju. Jeho vystupné veliiny a stav
mozno urcit len s uréitou pravdepodobnostou alebo inymi Statistickymi metddami. Medzi
nedeterministické systémy patria tzv. systémy stochastické, teda systémy, v ktorych
prebiehaju stochastické procesy ako vazby medzi jeho prvkami, pricom pojem stochasticky
proces definujeme ako zmenu systému v ¢ase podmienenou vplyvom nekontrolovatelnych

nahodnych faktorov.

3.1.2 Spojité a diskrétne systémy

Systém je oznaovany ako spojity, ak vstupné, vystupné a stavové veliciny su
definované pre kazidé t v urCitom intervale to<t<ty a spravanie je opisané diferencidlnou,
algebraickou, diferenénou rovnicou alebo systémom rovnic, z ¢oho vyplyva, Ze dej prebieha

vo vSetkych prvkoch sucasne.

Systém je diskrétny, ak vstupné, vystupné a stavové veli¢iny su definované len v
diskrétnych ¢asovych okamihoch t,, obvykle t=n.T, kde n je postupnost spravidla celych cisel
z intervalu tp < tn < t. U diskrétnych systémov pozorujeme len skokové zmeny stavu,
sposobené vyskytmi udalosti [2]. Medzi vlastnosti diskrétnych systémov patri najma

stabilita, mozZnost riadenia a pozorovatelhost, vdaka ¢omu su najcastejSie pouzivanym
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typom pri modelovani vaésiny typov zloZitych dynamickych systémov, ako su pocitacové
systémy, distribuovanej ¢i paralelnej povahy, workflow systémy, sietové systémy Ci

komunikac¢né protokoly.

V sucasnosti su v tedrii systémov najrozSirenejSimi objektmi skdmania a modelovania
tzv. systémy diskrétnych udalosti. V tomto pripade je kazdy objekt reprezentovany ako
jednotka definovand mnozZinou premennych, kde ich hodnota v istom c¢asovom Useku
opisuje stav systému. Tak ako sa jednotlivé jednotky v ¢ase menia, generuju tzv. udalosti,

ktoré su schopné modifikovat stav systému.

V tedrii modelovania existuji premenné, ktoré mozu nadobudnut nekoneénd mnoZzinu
hodnét a nazyvaju sa spojité premenné. Ostatné premenné, tzv. diskrétne premenné,
moOZu nadobudndt hodnoty len z jednej konecnej mnoZiny hodnot. Prikladom spojitej
premennej je ¢as prichodu a odchodu paketu v komunikacnej sieti, prikladom diskrétnej
premennej je pocet uzlov, ktorymi paket prejde. Podla typu premennych pouzitych pre opis
systému, hovorime o modeli so spojitymi stavmi, ak su jeho premenné spojitej povahy, a v
pripade, Ze pouZité premenné su diskrétne, hovorime o modeli s diskrétnymi stavmi. Prepojenie

tychto dvoch typov modelov predstavuje tzv. zmiesany alebo hybridny model.

3.1.3 Centralizované a distribuované systémy

Distribuované systémy su systémy, v ktorych sa jednotlivé Casti procesov vykonavaju
simultdnne na dvoch alebo viacerych pocitadoch, ktoré spolu komunikuju cez pocitacovu
siet, zatial Co centralizovany systém spraciva procesy na jedinom pocitaci. Distribuované

systémy su Specifickym typom paralelnych systémov.

Timovy projekt 2010 8



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzend na modeloch a aplikadie vinformatike

3.2 Modely systémov

Pod pojmom model vo vSeobecnosti rozumieme vytvoreny systém, ktory je uréitym
(niekedy i podstatnym sposobom) zjednoduSenim origindlu modelovaného systému. Medzi
origindlom a jeho modelom existuje homomorfny vztah zobrazenia, pricom rozliSujeme
medzi modelmi abstraktnymi (teda myslienkovymi, teoretickymi), nad ktorymi mbzeme
viest logické Gdvahy a modelmi simulacnymi  (konkrétnymi, fyzicky realizovanymi,

spustitelnymi), na ktorych méZeme vykonavat simulacné experimenty.

Niektoré modely realizované prostrednictvom pocitatov mobzu patrit do oboch
spominanych kategérii suéasne, nakolko poskytuju tedriu, umoZnujucu logickym
odvodzovanim dokazovat vlastnosti modelu a zidroven je moiné s tymto modelom
vykondvat simulacné experimenty. Zatial ¢o logické odvodzovanie vlastnosti umoznuju
formalne modely zaloZzené na nejakom jednoduchom matematicky dobre spracovatelnom
formalizme, pocitaCovu simulaciu umozniuju vSetky vykonatelné modely, ktoré su zapisané v

nejakom programovacom jazyku.
Spravanie dynamického systému mobzeme charakterizovat stavovou premennou a

zmenami jej hodnoty v ¢ase, pricom mapovanie ¢asu na stav (priebeh hodnét stavu v

¢ase) nazyvame procesom.
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4 Principy modelovania a simulovania systémov

Vytvaranie modelov takych systémov, ktoré su predmetom nasho skimania, je velmi
rozSirenou ¢innostou ¢loveka uz od pociatkov jeho existencie. Obecne sa da povedat, Ze nasa
predstava sveta je vlastne modelom reality, teda okolitého sveta, ktory mdZeme skimat.
Pri modelovani vychadzame z informacii o systéme, ktoré su dostupné. Model, ktory vznikne,
reprezentuje formalizované znalosti o modelovanom systéme z hladiska, ktoré chceme skimat
a obvykle pokryva len tu cast popisu celého systému, ktord je pre dany ucel podstatna.
Nakolko model vidy vychdadza z nejakej podmnozZiny naSich znalosti, ktoré su neuplné,
mozeme modelovat vyluéne to, ¢o sme schopni pochopit a opisat. Simulaéné modelovanie
teda predstavuje proces transformacie znalosti zo strojovo neakceptovatelnej reprezentacie

na reprezentaciu akceptovatelnu pocitacom.

Zakladnymi etapami modelovania a simuldcie su [3]:
1. Vytvorenie abstraktného modelu — formovanie zjednodu$enia popisu skimaného
systému
2. Vytvorenie simulaéného modelu — zapis abstraktného modelu formou programu
3. Simulacia — experimentovanie s prezentaciou simulacného modelu

4. Analyza a interpretdcia vysledkov - overenie spravnosti modelu

Pocitacovy model je napodobenina systému inym systémom, teda pocitacovym
programom. Model systému musi napodobriovat vsetky pre naSe Ucely podstatné
vlastnosti systému, nakolko reprezentuje formalizované znalosti o modelovanom systéme z

hladiska, ktoré je predmetom skumania.

Modelovanie je proces vytvarania modelu systému na zaklade urcitych znalosti. Tento
proces je obecne velmi naroény a casto vyZaduje znalosti z viacerych oborov. Kvalita
vytvoreného modelu ¢asto zasadnym sposobom ovplyviuje vysledky ziskané neskorSim

experimentovanim.
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4.1 Klasifikacia modelov

Presné rozdelenie modelov do kategdrii je pomerne narocné, pretoZze Easto neexistuje
jednoznacéné klasifikaéné kritérium. Modely mézu byt delené napriklad podla spdsobu ich
matematického popisu, podla Urovne abstrakcie, podla metdd implementacie (paralelné,
distribuované) a podla celej rady dalSich kritérii. V rdmci potrieb tejto prace sa obmedzime

na klasifika¢né kritérium podla ndvrhu modelov:

* Konceptudlne modely — suU to neformdlne popisy systémov, ktoré definuju
zdkladnu Struktdru systému (objekty a ich vztahy), nedefinuji vsak kategdrie
beiné v tedrii sietovych systémov (stav, udalost, funkcia). Obvykle sa pouzivaju

v pociato¢nej faze modelovania a maju formu textov alebo obrazkov.

* Deklarativne modely — modely, ktoré slizia na popis prechodov medzi stavmi
systému, pricom samotny model je definovany stavmi a udalostami, ktoré
spOsobuju prechod z jedného stavu do druhého za istych podmienok. Vhodné su
predovSetkym pre diskrétne modely a obvykle byvaju zapuzdrené do objektov,
ktoré vytvaraju charakteristicki hierarchicku Strukturu. Patria sem konecné
automaty (deterministické i nedeterministické - Markovove modely) ¢i Petriho

siete.

* Funkcionalne modely — modely zobrazené vo forme grafov, ktoré zobrazuju
funkcie a premenné vo forme uzlov grafu. Medzi predstavitelov tohto typu
modelov patria systémy hromadnej obsluhy s frontami, kompartmentové

systémy ci grafy signdlovych tokov.
*  Modely popisané rovnicami — modely, ktoré su charakteristické svojim popisom

rovnicami algebraickymi, diferencidlnymi ¢i diferenénymi alebo neorientovanymi

grafmi (elektrické schémy a tzv. Bond Graphs).
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* Priestorové modely — tento typ modelov rozdeluje systém na priestorovo mensie
ohrani¢ené podsystémy, ktoré maju definované sprdvanie, cez ktoré dokazeme
pochopit komplexné fungovanie systému. Medzi ne patria tzv. celuldrne

automaty ¢i L-systémy.

