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Sammendrag

GPenSim er et verktgy for modellering og simule@ngliskret hendelsesystemer (DES).
GPenSim er integrert i Matlab-plattformen, og hamded tilgang til innebygde Matlab-
funksjoner som plot etc. | GPenSim blir Petri netfgn definert i Petri net-
definisjonsfiler. Resultatet av en simulering biist i tekst. Oppgaven gikk ut pa a

utvikle et verktgy som skulle presentere bade Petrgrafen og simuleringsresultatet
grafisk. En grafisk presentasjon viser tydeligemsienhengen mellom graf og
simuleringsresultat.

| GPenSim kan systemer deles opp i moduler. Mede&é®mgangsmaten kan modellen
av komplekse systemer bli mer oversiktlig. Ved dkisrdette i den grafiske
presentasjonen ble ogséa tegningen av grafen mesiktlig. Det kan veere vanskelig & fa
oversikt over resultatet fra en simulering ders@nlzhre presenteres i tekst. | denne
oppgaven ser en at en grafisk presentasjon konthirest tekst, vil gjgre analyser av
resultatet enklere.

Implementasjonen av verktgyet bak den grafiskeemtasjonen er i Java. Java2D er
brukt for & lage grafikken. Java2D tilbyr muligliet utskrift av skjermbildet til skriver.
Petri net-grafen til et system kan dermed skritesgubrukes i dokumentasjon.
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Kapittel 1

Introduksjon

GPenSim er et verktgy for modellering og simule@ngliskret hendelsesystemer.
GPenSim har ingen metode for & presentere Petgraédn til et system grafisk.
GPenSim har heller ingen metode for & presentstdtaget fra simulering av et system
grafisk. Dess stgrre system som modelleres og siesil dess vanskeligere er det a fa
oversikt over bade graf, og resultat fra simulegimgnar tekst er eneste alternativ
presentasjonsmiddel.

| oppgaven utvikles et verktgy som skal preserfete-net grafen og
simuleringsresultatet grafisk. Petri net-grafem bePenSim definert i Petri net-
definisjonsfiler. Etter innlesing av definisjonsdile blir en tegning av grafen generert pa
skjermen. Grafen skal veere oversiktlig dersom detwdig. Modellen til komplekse
systemer kan bli uoversiktlig og vanskelig a haddgen pa. | GPenSim kan systemer
deles opp i moduler. | rapporten ser en om fremg@adgen med moduler, ogsa kan veere
med pa a gjegre tegningen av grafen mer oversiktlig.

| andre kapittel introduseres Petri net. En premestfor en skisse av en Petri net-graf, og
ser hvilke element som inngar i grafen.

| kapittel 3 omtales GPenSim. En ser hvordan desysnodelleres og simuleres i
GPenSim. En presenteres for resultatet av en simgleg ser hva en grafisk
presentasjon kan tilfgre.

Kapittel 4 beskriver GPenSimGUI-en. Fgrst introsdtaseen metode for & overfare
simuleringsresultatet fra Matlab til GPenSimGUI-¥idere introduseres
kierneelementene som inngar i programmet og koetiegnellom de. Elementene skal
plasseres pa skjermen. En beskriver derfor en radtydd dele opp skjermen i omrader.
Ved utplassering tildeles omradene moduler. Ettea &ett hvor elementene kan bl
plassert, beskrives en algoritme for & plasseremfeskjermen. En ser ogsa hvordan
moduler kan organiseres. Til slutt introduseresitshriftsfunksjon.

| kapittel 5 brukes et eksempel for a beskrive HaorGPenSimGUI-en virker. En
sammenligner en presentasjon gitt i tekst med afisggrpresentasjon.

En konklusjon blir til slutt gitt i kapittel 6.



Kapittel 2

Petri net

Petri net bestar av to deler. En statisk del odygramisk del. Den statiske delen
inneholder en Petri net-graf. Den dynamiske deleeolder en start tilstand og en
transition-mekanisme som flytter tokens rundt tetetbg dermed skifter tilstand. Dette
kapittelet er inspirert av [1,2].

2.1 Statisk del

En Petri net-graf bestar av 3 typer element. Placassitions og arcs. Arcs er koblinger
mellom place og transition. Arcs kan ikke ga fragd til place eller fra transition til
transition. Arcs har en vekt som bestemmer hvorgedakens som flyttes nar en
hendelse skjer.

Hendelser er representert av transitions. For &ieadelse skal kunne skje ma
ngdvendige betingelser veere oppfylt. Places eisassoed disse betingelsene. Videre

er inngang-places assosiert med de ngdvendigeggbttane for at en handling skal kunne
skje. Mens utgang-places er assosiert med nyegedsigr som har oppstatt pa grunn av
hendelsen som tok sted. En transitisinngangs-places er places som har en arc fra seg
til t. Ts utgangs-places er places som har en arc koaletilfseg. Dette viser av figuren
under. Places er tegnet som sirkler. Transitionegret som fylte rektangel og arcs som
piler. En hendelse eller transitions som kan skjs & veere enabled. A si at en transition
skyter er det samme som & si at en hendelse Bkgse begrepene er kjent i Petri net-
terminologien og brukes i denne rapporten.

p2 t2

p t1

p3
Fig. 2.1: Enkel Petri net-graf.

[ figur 2.1 har t1 1 inngang-place og 2 utgang-efa&n trenger noe som kan fortelle om
de ngdvendige betingelsene er oppfylt eller ikkett®noe er tokens. Tokens blir flyttet



rundt i grafen nar transitions skyter. Tokens repngéeres med svarte fylte sirkler i
places. Petri nettets tilstand beskrives av atikéins som de ulike places har.

En transition er i falge definisjonen enabled nar:
X(pi) >= w(pi,tj) for alle pi E I(tj).
Altsa ma antall tokens i en inngang-place til treatarre enn eller lik vekten pa arc-en

som kobler inngang-place-en til tj. Dette ma vaar $or alle inngang-places til tj.
| figur 2.1 er ingen transitions enabled. | figul 2r t1 enabled.

p2 t2

p3
Fig. 2.2: Enkel Petri net-graf som inneholder ealded transition.

2.2 Dynamisk del

Nar transitions skyter flyttes tokens og dermedtskPetri nettets tilstand. Antall tokens
som fjernes fra inngang-places er lik vekten paearsom kobler de sammen. Pa samme
mate blir antall tokens i utgang-places bestemtekien pa arc-en mellom transition og
utgang-place. | figur 2.2 har t1 en inngang-plateArc-en mellom dem har en vekt lik

1. Siden p1l inneholder en token er t1 enabled. [IR¢stiav at t1 skyter viser i figur 2.3.

t1 er ikke lenger enabled, men na er betingelsenednsition t2 oppfylt, og t2 er dermed
enabled.

p2 t2

p3
Fig. 2.3: Enkel Petri net-graf etter transitiorhdr skjedd.



Kapittel 3
GPenSim

Det er utviklet flere Petri net-verktay. FordelerdrGPenSim er at det er enkelt & bruke,
har en enkel syntaks og er integrert i Matlab-foatten. Matlab har et velkjent
programmeringssprak og gir GPenSim statte for netég funksjoner og verktay som
fuzzy logic, kontrollsystemer, statistikk etc. Be#tvsnittet er i stor grad hentet fra [3].

For & simulere et system i GPenSim trengs et mimirau to filer. Informasjon om den
statiske delen (Petri net-grafen) lagres i en Petridefinisjonsfil. Mens informasjon om
den dynamiske delen lagres i en hovedsimulasjofMéin Simulation File). Dersom
systemet er delt opp i moduler, lagres informasgjonhver modul i egne definisjonsfiler.
Transitions skyter nar ngdvendige betingelser leaskrav tokens er oppfylt.
Tilleggsbetingelser kan defineres og lagres i itenmsdefinisjonsfiler.

Transition-definisjonsfiler blir kalt under simuieg. De er ikke ngdvendige i den
grafiske presentasjonen av simuleringsresultatangition-definisjonsfiler leses derfor
ikke inn i GPenSimGUI-en og er heller ikke naermdiskutert i rapporten. Mer
informasjon om transition-definisjonsfiler finng8]i

| kapittel 3.1 modelleres et enkelt system med @&anResultatet fra simulering av
systemet blir presentert i tekst. Resultatet ligéolagret i en variabel. 3 av feltene i
variabelen er ngdvendige for & kunne gi en grafisisentasjon av simuleringsresultatet i
GPenSimGUl-en.

3.1 Modellering av et enkelt system i GPenSim

En Petri net-graf bestar av places, transitionarag. Disse elementene blir i GPenSim
definert i Petri net-definisjonsfiler. For et lsgstem kan en definisjonsfil veere nok.
Dersom systemet er stort, kan moduler veere medgp@ré modellen mer oversiktlig. Da
har hver modul en egen Petri net-definisjonsfil.ddiene blir koblet sammen i
hovedsimulasjonsfilen.