* Multimodely — medzi tento typ modelov patria modely, ktoré su zlozené z inych
modelov a su obvykle heterogénnej povahy, teda popisané roznymi spOosobmi.
Patria sem kombinované modely (prepojenie spojitych a diskrétnych
charakteristik), modely s neurcitostou (fuzzy modely) a prepojené simulacné

systémy (HLA).

4.2 Sposoby popisu sietovych systémov

Medzi zakladné spbsoby popisu sietovych systémov patria nasledovné formy:

4.2.1 Konecny automat

Konec¢ny automat je ziZzenim vSeobecného prechodového systému. Je to abstraktny model
slizZiaci na modelovanie systémov, u ktorych je moiné vymedzit konecny pocet stavov a
kone¢ny pocet vonkajsich podnetov. Stav tohto systému sa zmeni iba na zdklade vonkajsieho
podnetu a to jednoznaéne. MnoZiny vstupov, vystupov, stavov su konecné. Od toho je

odvodeny pojem konecny automat. [2]

4.2.2 DES

DES (Diskrétny udalostny systém) je charakterizovany mnoZinou stavov S, mnozinou
asynchrénnych udalosti v ¢ase E, ktoré zodpovedaju jednotlivym prechodom medzi stavmi a

prenosovou funkciou:

DD:SxE—->SuA
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kde A indikuje nulovy element, pouzity na identifikdciu nedefinovaného prechodu).

Potom mozno DES opisat nasledovne:

> =(S,E,D).

V pripade, Ze je znama informacia o vyskyte k-tej udalosti e, v case ti ({ek,tk}k=0,1,...), hovorime
o tzv. casovych diskrétnych udalostnych systémoch. V takom pripade mozino diskrétny

udalostny systém charakterizovat ako mnozinu:

> = (S,E,D,F)
kde
F=1{F():ec E}

je mnoZina pravdepodobnosti distribucnej funkcie asociovanej typom udalosti. Nahodna

premenna Te charakterizovana Fe(.) je oznaCovana ako Zivotnost udalosti (angl. lifetime) a

nasledne aj mnoZina F je oznacend ako generator Zivotnosti udalosti daného DES. [4]

4.2.3 Petriho siete

Petriho siet’ je matematickd reprezentacia diskrétnych distribuovanych systémov. Graficky
reprezentuje StruktuUru distribuovaného systému ako orientovany bipartitny graf s
ohodnotenim. Petriho siete su ndstrojom pre modelovanie a simulovanie diskrétnych javov. Je
to grafova Struktura, ktora obsahuje dva druhy uzlov - miesta a prechody, d’alej obsahuje hrany
a znacky, ktoré sa wvyskytuju v miestach. Simulacia v Petriho sieti prebieha pomocou
premiestiovania tokenov z miesta do miesta, ak to dovoluje prechod. BlizSie informacie

ohladom Petriho sieti rozoberame v kapitole (5).
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5 Petriho siete

Petriho siete (Petri Nets, dalej PN) su vhodnym grafickym, ale aj matematickym nastrojom

na modelovanie, analyzu a verifikaciu vlastnosti diskrétnych systémov, ktoré mozu byt [1]:

¢ SubezZné (concurrent)
e Asynchrénne

¢ Paralelné

e Distribuované

e Stochastické (nedeterministické)

PN predstavuje orientovany bipartitny graf obsahujlci dva typy uzlov: miesta (places) a

prechody (transitions), ktoré su vzajomné poprepdajané hranami (arcs).

Privlastok orientovany znamend to, ze hrany v grafe su orientované. Privlastok bipartitny
oznacuje stav, kde sa mnozina uzlov grafu skladd z dvoch vzdjomne disjunktnych podmnozin
(mnoZina miest a mnoZina prechodov). Pri grafickej reprezentacii PN sa miesta znazornuju ako
kruzky a prechody ako obdizniky. Hrany spdjaji miesto s prechodom alebo prechod s miestom.
Znacenie (marking), resp. stav priradi kazdému miestu nezaporné celé Cislo. Ak znacenie priradi
miestu p nezdporné celé Cislo k, hovorime, Ze p je oznacené (marked) k znackami - tokenmi
(tokens). Pri grafickej reprezentacii PN umiestnime do krazku symbolizujuceho dané miesto k

bodiek. Jednotlivé prvky PN su zobrazené na obrazku ¢.1, pricom plati, Ze:

prechod
miesto so znackou miesto bez znacky

bhrans b( N h.rana.D hrana /7~ T\
. ! H \ :
'\.5_/ N J/

Obrdzok ¢.1: Komponenty zovseobecnenej Petriho siete.

e miesto mbze obsahovat celodiselny nezaporny pocet tokenov

Timovy projekt 2010 14



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzend na modeloch a aplikadie vinformatike

e v okamihu aktivacie prechodu sa odoberu tokeny zo vstupnych miest a pridaju sa na
vystupné miesto prechodu

e orientované hrany prepdjaju miesta a prechody

e pociatocné znacenie (umiestnenie tokenov v miestach pred prvym preskokom)
popisuje pociatocny stav systému

e Vyvoj systému je reprezentovany presunom tokenov v sieti na zaklade aktivacie
(prepalenia) prechodu

e kazdé nové znacenie predstavuje novy stav [1].

5.1 Typy Petriho sieti

Existuje viacero réznych rozsireni (modifikacii) Petriho sieti, ktoré boli vytvorené aby boli
schopné jednoduchsie modelovat viacero oblasti praktického vyuZitia. Petriho siete boli a stale
sU upravované tak, aby vyhovovali potrebdm systémov na ktoré nestaci opis iba pomocou
zakladnych Petriho sieti. Tieto zmeny a pridavné rozSirenia Petriho sieti nam sldzia na
jednoduchSie a zrozumitelnejSie modelovanie a opis zlozZitych a komplexnych dynamickych

systémov.

Typy Petriho sieti rozliSujeme na dve zakladné skupiny a to PS nizkej drovne a PS vysSej

urovne.

Petriho siete nizkej trovne:

e C/E (Condition/Event) Petriho siete,

e P/T (Place/Transitions) Petriho siete,

e Deterministické ¢asované (Timed) Petriho siete,

e Stochastické ¢asované (Stochastic) Petriho siete.
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Petriho siete vyssej Urovne:

e Farebné (Coloured) Petriho siete,

¢ Hierarchické (Hierarchical) Petriho siete,
e Fuzzy Petriho siete,

e Objektovo-orientované (Object-Oriented) Petriho siete.

Rozne rozsirenia Petriho sieti mozu byt vzajomne kombinované aby sme dosiahli ¢o
najlepSiu modelovaciu schopnost. Petriho siete vyssej Urovne mozu byt napriklad rozsirené o
¢asovu zavislost. Fuzzy Petriho siete su zaloZené na tedrii fuzzy mnozin. Casovanu fuzzy Petriho
siet chapeme ako model neurcitych ¢asovych suvislosti. Tento typ siete tu nebude bliZsie

rozoberany [5].

5.1.1 C/E Petriho siete

C/E siet je najjednoduchsi typ, ktory sa dokonca v niektorych pripadoch chova ako koneény
stavovy automat. Je podtriedou P/T Petriho sieti. C/E - Condition/Event (podmienka/udalost)
znamena, Ze su tieto siete modelované podmienkami a udalostami, ktoré mozu nastat pri ich

splneni.

Zakladné pravidla:
e miesta siete reprezentuju urcité podmienky,

prechody siete reprezentuju udalosti, ktoré mézu nastat iba ak su splnené vsetky

vstupné podmienky a zaroven nie su splnené Ziadne vystupné podmienky,

e po prevedeni udalosti plati, Ze su splnené vSetky jej vystupné podmienky a nie je
splnena Ziadna vstupna podmienka,

e znacky siete sa nachadzaju v miestach a reprezentuju platnost podmienky (logicky stav),
pricom v kazdom mieste moze byt len jedna alebo Ziadna znacka,

e orientované hrany reprezentuju tok udalosti.
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Celkovy stav siete je dany mnozZinou podmienok splnenych v danom ¢asovom okamihu. K

zmendm stavov siete dochadza uskutocnovanim udalosti. Ak ma udalost splnené vstupné

podmienky eSte to neznamend, Ze v tom okamihu musi nastat, tj. mbze ale nemusi. Pri

udalostiach rozliSujeme ¢i sa vyskytuju nezavisle na sebe alebo v uritom poradi.

Specialne pripady C/E Petriho sieti:

1.