Farst opprettes Petri net-definisjonsfilen(e). Merdegges dynamisk informasjon i en
hovedsimulasjonsfil. Eventuelle transition-definisgfiler opprettes ogsa. Petri net-grafen
til systemet i figur 3.1 defineres i Petri net-ahgjonsfilen under. Systemet er kjent fra
GPenSim-dokumentasjonen.



X1 p1

pSTART

X2 p2

Fig. 3.1: En enkel Petri net-graf.

function [PN_name, set_of places, set_of trans, set _of_arcs]...
= loadbalance_def(global_info)
% file: loadbalance_def.m:

PN_name='Web Server Load Balancer’,

set_of places={'pSTART', 'pl', 'p2'};
set_of trans={tX1','tX2'};

set_of _arcs={'pSTART''tX1'1, tX1','pl'1,...
'PSTART','tX2',1, 'tX2','p2',1};

P RPOO~NOULR,WNPE
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3.2 Simulering av et enkelt system i GPenSim

| dette systemet skifter transition tX1 og tX2 pskate. Dette er spesifisert i transition-
definisjonsfiler. | hovedsimulasjonsfilen er defidert at pSTART skal starte med 10
tokens. Simuleringen av systemet gir fglgende tatsul

State:0 Time: 0
Initial State:
pSTART pl p2
10 0 0
At time: O enabled transtions are:
tX1 tX2
At time: O firing transtions are:
tX1

State: 1 Time: 10
Fired Transition: tX1
Current State:
pSTART pl p2
9 1 0
At time: 10 enabled transtions are:
tX1 tX2
At time: 10 firing transtions are:
tX2



State: 2 Time: 25

Fired Transition: tX2
Current State:

pSTART pl p2
8 1 1

At time: 25 enabled transtions are:
tX1 tX2
At time: 25 firing transtions are:
tX1

Nar simuleringen er ferdig lagres resultatet i ariabel i Matlab. Siden GPenSimGUI-en
ikke utfgrer selve simuleringen, ma programmet iesedeler av informasjonen som er
lagret i denne variabelen. Navn pa variabelen defimi hovedsimulasjonsfilen. Sim-
variabelen fra systemet over viser under. Som erskanneholder variabelen mye
informasjon. Ikke all informasjon er ngdvendig §pren grafisk presentasjon av

simuleringen.

g4 Array Editor - sim

B | & FE | = | - | 8 |Stan:k:| Base vI
Field 2 I'u'alue

type 'simulation’

LG =T A0 donbies

Firing_Transitions |«<77x3 douhiz=
Enabled_Transiti...|<17x3 dowble=
Stake_Diagranm =337 dowble=
Flace_MNames < 3xT0 chars
Transition_Mames |<2x70 char=

Fig. 3.2: Sim-variabelen fra simulering av enkgktem.

Variabelen har flere felt. Simuleringsresultatelagret i LOG-matrisen. Denne matrisen
inneholder ogsa informasjon som ikke er ngdvendligiflage en grafisk presentasjon av
simuleringsresultatet. Nyere versjon av GPenSimirtidndert en matrise som er kalt
State_Diagram. Denne matrisen inneholder ngyalkdtiginformasjonen som trengs for en
grafisk presentasjon. Matrisen er strukturert ogrsiktlig. Firing_Transitions viser

hvilke transitions som skjat og nar. Enabled_Trtémss$ viser som navnet sier nar de
ulike transitions var enabled. GPenSim-manualekrbes informasjonen som er lagret i

LOG-matrisen.



3.2.1 State Diagram av en simulering

GPenSimGUI-en bruker 3 av matrisene fra simulexiagabelen. Programmet leser inn
State_Diagram, Place_Names og Transition_Namesil&img av systemet over gav et
State_Diagram som i figur 3.3.

lﬁ Array Editor - sim.State_Diagram

aﬁ & B EI | ,:éa | @ - ‘EI |Sta|:k:| Base vI
1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 10 0 0 0 0
z 0 0 0 0 0 1 1
3 0 0 0 0 0 1 0
4 10 1 g 1 0 0 0
5 10 0 0 0 0 1 1
£ 10 0 0 0 0 0 1
7 25 2 8 1 1 0 0
g8 25 0 0 0 0 1 1
9 25 0 0 0 0 1 0
10 35 1 7 2 1 0 0
11 35 0 0 0 0 1 1
12 35 0 0 0 0 0 1
13 a0 2 B 2 2 0 0
14 a0 0 0 0 0 1 1
15 a0 0 0 0 0 1 0
16 B0 1 5 3 2 0 0
17 B0 0 0 0 0 1 1
18 B0 0 0 0 0 0 1
19 75 2 4 3 3 0 0
20 75 0 0 0 0 1 1
21 75 0 0 0 0 1 0
2z 25 1 3 4 3 0 0
23 25 0 0 0 0 1 1
n n i 1

2d (=] n n
Fig. 3.3: State_Diagram fra et enkelt system.

Foarste kolonne i matrisen viser tiden. Andre komiser hvilken transition som gav
tilstandsendringen. De neste kolonnene referdrplattes. En kolonne per place.
Verdiene i disse kolonnene forteller hvor mangeetakhver place har i denne tilstanden.
De resterende kolonnene tilhgrer transitions.

Som en kan se ut fra matrisen har tre og tre resderme tid. Disse 3 rekkene hgrer til
samme tilstand. Den fgrste av disse rekkene vigarmange tokens hver place har i
tilstanden. Verdien i andre kolonne, i rekken, vsem sagt hvilken transition som farte
til den nye tilstanden. Kolonnene for transitionsk&e brukt og er alltid 0. | de to neste
rekkene er det bare kolonnene for transitions sarkds. Den andre rekken beskriver



hvilke transitions som er enabled. Den tredje raeldkeskriver hvilke transitions som
skyter. Rekke nummer 1, 2 og 3 er starttilstanétan.kan en lese hvor mange tokens
hver place starter med.

Dersom en ser pa rekke 7, 8 og 9 i figur 3.3 velizégende: | tid 25 har transition nr 2
skutt. Dette har fart til at places nr 1, 2 og Blmenholdsvis 8, 1 og 1 tokens hver. | rekke
8 ser en at bade transition nummer 1 og transitionmer 2 er enabled. | rekke 9 ser en
videre at transition nummer 1 skyter. | rekke nret@ansition nummer 1 ferdig i tid 35,
og farte til en ny tilstand med flyttede tokensad® nummer 1 har mistet 1 token, mens
place nummer 2 har blitt tilfgrt 1 token.

For at GPenSimGUI-en skal vite hvilke places somhvar mange tokens, og hvilke
transitions som er enabled og skyter, trenger dsa a vite sammenhengen mellom
plasseringen i matrisen, og navn pa de ulike eléenen Place_Names er en liste over
navn til places i den rekkefglgen som de star dppgiatrisen.Transition_Names er pa
samme mate en liste over navn til transitionsguifi3.4 star pSTART oppfert farst. En
vet da at pSTART refererer til kolonne 3 i figuB3Den fgrste opplistede transition er
tX1 og kolonne 6 tilhgrer dermed tX1. Altsa var 8t som farte til den nye tilstanden i
rekke nr 10.

ﬁﬁnrrar Editor - sim.Place_Names

ﬁﬁnrray Editor - sim.Transition_Names

D &l |- G| &=l |- -
peTART ta]
pl 2

<%
Fig. 3.4: Place_Names fra eksemplet.Fig. 3.5: ditmm_Names fra eksemplet.

3.2.2 Lange navn blir forkortet

Det er ett punkt som er viktig & merke seg. | sgringsresultatet blir navn til places og
transitions forkortet dersom de overstiger 10 tdmpkstaver, tall, ...). Forkortelsen gar
igjen i Place_Names- og Transition_Names-felterezsBm en ikke er oppmerksom pa
dette kan den grafiske presentasjonen gi en p&gentav simuleringen som ikke er i
samsvar med simuleringsresultatet. | figur 3.4 &gvar ingen navn lengre enn 10 tegn
og systemet ville dermed blitt presentert riktigfesk.

Nar en ny tilstand blir lest inn, sjekker prograntrmeten hvor mange tokens hver place
har, eller listen over transitions for enabledrefieng transitions. For & skifte status pa
en transition eller oppdatere antall tokens i @) sgkes navnet pa elementet opp i
modulene. Det er viktig & oppdatere riktig elemédie navn ma vaere ulike for at en kan
veere helt sikker pa at riktig element oppdateres.



| programmet tar en hensyn til at lengden pa navm gverstiger 10 tegn vil bli forkortet
til de 10 farste tegnene. Dersom statusen pa asitien med navn lengre enn 10 tegn
skal oppdateres, vil programmet sgke gjennom atlduter etter en transition. Sgket
ville bare sjekket de 10 farste tegnene pa allenaitsa vil alt fungere som det skal,
ogsa med navn lengre enn 10 tegn, sa lenge dasté fagnene i alle navn er ulike.
Problemet oppstar nar flere places eller transitistarter med 10 like tegn.