Konecny automat - kazidy prechod siete ma prave jednu vstupnu a jednu vystupnu
podmienku a v sieti sa nachadza jedina znacka, ktora uréuje aktualny stav automatu,
Cistd siet - siet v ktore]j Ziaden prechod neobsahuje slu¢ku (loop), o je miesto, ktorého
vstupnd aj vystupna hrana patri tomuto prechodu (spustenim udalosti sa nemeni
platnost podmienky),

Elementdrna siet - je to Cista siet v ktorej ma kazdy prechod aspofi jednu vstupnu a

jednu vystupnu podmienku [5].

5.1.2 P/T Petriho siete

P/T - Place/Transition (miesto/prechod), znamena Ze su definované miestami (stavy) a

prechodmi (udalosti).

Pravidla P/T sieti:

miesta siete moéZu mat udand kapacitu ,ktord ivadza maximalny mozZny pocet znaciek
nachadzajucich sa v danom mieste a je dana celym prirodzenym nezdpornym cislom,

ak miesto nemd udanu kapacitu ma automaticky neobmedzenu kapacitu poctu znaciek,
hodnotu znadenia miesta siete vyjadrujeme grafickym znazornenim bodiek alebo pri
vacsom pocte celym nezdpornym cislom,

hrany siete moZzu mat udand vdhu ,ktord udava ndsobnost hrany a je rovnako dana
celym nezapornym prirodzenym cislom,

ak hrana nemd udand vdahu ma automaticky vahu rovnu 1, prechod je spustitefny ak
kazdé jeho vstupné miesto obsahuje minimdlne taky pocet znaciek akd je vaha jeho

hrany vstupujica do daného prechodu a kazdé jeho vystupné miesto ma taky pocet
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znadiek, Ze jeho zvySenie o vdhu jeho hrany vystupujucu z prechodu neprevysuje danu
kapacitu miesta,

po spusteni prechodu sa z kazdého vstupného miesta presunie tol'ko znaciek aké su vahy
ich vysupnych hran a naopak do vystupnych miest prechodu sa pridaju znacky

zodpovedajuce vaham hran vstupujicim do tychto miest.

P/T Petriho siete s prioritami:

Kazdému prechodu siete mbze byt priradena priorita celym nezdpornym cislom.
Spustenie prechodu ma tak dalSiu vstupni podmienku. Su¢astne mozu byt spustené len

prechody s rovnakou prioritou inak je vidy spusteny prechod s vysSou prioritou.

P/T Petriho siete s inhibitormi:

Inhibitor je dalsi typ orientovanej hrany, ktory je zakonceny namiesto Sipky kolieskom.
Ich pouZitim podstatne zvacSujeme modelovaciu schopnost Petriho siete aZz na Uroven
Turingovych strojov ale zaroven zniZzujeme moznost ich analyzy. Je to vstupna testovacia
hrana (podmienka) spustitelnosti prechodu, ktord je splnena ak miesto obsahuje mensi
pocet znaciek ako je vaha inhibitora. Pri spusteni prechodu sa z miesta, ktoré je s nim
spojené inhibitorom neodoberaju Ziadne znacky narozdiel od $tandardného vstupného
miesta. Inhibitor je vidy moiné pouzit vyhradne ako vstupnu hranu prechodu a nie ako
vystupnu. P/T siete s inhibitormi su z teoretického hladiska schopné modelovat vsetko

¢o je mozné vyjadrit algoritmom [5].

5.1.3 Deterministické ¢casované Petriho siete

Zapojenim casu do P/T Petriho sieti ziskame velmi silny nastroj pre modelovanie

dynamickych systémov a ich analyzu vykonnosti. Cas je v pripade deterministickych Petriho sieti

vzdy konstantny. Cas moze byt priradeny vietkym prvkom Petriho siete a plati:

priradenie ¢asu prechodom - po spusteni prechodu zostdvaju znacky v prechode dany

¢asovy interval (pokial dand udalost neskonci),
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e priradenie ¢asu miestam - znacky zostavaju dany ¢asovy interval vo vstuptnom mieste
prechodu od jeho spustitelnosti po dobu trvania prechodu,

e priradenie ¢asu znackam - znacky maju po prevedni prechodu priradent urcitd ¢asovu
hodnotu pocas ktorej nemézu byt znova pouZité,

e priradenie ¢asu hrandm - hranam je priradeny dany ¢asovy interval prenosu znaciek

(vyjadruje rychlost prenosu) [3].

Na obrazku ¢.2 je siet, v ktorej su znackam a prechodom priradené ¢asové oneskorenia.
Casy pri miestach siete v tomto pripade reprezentuju ¢asovi hodnotu pocas ktorej nemézu byt
znacky znova pouzité. Cas sa za¢ina odrattvat hned po vstipeni jednotlivych znaciek do daného
miesta. Siet vykonava opakovane 7-krat za sebou rovnaky cyklus udalosti pricom celkové

oneskorenie jedného cyklu je 28.

Celkove casove oneskorenia
jedneého cyklu siete je 28

Obrdzok ¢.2: Deterministickd ¢asovand Petriho siet.

5.1.4 Stochastické casované Petriho siete

Stochasticky proces je taky proces v ktorom su zmeny stavov podmienené vplyvom
nahodnych faktorov. V pripade stochastickych Petriho sieti su prechodom priradené pocetnosti
a oneskorenia spustania, ktoré reprezentuju uréité nahodné veli¢iny. Casové oneskorenie moze
byt priradené aj miestam siete. Poetnosti spustania prechodov maju nahodné exponencialne
rozloZenie a vyjadruju ako Casto je spusteny prechod ak ma stale splnené vstupné podmienky.
Prevratené hodnoty pocetnosti prechodov vyjadruju ¢as vykonania udalosti, ktoré tieto

prechody reprezentuju. Poc¢as vykonavania udalosti (prechodu), ktory trvd nahodny c¢as cakaju
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znac¢ky vo vnutri prechodu. Stochastické PS su rovnako vyuZivané na analyzu vykonnosti

systémov [5].

Na obrazku ¢.3 je stochastickd Petriho siet s priemernymi pocetnostami priradenymi
vSetkym prechodom. Trvanie uréitého prechodu je ndhodnd premennd s priemernou hodnotou
rovhou 1 / A; . Kazdy prechod predstavuje Cinnost, ktora trva nahodny Cas, pocas ktorého su

znacky zo vstupnych miest blokované v prechode.

'.\\-\-\_F -'-‘_.' '.\ -\_FF/.'
p< Pé

Obrdzok ¢.3: Stochasticka ¢asovana Petriho siet.

5.1.5 Farebné Petriho siete (CPN)

Ak chceme opisat redlny systém, ktory pracuje so zloZitymi a viacerymi datovymi typmi,
potom nam uz zakladné Petriho siete ako model nestacia lebo by boli prilis zloZité a tazkopadne
a takyto opis je velmi narocny. Pre opis zloZitych manipuldcii s datami boli vyvinuté vysoko-
Urovriové Petriho siete z ktorych sU najzndamejsie a najpouzivanejSie farebné Petriho siete.

Hlavnou myslienkou je vzajomny pohyb viacerych typov farebne rozliSenych znaciek v sieti.
Rozsirenia oproti P/T Petriho sietam:

e sU rozSirené o viacero roznych typov znaciek siete, ktoré su dané triedami farieb - su

farebne rozliSené a znacky rovnakej farby su znacky rovnakého typu,
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e triedy farieb chapeme ako datové typy, ktoré moiu byt konecné, nekonecné,
jednoduché (elementarne) alebo zlozité, (napr. vypoctové typy, rézne druhy Cisel, den,
rok, vektory,.. atd.), pricom kazdy datovy typ je dany mnoZinou hodnot,

e s datovymi typmi su spojené najroznejsie operdcie, napr. ¢iselné alebo logické operacie,

e kazdému miestu su priradené typy znaliek (triedy farieb), ktoré sa mézu v danom
mieste nachadzat a stav miesta je dany multimnoZinou jeho znaciek, ktoré sa v nom
prave nachadzaju,

e kazidy prechod obsahuje navySe podmienku reprezentovanu vyrazom vytvorenym z
konstant alebo premennych, ktory po vyhodnoteni ddva logickd hodnotu,

e zkonstant a premennych je taktiez vytvoreny hranovy vyraz priradeny hranam, ktory po

vyhodnoteni dava multimnozinu znaciek typov prislichajucu miestu, ktoré patri hrane.