Eksempelvis kan et system ha 3 transitions. Dissesitions kalles
tCrashAndRecoveryServerl, tCrashAndRecoverySegr2
tCrashAndRecoveryServer3. | GPenSim vil navnenéobitortet til tCrashAndR,
tCrashAndR og tCrashAndR. Nar GPenSimGUI-en slapledatere
tCrashAndRecoveryServer3, ville de to andre traomstogsa ga igjennom som den
riktige transition-en a oppdatere. Det ville ikkeext mulig & skille de fra hverandre.

Det er derfor veldig viktig at de 10 fgrste tegneate navn er ulike. Et alternativ til

navn i eksemplet over kunne veert: tServerlCrash&ndizery,
tServer2CrashAndRecovery og tServer3CrashAndRegov&PenSim ville de tre
transitions blitt forkortet til tServerl1Cr, tSer2€r og tServer3Cr. De tre forkortelsene er
ulike. Den grafiske presentasjonen av simuleringb® dermed veert i samsvar med
simuleringsresultatet.

3.2.3 Simuleringsresultatet presenteres i tekst

Resultatet av simuleringen presenteres i form ksti&esultatet beskriver antall tokens i
hver place, for alle tilstander. Videre er enalitadsitions listet opp. Det samme er
transitions som skyter. Tiden fra forrige tilstaiidien nye tilstanden er tiden en
transition brukte pa a bli ferdig.

Dersom en tenker seg et komplekst system som eopieli flere moduler, kan systemet
ha flere titalls places og transitions. Resulta@PenSim vil liste opp alle places og
beskrive hvor mange tokens hver place inneholdefrden delmengde av tilstandene,
ser en at antall tokens i en bestemt place vokg&okser. En vil kanskje vite hvor denne
place-en er i systemet. | hvilken modul er denrdat? For & finne svaret pa dette
spgrsmalet kan en bli nadt til & lete etter placéde ulike Petri net-definisjonsfilene.
Dette er tungvindt. Grafisk vil en enklere se hgtace-en er. Grafisk ser en ogséa
koblingene (arcs-ene) mellom elementene.

Det er likeledes lettere a se hvor en bestemtitians er i systemet. Grafisk ser en ogsa
hvilke places en transition er koblet til. Hvilkiapes matte ha hvor mange tokens for at
en bestemt transition var enabled? Hvilke inngalaggs har en bestemt transition? Svar
pa disse spgrsmalene og flere finner en i densig@firesentasjonen.

10



Kapittel 4
GPenSimGUI

4.1 Innlesing av informasjon fra GPenSim

4.1.1 Innlesing av Petri net-graf

For & kunne tegne Petri net-grafen pa skjerm, ee@PenSimGUI-en informasjonen
som er lagret i Petri net-definisjonsfilene. Dedjonsfilene er Matlab-filer og leses inn i
programmet som vanlige tekstfiler. Dersom systegnelelt opp i moduler, leser
GPenSimGUI-en én definisjonsfil per modul. Pettidefinisjonsfilen til et enkelt
system er tatt med under. Systemet bestar av entldom sender forespgrsler til ulike
tienere. Klientforespgrslene blir lagt i meldingBbre hos tjenerne.

1 function [PN_name, set_of places, set_of trans, set _of_arcs]...
2 = sendReqs_def(global_info)

3

4 PN_name='Sending requests to servers';

5

6 set_of places={pClientRequests’, '‘pServerlMessageB uffer’,
7 '‘pServer2MessageBuffer', '‘pServer3MessageBuffer'};

8

9 set_of trans={tSendToS1','tSendToS2', 'tSendToS3'}

10

11 set_of arcs={'pClientRequests','tSendToS1',1, ...

12 '‘pClientRequests','tSendToS2',1, ...

13 '‘pClientRequests’,'tSendToS3',1, ...

14 'tSendToS1', 'pServerlMessageBuffer', 1, ...

15 'tSendToS2', 'pServer2MessageBuffer', 1, ...

16 'tSendToS3', 'pServer3MessageBuffer',1};

GPenSimGUI-en leser definisjonsfilen linje for énfProgrammet tar hensyn til spesielle
tegn. De to gverste tegnene i tabellen ignoreres.

% Alle tegn bak % ignoreres. Dette er en kommentar.

\t Er skjult i definisjonsfilen, men viser til inykk i teksten.
[,] | Listen ertom.

{,} |Element som skal legges til i en liste er lagmnenfor
klammeparanteser.

Navn pa element er omringet av apostrof.

Element pa neste linje skal legges til listen.

; Listen har lagt til alle element.

11



GPenSimGUI-en oppretter datastrukturer for set_latgs, set_of trans og set_of_arcs.
Navnet pa modulene lagres i strenger. Nar strefgpnof places” leses fra
definisjonsfilen opprettes en liste for alle pladés place blir opprettet med navn og
posisjon. Navnet leses fra definisjonsfilen. Pasisp blir satt til punktet (0, 0).
Posisjonen oppdateres nar grafen blir plasserkjeénsen. Transitions opprettes pa
samme mate.

Tidlig i utviklingsfasen ble filnavn for alle deigjonsfiler lest fra samme tekstfelt. Det
farte til at arcs matte bli opprettet etter allagals og transitions var lest inn og opprettet.
Grunnen for dette ligger i definisjonsfilen som lestsammen alle modulene. Denne
definisjonsfilen inneholder bare arcs. For & ogpreh arc ma arc-ens place og transiton
veere opprettet pa forhand. Denne filen kunne da i&&es inn far places og transitions
som trengtes var lest inn og opprettet. Sidendilelir lest i den rekkefalgen de star
oppgitt i tekstfeltet for filnavn, ville en fa feileldinger dersom filen som kobler
modulene ikke var oppfaert sist. Arcs blir derfoipogttet etter at alle modulene er lest
inn.

| stedet blir det opprettet temporaere lister meehgfer for places, transitions og vekt.
Arcs opprettes ved & ga igjennom listen og sgkepbgupes og transitions i modulenes
lister for places og transitions.

4.1.2 Innlesing av simuleringsresultat

Exportere simuleringsresultat til tekstfil

State_Diagram-, Place_Names- og Trans_Names-nrared overfgres fra Matlab til
GPenSimGUI-en. En mate a gjgre dette pa er a eiespanatrisene til tekstfiler.
Tekstfilene kan sa leses av programmet. For at GirgaUI-en skal gjenkjenne
resultatet for hver simulering, ma fremgangsmatemm¥erfaring veere den samme hver
gang. For a overfgre resultatet fra Matlab til GRerGUI-en er det derfor laget en enkel
prosedyre som ma falges. Matlab-matrisene ekssrtdrsamme tekstfil. Ovenfor
innholdet av hver matrise lagres en linje med téksgjenkjenning av matrisene.
Eksempelvis vil tekststrengen "Places” markeraftrmasjon om places blir lest herfra.
Koden under oppretter en tekstfil som kan lesggragrammet. Denne tekstfilen vil bli
korrekt tolket.

OBS: For a vise en grafisk presentasjon av en sirimg i GPenSimGUI-en, er det helt
ngdvendig at denne ekporteringsprosessen fglges.

Filnavnet pa tekstfilen kan selvfglgelig endresksStélen vil bli lagret i den katalogen
som star som aktuell eller ndveerende i Matlab. @eren har kalt simuleringsvariabelen
noe annet enn sim ma denne endres tilsvarende ukdrdget pa neste side kan enten
skrives av linje for linje i Matlab, eller enklel&gres i en Matlab-fil, og kjares etter
simulering. Dersom en vil eksportere flere simulgsiresultat, er det viktig a skifte navn
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pa tekstfilen eller skifte naveerende katalog i klatiHvis ikke vil den eksisterende
tekstfilen bli overskrevet.

1 file_1 = fopen('simres.txt','wt")

2 fprintf(file_1,'Places\n’)

3 fclose(file_1)

4 dimwrite('simres.txt', sim.Place_Names, '-append’, ‘delimiter’,
5 "

6 file_1 = fopen('simres.txt','a’)

7 fprintf(file_1, Transitions\n’)

8 fclose(file_1)

9 dimwrite('simres.txt', sim.Transition_Names, '-appe nd',
10 ‘delimiter’, ")

11 file_1 = fopen('simres.txt','a")

12 fprintf(file_1,'State Diagram\n’)

13 fclose(file_1)

14 dimwrite('simres.txt', sim.State_Diagram, -append'

15 'delimiter’, ' ")

| kodeutdraget over skriver dimwrite Place_ Nameangition_Names og
State_Diagram-feltene fra variabelen sim til erstiélkkalt simres.txt[4]. fprintf legger til
tekststrengene "Places”, "Transitions” og "Stataddam”. Kodeutdraget kan lagres i en
fil, eksempelvis lagreSimres.m. Nar filen blir Kj@pprettes simres.txt.

| GPenSim-kapittelet ble det vist resultatet fradieringen av et enkelt eksempel. Petri
net-grafen til systemet i eksemplet er repetagurf4.1. Etter simulering av systemet i
GPenSim, kjgres lagreSimres.m som inneholder kddaget over.