Pre prechod farebnej PS plati:

e je spustitelny ak je splnend jeho podmienka, ktord po vyhodnoteni dava logicku hodnotu
true,

e je spustitelny ak multimnozina znaciek kazdého vstupného miesta je rovnakd alebo
vacSia ako multimnozina, ktord dostaneme vyhodnotenim hranového vyrazu danej
hrany, ktora vedie z ndsho vstupného miesta do prechodu,

e po jeho prevedeni sa multimnoziny znaciek vstupnych miest zmensia o multimnozinu,
ktord dostaneme vyhodnotenim hranového vyrazu vstupnych hran prechodu a naopak
multimnozZiny znaciek vystupnych miest sa zvdéSia o multimnozZinu, ktorda vznikne
vyhodnotenim hranového vyrazu vystupnej hrany prechodu do daného miesta,

e pri oboch vyhodnoteniach hranového vyrazu musia byt za premenné vsade dosadené
rovnaké hodnoty,

e prechod nemusi byt spustitelny pri vSetkych hodnotach dosadzovanych za premenné.

Jednoduchy priklad modelovania farebnej PS v ktorej si hrandm priradené premenné (x, y)
a v miestach siete su tri typy znaciek alebo triedy farieb (A, B, C). K jednotlivym premennym
priradime typ znacky podla obrazka x=B, y=C. Ak by sme premennym priradili ini hodnotu napr.

x=A, y=C prechod by nebol spustitelny lebo by neboli splnené vstupné podmienky. Po spusteni

Timovy projekt 2010 21



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzend na modeloch a aplikadie vinformatike

prechodu sa znacky presund do vystupnych miest a vysledné znackovanie vidime na obrazku

[5].

]
it ow
g R

Obrdzok ¢.4: Jednoduchd farebnd Petriho siet.

5.2 Vlastnosti Petriho sieti

Reprezentuju dolezité problémy a crty zakladnych P/T (Place-Transition) sieti rieSené
u vSetkych formalnych modelov. Pomocou P/T Petriho sieti méZzeme modelovat pomerne Siroku
triedu problémov, a zaroven moézeme takéto modely jednoducho analyzovat a urcovat ich
vlastnosti. Aby sme vedeli model systému vhodne analyzovat, musia byt jeho vlastnosti

rozhodnutelné. Teoretické podklady su ¢erpané z [5]

5.2.1 Vlastnosti spravania sa PS
Opisuju Petriho siet z hladiska jej spravania a zavisia od pociato¢ného znackovania siete M.

o dosiahnutelnost znackovania
o ohrani¢enost

o bezpecnost

o Zivost

o pokrytie

o bezkonfliktnost

o bezkontaktnost
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Mnohé doleZité vlastnosti Petriho sieti mozno analyzovat s vyuZitim grafov dosiahnutelnosti

a pokrytia. Graf dosiahnutelnosti Petriho siete je spaty s dosiahnutelnostou.

5.2.2 Vlastnosti Struktary PS

Opisuju Petriho siet z hladiska jej Struktiry a nezdavisia od pociatoéného znackovania siete
Mo. Struktdrou je mysleny ndvrh (konstrukcia) siete - poprepajanie zakladnych stavebnych

prvkov PS a pociato¢né oznackovanie.

o reverzibilnost (konzistentnost)

o konzervativnost

Dalsie moZnosti $truktirnej analyzy Petriho sieti predstavuju metddy, ktoré su zalozené na
linedrnej algebraickej reprezentacii, pouziti matic a rieSeni sustav rovnic. Su to P-invarianty a T-
invarianty a ide o Struktdrne vlastnosti. P-invariant je mnozZina miest, ktoré nemenia svoje
znacky v priebehu spustania prechodov. Ich identifikovanie nam pomaha v analyze Zivosti PSa v
zistovani urcitych Specifickych vlastnosti, ktoré ma modelovany systém zachovavat. T-invariant
udava pri uréitom znackovani PS kolkokrat je potrebné spustit kazdy prechod siete aby sme
znovu dosiahli toto znadenie. Maticova reprezentdcia zjednoduSuje pracu s pojmami, ktoré
suvisia zo znackovanim PS, a ktoré sa uzko dotykaju chovania modelovaného systému. Tieto

metddy si tu len velmi strune opiSeme.

5.2.3 Dosiahnutelnost znaCkovania a pokrytie

Pociatocné znackovanie siete Mg je dané definiciou Petriho siete. Kazdy diskrétny udalostny
systém zacina svoju ¢innost urcitym pociatoénym stavom. Otazka ¢i je znacenie dosiahnutelné z
pocCiatocného znacenia, teda Ci je prvkom stavového priestoru PS, patri medzi zakladné
problémy analyzy Petriho sieti.

Znackovanie M; je dosiahnutelné zo znackovania M; , ked" M; ziskame M, realizaciou

koneéného poctu k priechodov. Znamena to, Ze existuje urcitd postupnost spustenia prechodov
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pri ktorej sa dostaneme z jedného znackovania siete do iného. V pripade Ze, k = 1, hovorime o
bezprostrednej dosiahnutelnosti. Mnozinu vSetkych znackovani dosiahnutelnych z Mg

oznacujeme ako R(My).

Graf dosiahnutelnosti

MnoZinu dosiahnutelnych znackovani a postupnosti spustania prechodov pre danu Petriho
siet vieme vizualizovat graficky pomocou orientovaného grafu. SIUZi ako prehlfadna pomécka pri
analyze viacerych vlastnosti Petriho siete. Graf ma nasledujuce vlastnosti:

e mnozina R(Mp) je mnozina vSetkych vrcholov grafu,

e hrany reprezentuju spustenie konkrétneho prechodu,

e pri dosiahnuti duplicitného znackovania vedie hrana grafu k prvému vyskytu tohto

znackovania (systém sa tzv. vrati do uréitého znackovania v ktorom sa uz nachadzal),

e Mp je pociatoCny vrchol grafu.

Strom dosiahnutelhosti

Postup vytvdrania je podobny, s tym rozdielom, Ze pri dosiahnuti duplicitného znackovania
sa tento vrchol oznadi ako koncovy inou farbou a nepokraduje z neho Ziadna hrana. Na zaciatku
mdame mnozinu odsahujucu jeden prvok a to znackovanie My. Nasledne do mnoziny pridame
vSetky bezprostredne dosiahnutelné znackovania k zna¢kovaniam, ktoré uz madme v mnozine.
Treti krok je zistenie, ¢i sa ndm mnoZina pridanim urcitého znackovania zvacsila. Ak ano tak
postupujeme znovu druhym krokom a ak nie znamena to, Ze sa znackovanie opakuje a

nepokracujeme dalej.
Pokrytie
Znackovanie M je pokryté znackovanim M;, ak je od neho menSie alebo mu je rovné, tj. plati

M < M.

Urcenie mnoZiny dosiahnutelnych znackovani pre neohrani¢ent (nekonecnu) Petriho siet

koneénym spdsobom je tiez mozné. MnoZina dosiahnutelnych znackovani moéze byt nekonecna,
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¢o nastdva ak niektoré miesta v sieti mb6iu neobmedzene zvacSovat svoj pocet zanciek

(tokenov). Na vyjadrenie nekonecnosti sa pouziva symbol w.

Graf pokrytia (strom pokrytia)

Pre neohrani¢ené PS mbzeme skonstruovat graf alebo strom pokrytia namiesto grafu
dosiahnutelnosti. Umoznuju reprezentovat mnozinu vSetkych dosiahnutelnych znackovani
pomocou konecného poctu rozsSirenych znackovani, ktoré pokryvaju vsetky dosiahnutelné

znackovania v danej PS.

5.2.4 Ohranicenost a bezpecnost

Ohraniéenost miesta a siete

Pri opise spravania sa systémov zistujeme, ¢i ma Specifikovany systém konecni mnoZinu
vsetkych stavov. V Petriho sietach hovorime o tejto vlastnosti ako o ohranicenosti siete. Miesto
p je ohrani¢ené vtedy, ak jeho pocet znaciek neprekroci uréiti konec¢nu hodnotu k (k-
ohrani¢ené miesto). PS je k-ohrani¢ena ak pri kazdom dosiahnutelnom znackovani su vsetky jej
miesta maximalne k-ohrani¢ené. To tieZ znamena, Ze PS je ohrani¢ena len ak je jej mnoZina
dosiahnutelnych znackovani konec¢na. Ohrani¢enost siete je pozadovana pri vacésine

modelovanych systémov.

Bezpeénost miesta a siete
PS sa nazyva bezpecna, ak je 1-ohranicend. To znamend, Ze pocet znaciek vo vSetkych
miestach siete musi byt 0 alebo 1 pri vSetkych dosiahnutelnych znackovaniach. Bezpecnost

siete je poZzadovana zvac¢sa pri modelovani logickych podmienok v systémoch.

5.2.5 Zivost a reverzibilnost

Jednym zo zakladnych problémov pri modelovani udalostnych systémov je vyvarovat sa
takému stavu systému z ktorého nie je mozné spustit Ziaden prechod PS ¢o znamena Ze je

systém necinny a nemOze v nom nastat Ziadna udalost. Tento stav nazyvame mitvy stav alebo
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uzamknutie (deadlock). Nastava napriklad v situacii pri zdielani zdrojov, kde proces ¢akd na
pridelenie zdroja, ktory uZ bol prideleny inému procesu a podobne tento proces ¢aka na
pridelenie zdroja, ktory uz bol prideleny prvému procesu, ¢o znamena, Ze sa navzajom blokuju a

systém sa uzamkne.