X1 p1

pSTART

tX2 p2

Fig. 4.1: Petri net-graf til et enkelt eksempel.

Ved a kjgre denne koden i Matlab blir en simreditxpprettet med informasjonen som
viser under. Systemet har 3 places, pSTART, p12oggoto transitions tX1 og tX2.
Innformasjon om simuleringen er lagt under streni@ate Diagram”.

Places
pSTART
pl
p2
Transitions
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tX1
tX2

State Diagram
00100000

0000011

0000010
10191000
10000011
10000001
25281100
25000011
25000010
35172100
35000011
35000001
50262200
50000011
50000010
60153200
60000011
60000001
75243300
75000011
75000010
85134300
85000011
85000001
100224400
100000011
100000010
110115400
110000011
110000001
125205500
125000000
125000000

Lese simuleringsresultat i GPenSimGUI

Tekstfilen som beskriver simuleringsresultatet $eme GPenSimGUI-en. Som ved
innlesing av Petri net-definisjonsfiler leses odsane linje for linje. Navn pa places og
transitions lagres i to forskjellige lister. Simafgysresultatet lagres i et State Diagram.
Dette har et felt for tid og et felt for hvilkeratisition som ble ferdig. Det har ogsa en
liste med antall tokens i hver place og en lista $@skriver hvilke transitions som er
enabled og hvilke som skyter.

Simuleringsresultatet over leses inn i GPenSimGUIFegur 4.2, 4.3, 4.4 og 4.5 viser til
linje 1, 2, 3 og 4 av simuleringsresultatet over.

14



)

1 X1 p1 1 P1
oSTART PSTART C
X2 p2 p2
Fig. 4.2: Starttilstanden. Fig.4.3: To enabledgions.
1 X1 p1 1 X1 p1
pSTART pSTART
tX2 p2 tX2 p2
Fig. 4.4: En firing transition. Fig. 4.5: En firéxdhnsition.
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4.2 Kjerneklasser i GPenSimGUI

Sone
Modul
Okkuperes a\
- sentrum 1
- bredde 1 1| ~havn
- hgyde
1
N
1
N ”
N places transitions
Arc Node
N 1
- vekt ; - navn
- linjekryss N ral . posisjon
- startPkt il 1
- sluttPk ! ZaN
Token Place Transition
- posisjon | N 1 - enabled
- firing
- fired

Fig. 4.6: Kjerneklasser i GPenSimGUI-en og koblmgenellom dem.

GPenSimGUI-en er implemenert i Java[5]. | GPenSirm&tbestar en Petri net-graf av
en eller flere moduler. Dersom systemet ikke er @lled ved hjelp av moduler, vil hele
Petri net-grafen veere én modul. En modul har ¢@ ireed places, en liste med transitions
og en liste med arcs. Hver modul har ogsa et fanmmodul har ikke en posisjon knyttet
til seg, men okkuperer i stedet en sone. En sore@nradet hvor modulens places og
transitions kan plasseres. Sonene har et sentigiemn) bredde og hgyde som avgjar hvor
stort omrade av skjermen hver enkelt sone dekkessBtgrre sone, dess mer plass for
modulens element. Det vil igjen gi starre avstamdellom elementene.

En place har et navn og en posisjon. Den haegtjlen liste med tokens. Listen kan
veere tom. Transitions har som places et navn gupsisjon pa skjermen. Transitions har
ogsa egenskaper som sier om den er enabled, oskyten eller om den er ferdig. Places
kan veere knyttet til andre transitions via en kheer place og transition kan ha flere arcs
knyttet til seg, men en arc knytter alltid bareetement sammen.

16



En arc har en vekt. Arcs har et startelement agstinasjonselement. Linjekryss brukes
av plasseringsalgoritmen. Etter utplassering axearcelement sjekkes antall linjekryss.
Dersom arc-en krysser andre element vil arc-ensaiefa nye posisjoner. Det
alternativet som gir feerrest linjekryss velges.demhar ogsa en start og slutt posisjon.
Arc-en plasseres i forhold til elementenes posisgiartposisjonen er i enden av
elementet arc-en gar fra. Sluttposisjonen er i radeelementet arc-en gar til.