Zivost

PS je Ziva ak je kazdy jej prechod Zivy a pri ¢innosti systému, tj. pri spustani prechodov siete,
je vidy mozné kazdy prechod spustit znovu - nestrdca moznost, Ze by uz nebol v buduicnosti
spusteny. Siet je Zivd ak neobsahuje Ziaden mftvy stav. Zivost siete zavisi od pociatoé¢ného
znackovania My. Dosiahnutelné znackovanie je mrtve ak z neho nie je mozné spustit Ziaden

prechod. Ak su vsetky dosiahnutelné znacenia z Mg Zivé, tak aj PS je ziva.

Prechod v Petriho sieti je Zivy vtedy, ak pre kazdé jeho znackovanie M;, dosiahnutelné z Mg

existuje také znackovanie M; dosiahnutelné z M;, z ktorého je priechod t spustitelny.

RozliSujeme viacero urovni Zivosti prechodu PS:

LO-Zivy (mrtvy) : ak nie je spustitelny v Ziadnom z dosiahnutelnych znackovani,

e L1-Zivy : pokial mozZe byt spusteny aspon raz - aspon v jednom zo znackovani,

e L2-Zivy : ak pre urcité celé kladné ¢islo n mbze byt v nejakej postupnosti znackovani
spusteni aspon n-krat,

e L3-Zivy : ak je spustitelny nekoneény pocet krat v urcitej postupnosti znackovani,

e L4-Zivy (Zivy) : ak pre kazdé zo znackovani existuje postupnost spustenia prechodov,

pricom dany prechod je v postupnosti spusteny aspon raz.

PS je Li-ziva, ak su vSetky jej prechody Li-zivé.

Reverzibilnost
Tato vlastnost vyjadruje cyklicky charakter spravania sa systému. Vela systémov totiz
pracuje opakovanym vykondvanim urcitej postupnosti udalosti (procesov). To znamena, Ze po

ukonéeni vykonavanej postupnosti vzdy vrati systém do pociatocného stavu pre opakovanie.
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PS je reverzibilnd ak je vidy dosiahnutelné pociatoéné znackovanie. Plati, Ze z kazdého

dosiahnutelného znackovania siete je dosiahnutelné pociatocné znackovanie My.

Cyklicka vlastnost spravania sa je vyuzivana najma vo vyrobnych systémoch.

5.2.6 Bezkonfliktnost’

Konflikt v PS nastdva, ak spustenie jedného prechodu siete zniZuje stupen spustitel'nosti
iného prechodu siete alebo jeho spustenie tohto prechodu uUplne znemoZnuje. PS nazyvame
bezkonfliktnou ak v nej nemdze nastat Ziadny takyto konflikt, tj. nemoZze sa nachadzat v stave v

ktorom su viaceré prechody spustitelné ale spustitelnost jedného zniZi spustitelnost iného.

RozZiSujeme dva typy konfliktu:

e symetricky - ak prevedenim jedného prechodu zniZim spustitelnost druhého a aj naopak
prevedenim druhého ovplyvnim prvy,
e asymetricky - ak prevedenie jedného prechodu znizuje spustitelnost druhého ale druhy

neovplyvriuje spustitefnost prvého.

5.2.7 Konzervativnost’

Casté pouzitie PS je aj pri modelovani pridelenia réznych systémovych zdrojov v systéme.
PS je striktne konzervativna, ak celkovy pocet zdrojov (znaciek) v pociatocnom znackovani je
rovnaky aj vo vSetkych ostatnych dosiahnutelnych znackovaniach. Pocet znaciek v PS ostava po

celd dobu ¢innosti systému nemenny.

PS je konzervativna vzhfadom na vahovy vektor v, ak plati, Ze sucin Mo.v = Mj.v = ... = M.y,

kde ( M, ..., M; ) je mnoZina vSetkych dosiahnutelnych znackovani danej siete. O takejto PS
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mozZeme hovorit napriklad ak z jedného stavu (procesu) siete vzniknl po spusteni prechodu dva

a viac stavov (procesov), ktoré sa znovu spoja do jedného spolo¢ného procesu.

Tato vlastnost byva modelovand najméa v distribuovanych pocitacovych systémoch, kde

vznika problém dostupnosti procesora a inych Casti pocitaca a problé m vzniku kritickych sekcii.
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6 Problematika lokalizacie poruch v komunikacnych
systémoch

Diagnostika, detekcia poruch aich separacia su velmi dolezitymi a naro€nymi ulohami
v oblasti automatického riadenia velkych komplexnych systémov. Tieto Ulohy v minulosti boli
a vsucasnosti stale su vyzvou pre mnohych vyskumnych pracovnikov v oblasti tedrie systémov a

ich riadenia, pripadne tiez navrhu.

Komplexnost komunikaénych sieti spésobuje, Ze prevencia porich v zmysle zamedzenia ich
vzniku a vyskytu nie je mozna (poruch hardvérového i softvérového charakteru, ale rovnako ako
aj poruch spoésobenych fudskymi chybami) — o to je doleZitejSia prave rychla detekcia
vzniknutych poruch, ich presna lokalizicia a nasledna izolacia/odstranenie. Rozsiahlost
existujucich komunikacnych sieti navySe vndsa potrebu maximdlnej automatizacie tohto

procesu.

Lokalizacia poruch funguje na zdklade zberania, klasifikdcie a analyzy chyb. Vhodne
fungujici detekény systém dokaze z réznej konsteldcie zaznamenanych chyb identifikovat a
lokalizovat poruchu, ktora je inak v mieste vyskytu nebadatelna, respektive nie je moziné ju

priamo lokalizovat na zaklade napriklad samostatnych stavovych informacii. [6]

Na rieSenie takychto uloh boli navrhnuté viaceré rozne modely, pristupy a formalizmy, napr.
stavovo priestorové metddy (state-space), metddy detekcie a izolacie poriuch, poruchové

stromy (fault trees), invariantov, pouZitie prostriedkov umelej inteligencie, a i.

6.1 Detekcia a izolacia poruch

Najpouzivanejsie techniky su z tejto kategdrie — su najzrozumitelnejsie a najjednoduchsie na
pochopenie. Ideou je imitdcia postupu skutocného ¢loveka, ktorého schopnosti vychadzaju na
jednej strane z hlbokych vedomosti o komunikacnych sietach a na druhej z praktickych

skusenosti nadobudnutych praxou. Lokalizacné systémy najCastejSie pouZivaju informacnu
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zakladniu reprezentovand mnozinou pravidiel, ktoré sa v cykloch zvazuju do postupnosti podla
aktualnych posudzovanych podmienok. V systémoch s malym rozsahom méze byt tato technika
ucinna — skdsenejsi profesional dokaze vymysliet mnoZinu pravidiel, ktord pokryje najéastejsSie

poruchy (CiZe ide viac o,,prakticky” pristup, ako ,vedecky”).

6.2 Techniky prechadzania modelu

Tieto techniky vyuZivaju formdlnu reprezentdciu komunikacného systému s jasne
definovanymi vztahmi a spojeniami medzi komponentami siete (entitami tvoriacimi danu
komunikacnu siet). Proces lokalizacie poruchy zadina v mieste hlasenej chyby (zistenej
nezrovnalosti zariadenim v komunikacnej sieti v monitorovanych veli¢inach a stavoch),
nasleduje identifikovanie vSetkych dalSich suvisiacich chyb a pomocou takto vytvoreného

suboru sa identifikuju poruchové elementy v sieti.

6.3 Grafovo teoretickeé techniky

Tieto techniky su postavené na grafovom modeli systému, konkrétne na smerovom modeli
propagdcie poruch, ktory popisuje, ako a kde sa konkrétna porucha prejavi. Zostavenie
takéhoto modelu vyZaduje presné a podrobné informacie o zavislostiach medzi jednotlivymi
komponentami siete a od jeho presnosti su nasledne priamo Umerne zdavislé aj vysledky
lokalizacie poruch. V praxi sa rozsiahlost redukovat potrebou modelov propagacie poruch len
pre prave existujuce spojenia. Zaujimava je moznost viacerych typov poruch jedného objektu v
pripade pouZitia kauzalnych grafov namiesto zavislostnych (napriklad kompletné
znefunkénenie, dlhd odozva, vysoka stratovost paketov...) - takto popisované stavy sa priblizuju
redlnemu systému fungujicemu v redlnom svete ovela viac, ako predchddzajuce techniky, zial

opat za cenu citelne zloZitejSieho navrhu a zostavenia modelu.
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7 Modelovanie Petriho sieti

Cielom nasho timového projektu je vytvorit model sietového protokolu. Vytvaranie
komplexného modelu Petriho siete bez pomoci softvérovych aplikacii v dnesnej dobe je tazko
realizovatelné. Potreba vytvorit presny, stabilny a dostatocne funkény model nas priviedla

k vyberu vhodného programového nastroja.

Hlavnymi kritériami su pre nase uUcely prace je dostatocnd zakladna funkénost, stabilna
verzia programu, dostatocnd manualova podpora, prehladnost pouzivatelského prostredia,

cenova dostupnost, pripadne kompatibilita s operaénym systémom Windows.

Konkrétne poZiadavky sa budi este ¢asom upravovat, no uzZ teraz je zrejmé, Zze budeme
potrebovat nastroj, ktory bude obsahovat grafické pouZivatelské rozhranie. Na pohodiné
modelovanie, rychly navrh a jednoduché uUpravy navrhu by textovy modd prinasal zbytocné
komplikacie. Drviva vacésina dnes dostupnych nastrojov uz graficky editor v sebe zahfia, takze

s touto poziadavkou by nemal byt problém.

Podpora zakladnych vlastnosti Petriho sieti ako je pouZivanie miest a prechodov, ich
animacia pri spusteni simulacie musi byt zabezpedena. Jedna sa o zakladné vlastnosti, z ktorych

nas model bude vychadzat.

Farebné Petriho siete v dnesSnej dobe nie su programovo dostatocne dobre zastupené, takze
tato funkcionalita nie je pre nas kli€ovd. Samozrejme niektoré nové verzie programov tuto
moznost ponukaju, ale na Ukor stability softvéru. To je v rozpore s nasimi hlavnymi kritériami,

CiZe tuto moznost uvitame len v pripade stabilnej verzie programu.
Casové Petriho siete poskytuju rozsiahlej$ie moZnosti modelovania a $pecifickejsie

nastavenia pri praci s ¢asom. V naSom pripade sa jednd o velmi vhodnu funkciu, avSak taktiez

nepatri medzi hlavné kritérid. V budicom rieSeni projektu sa mozno priklonime k programom
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s podporou €asovych Petriho sieti, avsak v tomto momente to prijimame len ako potencidlne

vyuzitelnu funkénost navyse.

Hladanie chyb v ndvrhu siete, resp. v jej simuldcii poskytuju vacsinou len podnikové riesenia,

preto na tuto moznost nespoliehame a simulovanie chyb bude vytvarané v nasej rézii.

Poslednou velmi vyznamnou ¢rtou programu musi byt cena. Mozné alternativy pre nasu

pracu su licencie freeware, OpenSource alebo akademicka verzia programu pripadne demo.

7.1 Programové nastroje

Vyber konkrétnych nastrojov spocival v prehladavani internetu a Specializovanych stranok,
ktoré sa venuju modelovaniu Petriho sieti [7]. TaktieZ podstatné boli odporucéania nasej veducej
projektu Ing. Jany Flochovej, Phd. , ktord ma v danej problematike dlhoro¢né skusenosti
a pracovala s r6znymi nastrojmi tohto typu.

Po konzultacidch a porovnaniach jednotlivych nastrojov sme do uzSieho vyberu vybrali Styri
programy, ktoré spifiaju nami vysgie spominané poziadavky. CPN Tools udrZiavany univerzitou
v Dansku, Platform Independent Petri Net Editor 2 vytvoreny na univerzite v Londyne, Netlab
pochadzajuci z univerzity v Nemecku a HPSim, ktory je vyvijany sukromne. TakZe vacSinou sa

jedna o akademické produkty, ktoré presli dlhodobym vyvojom.

7.1.1 CPN Tools (Coloured Petri Nets)

http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki

UZ znazvu vyplyva, Ze tento nastroj sa bude prevaine zameriavat na modelovanie,
simulaciu a analyzu farebnych Petriho sieti. Nahradil dlhé roky vyvijany CPN/Design Tool

nastroj, s ktorym je kompatibilny.
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Poskytuje prehladné grafické editacné prostredie. Obsahuje analytické mechanizmy na
zistenie zakladnych parametrov siete ako je Zivost, ohrani¢enost, vykonnost a pod. Samotna
analyza sa rozdeluje na analyzu simuldcie a Ciastkovu alebo Uplnd analyzu miest a stavov.

Taktiez kontrolné mechanizmy pri vytvarani siete ako je kontrola generovanej syntaxe a

zavislosti medzi elementmi.

Obsahuje podporu pre ¢asované, neCasované ako aj hierarchické Petriho siete. Neobsahuje

vSak podporu inhibitorov.

Simuldtor ma velmi dobre spracované manudlové stranky s komplexnym popisom funkcii

programu spolu s nazornymi obrazkami. Dostupné su aj rozne priklady modelov vytvorenych

Petriho sieti.

Binder 0
Top
1°(1,"Modellin")++
1°(2,"g and An'")++
1°(3,"alysis b")++
INTXDATA 1°(4,"y Means ")++ ;
Send»gﬁllS/bed0uW++ HHCEEE;;;Tl.l-NW
©1°(6,"red Petr')++ DATA [ e—
1°(7,"i Nets##")++
np) 1 (8 "##s#4#84" ;
ol Ll ) if Ok(s,r) str
then 17 (n,p) if n=k
send | (n.p) (n:p) | Transmit | &lse empty (n,p) andalso
Packet Packet p<>stop
y INTXDATA Y INTXDATA then strop
éi else str
ni In 8 151
1 1<_~\ ; Teno SEl 1°8 i) k -
(:EE%tSend 8171 | A NextRec Receive
= A 8 1y ! —| Packet
INT 4 Teno CA INT  Ifn=k
kl In - then k+1 |
| s else k if n=k
Y k4 then k+1
Receive | @ Transmit | ¢ © ‘ Jelse k
Ack n if Ok(s,r] Ack n
INTthen 1'n INT
else empty
Receiver
Sender Network

None

Obrazok ¢.1: Model jednoduchého protokolu v ndstroji CPN Tools.
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7.1.2 Platform Independent Petri Net Editor 2 (PIPE2)

http://pipe2.sourceforge.net/

Rychly, vykonny a efektivny ndstroj na modelovanie Petriho sieti vytvoreny v prostredi
multiplatformového jazyka Java. Poskytuje viaceré Urovne analyzy - analyza invariantov, analyza
miest a stavov a analyza simulacie. UmozZriuje tieZ dotvorit vlastné analytické moduly.

Jednoducho ovladatelné grafické rozhranie poskytuje rozsiahle moznosti nastaveni,
bezproblémové ovlddanie a Upravu modelov. Animacia simuldcie prehladne zndzoriuje ¢asové
spravanie sa modelu. Obsahuje podporu pre stochastické Petriho siete. Generuje grafy

dosiahnutelnosti a incidencné matice.

Na zdklade prace [8], je tento program odporucany aj naSou veducou timového projektu.

(@ PIPE2: Platform Independent Petri Net Editor 2.5rc5: tokenRingxml

File Edit View Draw Animate Help
— - - i = S

EIEEBEIRNEIEEE < Jroox [+] «] (@] ] [B] [On]0]x[a]e] [%]%] [=]@ @]
[=3 Analysis Module Manager :um]
¢ [ Available Modules

[ Classification

D Comparison

[) bNAmaca

[ GsPN Analysis

[ Invariant Analysis

D Incidence & Marking

D Minimal Siphons And Minimal Traps

D Reachability Graph

D (Broken) Simulation

D State Space Analysis

D Find Module

Select Mode: Click/drag to select objects; drag to move them

Obrdzok ¢.2: Model token ring v programe PIPE2.

Timovy projekt 2010 34


http://pipe2.sourceforge.net/

Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzend na modeloch a aplikadie vinformatike

7.1.3 Netlab

http://www.irt.rwth-aachen.de/en/downloads/petri-net-tool-netlab.html

Simulaény nastroj na implementdciu Petriho sieti z dielne univerzity v Aachene.
V manualovych strankach uvadza moznost diskrétneho modelovania stavového modelu Petriho
siete nazyvaného ako signalizacné Petriho siete. Podporuje pracu s invariantami miesta aj
prechodu. TaktieZ Struktdrovana analyza umoznuje ziskavanie potrebnych informacii o spravani
sa siete, inhibitoroch a grafoch. Grafické prostredie a intuitivny editor vytvaraju jednoduchu
cestu k ndvrhu simulaéného modelu. Paralelné spracovanie viacerych modelov urychluje pracu
a umozfiuje sledovat vzajomné prepojenia sieti, resp. porovnavat vykonnosti jednotlivych

modelov.

Za znacnu nevyhodu povazujeme to, Ze sa nam nepodarilo najst podrobné manudlové

stranky a popis vsetkych funkcii podporovanych tymto programom.
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Obrdzok ¢.3: Model produkcnej linky v programe Netlab.

7.1.4 HPSim

http://www.winpesim.de/3.html

Graficky editor Petriho sieti urCeny na vyucovacie Ucely, resp. pre uzivatelov, ktori sa chcu
oboznamit s funkcionalitou Petriho sieti. UmozZiiuje modelovanie stochastickych aj ¢asovych
sieti, vahové ohodnotenie hran, casové prechody a pod. Graficky editor ponika vsetky
Standardné funkcie na vytvdranie a editaciu Petriho siete. Jednoduché rozhranie prindsa

komfort pre zaciatocnikov aj pokrocilych uzivatelov.
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Nevyhoda je nedostupnost anglickej pouZivatelskej prirucky.
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Obrdzok ¢.4: Model systému v prostredi HPSim.

7.1.5 Zhodnotenie modelovacich nastrojov

Z vysSie analyzovanych nastrojov sme vybrali dva najvhodnejsSie pre nasu pracu. Prihliadali
sme hlavne na funkcionalitu, efektivnost ovladania a dostupnost manualovych stranok

0 programe.
Do uzSieho vyberu sa dostali Platform Independent Petri Net Editor 2 a CPN Tools. Obidva
poskytuju dostatoénu funkcionalitu a su kvalitne zdokumentované. Avsak liSia sa v podpore pre

urcité vlastnosti Petriho sieti.

PIPE 2 umoZiiuje vytvarat modely stochastickych sieti, aplikovat invarianty a rozsiahle

mozZnosti analyzovania siete.
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CPN Tools zase dokaze pracovat s farebnymi aj Casovymi Petriho sietami. Patri medzi

najpouzivanejSie prostriedky na modelovanie, poskytuje rozsiahlou podporou.

Ostava teda zvaiit, ktory z dvoch vybratych nastrojov bude vhodny pre nas typ Petriho siete.

Ak budem potrebovat farebnu pripadne ¢asovu Petriho siet, odporucany nastroj je CPN Tools,

ak ndm postaci bezny typ siete s inhibitormi, tak program PIPE2 je vhodnejsia volba.

Nasleduje prehladova tabulka s porovnanim jednotlivych nastrojov podfa [9].

CPN Tools Platform Netlab HPSim
Independent
Petri Net Editor
2
Licencia Volne dostupné | Volne dostupné | Akademicka Volhe dostupné
Podpora typov Standardné Standardné Standardné Standardné
Petriho sieti Casové Diskrétne Stochastiké
Casové
Vlastnosti Graficky editor Graficky editor Graficky editor Graficky editor
nastroja Animacie Animacie Animacie Animacie
Rychla simulacia | Rychla simulacia | Rychla simuldcia | Rychla simulacia
Stavy prechodov | Stavy prechodov | Stavy prechodov
Analyzovanie Analyzovanie Analyzovanie
Zhustené stavy Zhustené stavy
prechodov prechodov
Univerzalny Univerzalny Univerzalny Univerzalny
vystup vystup vystup vystup
Invarianty miest | Invarianty miest
Invarianty Invarianty
prechodov prechodov
Strukturalna
analyza
Analytické
moduly
Platforma PC,Linux Java PC, MS Windows | PC, MS Windows
PC, MS Windows
Tabulka ¢.1: Porovnanie simulacnych ndstrojov.
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8 Specifikacia a navrh riesSenia

Cielom nasho timového projektu je oboznamit sa s problematikou modelovania systémov
pomocou Petriho sieti. Rozhodli sme sa modelovat spravanie protokolu OSPF pomocou Petriho
sieti. Prva Cast tejto kapitoly je preto venovana opisu zakladnych vlastnosti tohto protokolu.
V druhej casti kapitoly pojedndvame o vhodnych moznostiach simuldcie vybranych dcasti
a mechanizmov, ktoré OSPF protokol pouzZiva (napr. jeho spravanie pri vypadku linky,
formovanie susedskych vztahov medzi smerovaémi a pod.). Vysledkom kapitoly by mali byt

$pecifikované poziadavky, ktoré by mal naé model spifiat.
Pre dosiahnutie uvedeného ciela boli potrebné nasledujuce kroky:

e obozndamit sa so zakladnou terminoldgiou z oblasti modelovania a simuldcie
systémov s dérazom na oblast Petriho sieti,

e vykonat analyzu potrebnych oblasti sietovych protokolov.
Kroky, ktoré budu potrebné pre splnenie zadania:

e aplikovat koncepcie a techniky modelovania systémov pouZitim farebnych Petriho
sieti,

e navrhnat pilotny simulaény model protokolu OSPF pomocou nadobudnutych
poznatkov z analyzy pristupov k modelovaniu pomocou PS,

e vytvorit simulaény model pouZitim simulaéného programového prostredia.

8.1 Protokol OSPF

Open Shortest Path First (OSPF) je protokol, ktory bol vytvoreny organizaciou IETF v rokoch
1988 az 1991. Vznikol za ucelom zavedenia vysoko spolahlivého, funkéného a od vyrobcov
nezavislého Standardu na smerovanie paketov IP protokolu. V sucasnosti je OSPF pouzivany ako

smerovaci protokol vnutri autondmnych systémov (AS), preto ho radime medzi tzv. Interior
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Gateway protokoly (IGP). Prva verzia OSPF bola popisand v RFC 1131. Neskér bola nahradend
OSPF verziou 2 publikovanou v RFC 1247 a jej rozSireniami (RFC 1583, 2178 a 2328). Najnovsia
verzia OSPF v3 podporujuca Standard IPv6 je definovana v RFC 2740 [10].

OSPF patri medzi Link State smerovacie protokoly. Tie vytvdraju v pameti smerovaca
kompletnu mapu siete oznacovanu ako topologickd databdza (taktiez znama pod nazvom Link
State Database — LSDB). Nad touto databazou sa vykondvaju vypocty pomocou algoritmu
zvaného Shortest Path First (SPF), ktory hlfada najvyhodnejsie cesty do oznamovanych sietovych
destinacii. SPF pouziva Dijkstrov algoritmus, ktory je z hladiska procesorového vykonu
vypoctovo narocny. Preto OSPF protokol obsahuje mechanizmy na zamedzenie priliS ¢astého
spustania prepoétu (napr. Hold time — minimalny ¢as medzi dvomi po sebe iducimi kalkulaciami

SPF).

8.1.1 Zakladna funcionalita OSPF smerovacov

V tejto Casti si popiSeme spravanie smerovacov pracujucich s protokolom OSPF [11].

e Smerovac vysiela v pravidelnych intervaloch tzv. Hello pakety do priamo pripojenych
sieti asnaZi sa nadviazat susedstvo s okolitymi OSPF smerovaémi. V pripade, Ze sa
smerovace zhodnu v poZadovanych parametroch, stand sa susedmi a nadale] si

vymienaju Hello pakety, ¢im udrZuju svoje susedstvo aktivne.

e Aby mohlo dojst k vymene smerovacich informacii pomocou paketov Link State
Advertisements (LSA), susedné smerovace musia nadviazat priatelstvo (tzv. adjacency).
Smerovace dosiahnu findlny status priatelstva oznacovany Full az ked maju

zosynchronizované databazy LSDB.

e Smerovace si ukladaju prijaté LSA spravy do LSDB a zdroven ich preposielaju svojim
susedom. Tymto je zabezpeceny konzistentny pohlad na topoldgiu siete pre kazdy OSPF

smerovac.
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e Ked topologicka tabulka (LSDB) smerovaca obsahuje vietky potrebné informacie, spusti

prepocet Dijkstrovho algoritmu SPF.

e Vysledkom prepoctu su najkratSie a bezsluckové (loop-free) cesty do sietovych

destinacii.

Ak v sieti nastane zmena (napr. linka sa stane nedostupnou), dotknuty smerovac¢ posle
svojim susedom LSA spravu o tejto zmene. Kazidy smerovac v sieti, ktory obdrzal tuto
informaciu musi spustit SFP algoritmus a prepocitat novl cestu do danej siete, alebo siet

vyradit zo smerovacej tabulky, ak neexistuje nahradna cesta.

8.1.2 Typy sieti v OSPF

Protokol OSPF rozpoznava niekolko typov sieti:

e Broadcast

Ide o siete, ktoré dokazu prepojit viac ako dva uzly v sieti a vyslané rdmce moézu prijimat
sucasne vsetky z tychto uzlov. Tato vlastnost znaéne ovplyviiuje spdsob vytvaranie priatelstiev
(adjacencies) medzi smerovacmi o ¢om si povieme neskor. Prikladom broadcastovych sieti su

Ethernet a FDDI.

e Point-to-point
Siete, ktoré prepajaju dva smerovace sériovou linkou. Smerovace sa stavaju vzdy priatelmi

(adjacent).

e Non Broadcast Multi Access (NBMA)
Siet tohto typu dokazZe prepojit viac smerovacov, avsak nedokaze posielat broadcasty. Nie je
teda mozné, aby vSetky smerovace prijali vyslanu spravu. Prikladom takejto siete je Frame

Relay.
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e Point-to-multipoint

Ide o Specialny pripad NBMA siete, v ktorej su vSetky linky chapané ako point-to-point liky.

8.1.3 Typy OSPF paketov

Protokol OSPF pouziva 5 réznych typov sprav na komunikaciu medzi smerovaémi. Tieto
spravy su enkapsulované priamo do IP protokolu, pricom v hlavicke paketu je v poli IP Protocol
vidy uvedend hodnota 89 pre indikaciu OSPF protokolu. Jednotlivé typy sprav su popisané

nizsie [12]:

e Hello

Hello pakety sliZia na objavovanie okolitych smerovacov pripojenych na lokalnych linkach
daného OSPF uzla. SldZia na nadviazanie susedstva medzi smerovaémi a komunikaciu kltu¢ovych
parametrov. SU posielané na multicastovl adresu 224.0.05 a obsahuju ID smerovaca, ktory

pakety odoslal. V broadcastovych sietach st Hello pakety posielané kazdych 10 s.

e Database Description
Tieto sprdvy obsahuju popis topoldgie OSPF domény, teda prenasaju obsah Link State

databaz medzi smerovaémi.

e Link State Request

Spravy sluziace na vyZiadanie si konkrétnych informdcii z Link State databazy iného
smerovaca. Presne Specifikuju siete, pre ktoré Ziadaju detailné smerovacie informacie.

e Link State Update

Tieto spravy su odpovedou na Link State Requesty. Ich obsahom su detailné informacie

z LSDB databdazy urc¢ené pre smerovac, ktory si ich vyZiadal.

e Link State Acknowledgement

Timovy projekt 2010 42



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzend na modeloch a aplikadie vinformatike

Spravy sliziace na overenie spravneho doruéenia ostatnych OSPF sprav. Explicitne

potvrdzuju dorucenie Link State Update paketov.

8.1.4 Typy sprav Link State Advertisements

Kazdy Link State Update paket nesie tzv. Link State Advertisement (LSA). Zakladné typy LSA

sprav su popisané nizsie [13]:

e LSAtypu 1(RouterLSA)
Sprava generovand smerovacmi v danej oblasti na popisanie ich priamo pripojenych liniek.
Sluzia na prenos tzv. Intra-area smerovacich informacii. Tieto spravy sa neSiria za hranice danej

OSPF oblasti.

e LSAtypu 2 (Network LSA)
Sprava generovana Designated Routrom (DR) broadcastovaj alebo NBMA siete na popis
susednych smerovacov pripojenych na danom segmente. Tieto spravy sa neSiria za hranice

danej OSPF oblasti.

e LSA typu 3 (Summary LSA)
Sprava generovand smerovacom na hranici OSPF oblasti na popis smerovacich informacii

susedom mimo danej oblasti (ide o tzv. Inter-area routes).

e LSAtypu 4 (Summary LSA)
Sprava generovand smerovacom na hranici OSPF oblasti na popis smerovacich informacii
o tzv. ASBR (Autonomous System Boundary Router) smerovacoch pre susedov mimo danej

OSPF oblasti.
e LSA typu 5 (External LSA)
Sprava generovana ASBR smerovacmi na popis smerovacich informacii redistribuovanych do

OSPF oblasti.
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8.1.5 Vytvaranie susedstiev medzi OSPF smerovacmi

Ako uZ bolo spomenuté, susedstvo smerovacov nepostacuje na vymenu sprav LSA. Preto
smerovace musia nadviazat priatelstvo. Pocas procesu nadvazovania priatelstva prechadzaju

niekolkymi stavmi, ktorych vyznam je popisany nizsie [14]:

e Status Init

V tomto stave si smerovace vymienaju Hello pakety a vytvaraju susedstvo. Stav indikuje, Ze
smerovaC prijima Hello pakety svojho suseda, no zatial nebola vytvorend obojsmernd
komunikacia. T4 sa vytvori az vtedy, ked smerovace uvidia svoje vlastné ID v Hello paketoch

prijatych od svojho suseda.

e Status 2-way

Ak smerovace vidia svoje ID v Hello paketoch svojho suseda, prejdu do stavu 2-way. V tomto
bode sa smerovace rozhodnu, ¢i uzatvoria priatelstvo. Na broadcastovej a NBMA sieti prejde
smerova¢ do stavu Full iba so susedom zvanym Designated router (DR) a Backup Designated
Router (BDR). S ostatnymi susedmi zostane v stave 2-way. Na point-to-point a point-to-
multipoint sietach prejde smerova¢ do stavu Full so vSetkymi susedmi pripojenymi na tychto

linkach.

Poznamka: Prijatie paketu Database Descriptor (DBD) od suseda v Init stave taktieZ sposobi

prechod do stavu 2-way.

e Status Exstart

Po zvoleni DR a BDR ostatné smerovace vytvoria tzv. master-slave vztah s DR a BDR, pricom
master je smerovac s vy$sim ID. Je doleZité poznamenat, Ze DR a BDR nemusia byt vidy v role
mastera (aj ked' logicky o¢akdvame, Ze budi mat vyssie ID). Ich volba za DR a BDR mdze byt
ovplyvnena aj manualne nastavenou prioritou a ich ID moze byt pritom nizSie. Vo vztahu

master-slave potom hraju rolu podriadeného slave.
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e Status Exchange

V stave Exchange dochadza k vymene paketov Database Descriptor (DBD). Tie obsahuju iba
LSA hlavicky a popis obsahu celej Link State databdzy. Kazdy DBD paket ma poradové dislo,
ktoré moze pri prenose inkrementovat iba master. V tomto stave smerovace posielaju aj pakety
Link State Request a Link State Update, ktoré obsahuju kompletnd LSA spravu. Prijaté
informacie suU porovnané s aktudlnou Link State databdzou smerovaca a ak su v nej dostupné

novsie informacie, databdza smerovaca je podla nich aktualizovana.

e Status Loading

Vtomto stave prebieha samotnda vymena Link State databaz. Na zdklade suhrnnych
informacii z DBD paketov smerovace posielaji LSA Requesty a zZiadaju v nich konkrétne
informdacie z Link State databazy spriateleného smerovaca. DR a BDR na ne odpovedaju paketmi

LSA Update. Tieto pakety su prijimatelom potvrdzované (acknowledged).

e Status Full

Ked su smerovade vstave Full, si plne spriatelené aich LSDB databdzy su
zosynchronizované. Ide o bezny stav OSPF smerovacov. V pripade, Ze zostali zaseknuté v inom
stave, znamena to problém s vytvaranim priatelstiev. Vynimkou je stav 2-way, ktory je beZny na
broadcastovych a NBMA sietach. V pripade tychto sieti smerova¢ vytvara Full priatelstva iba

s DR a BDR smerova¢mi. Ostatné smerovace vidi v stave 2-way.

e Status Down

V stave Down bolo priatelstvo so susednym smerovacom prerusené (napr. kvoli

nedoruceniu Hello paketov).
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8.2 Simulacia vybranych mechanizmov protokolu OSPF

8.2.1 Co chceme simulovat’

Nasu pracu by sme chceli zamerat na modelovanie vzniku susedstiev medzi OSPF
smerovacmi. Hlavnym cielom je odsimulovat stavy, cez ktoré smerovace prechadzaju pocas
formovania susedstiev. KedZe prevadzka protokolu OSPF pozostdva z mnoiZstva procesov
a udalosti, budeme si spociatku vSimat a modelovat len tie najzdkladnejSie z nich. Pocas
simuldcie budeme sledovat zloZitost modelu a postupne priddvat nové sulasti. Ciastkové

¢innosti OSPF protokolu sa pokusime detailnejSie rozobrat na samostatnych modeloch.

Modelovanie protokolu OSPF sme si vybrali, pretoZze sa chceme detailnejSie oboznamit

s jeho ¢innostou a analyzovat najma chybové stavy, ktoré mozu pocas jeho prevadzky nastat.

8.2.2 Ako chceme simulovat’?

Ako model sme si zvolili Petriho siete, nakolko s vhodnym matematickym nastrojom pre
modelovanie a analyzu distribuovanych systémov so synchronizaciou udalosti. KedZe prevadzka
OSPF protokolu v pocitacovej sieti pozostava z mnoZstva prelinajucich sa dejov, rozhodli sme sa
blizSie zamerat na farebné Petriho siete. Tie boli vytvorené najma za Gcelom modelovania
zloZitych systémov pozostavajucich z velkého mnoistva komunikujicich procesov. Tento typ

Petriho sieti sme preto zvolili za najvhodnejSi spdsob simulacie prevadzky OSPF protokolu.
Ako simulaéné prostredie by sme chceli pouZit program Platform Independent Petri Net

Editor (PIPE). Ide o tzv. open source nastroj na vytvaranie a analyzu Petriho sieti (pozri kapitolu

7).
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