Tokens blir lagt til og fiernet fra places. Tokeswn legges til vil fA en posisjon som er
innenfor place-eden tilharer. En erfarte at de siste to tillagteetts ofte ble lagt pa
nesten samme sted. Nar det var fa tokens i en,(kanee det vaere vanskelig & se nar en
ny ble lagt til. Derfor opprettes en ny token mediten angitt avstand fra forrige tillagte
token.

4.3 Grafikk

For a konstruere en Petri net-graf grafisk, tremgefunksjoner som kan tegne firkanter,
sirkler, linjer og trekanter. Places tegnes solkiesir Transitions tegnes som firkanter. Og
arcs tegnes som en kombinasjon av linjer og trekadtiva2D inneholder funksjoner som
kan tegne alle disse geometriske formene. | Jaka?ilen tegne elementer pa spesifikke
posisjoner, forskyve elementene, og forstarre &leninske dem alt ettersom. Java2D
gir ogsa mulighet for & skrive en tegning ut pavekr Grafikken er derfor laget i
Java2DI[6,7].

GPenSimGUI-en skal i farste rekke veere et nyttggmm. Et alternativ til
Java2D er Java3D. Design var ikke prioritert. J&vhaar tilstrekkelig med funksjoner og
er ogsa enklere & bruke. Java2D ble derfor vadgnfior Java3D.

4.3.1 Metoder for & tegne geometriske former

Tegne place og tokens

Metoden som tegner en place med tokens vises p@ sids.
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1 tegnPlaceMedTokens(Place p, double flytteX, double flytteY, double skaler){
2 AffineTransform origTransform = getG2().getTrans form();

3 getG2().translate(flytte X, flytteY);

4 getG2().scale(skaler, skaler);

5

6 /I Place

7 getG2().setColor(Color.BLACK);

8 Ellipse2D e = new Ellipse2D.Double(p.getRadius() *-1,p.getRadius()*-1,
9 p.getRadius()*2,p.getRadius()*2);

10 AffineTransform tr = new AffineTransform();

11 tr.translate(p.getPosisjon().getX(), p.getPosisj on().getY());

12 Shape shape = tr.createTransformedShape(e);

13 getG2().draw(shape);

14

15 /I Tokens

16 Iterator itr = p.getTokens().iterator();

17 while(itr.hasNext(){

18 Token tmp = (Token)itr.next();

19 tr = new AffineTransform();

20 e = new Ellipse2D.Double(tmp.getRadius()*-1, tmp.getRadius()*-1,
21 tmp.getRadius()*2,tmp.getRadius()*2);

22 tr.translate(tmp.getPosisjon().getX(), tmp.ge tPosisjon().getY());
23 shape = tr.createTransformedShape(e);

24 getG2().fill(shape);

25 }

26

27 /I Place nane

28 getG2().translate(p.getPosisjon().getX()-20, p.g etPosisjon().getY()+30);
29 getG2().drawString(p.getName(), 0, 0);

30

31 getG2().setTransform(origTransform);

32 getG2().setColor(Color. WHITE);

33 }

En place blir tegnet som en sirkel. Det samme tgjwens. Dersom brukeren har flyttet
skjermbildet, ma en ta hensyn til det. Tegningdivederfor i farste omgang flyttet til
venstre hjgrnet av skjermbildet. Tegningene blretter flyttet videre til elementenes
posisjon. Skaleringen er med hensyn til hvor myskéren har forstarret eller forminsket
tegningen som viser pa skjermbildet. Places ogtekdir tegnet med svart farge. En
place blir tegnet som en hul sirkel. Dersom placéaeeholder tokens blir disse ogsa
tegnet pa skjermen. Tokens blir tegnet som fylatsvsirkler. Tokens har posisjon
innenfor sirkelen som beskriver place-en. Navngtlpée-en blir til slutt pafert under
tegningen, i svart farge. Figur 4.7 viser resuttated tegne en place med 3 tokens.

Place-1
Fig. 4.7: Tegning av en place med 3 tokens.
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Tegne transition

Metoden som tegner en transition vises under.

©CoOoO~NOUWNE

Places og tokens blir tegnet som svarte sirkler.Pédri net-grafen opprettes blir ogsa
transitions tegnet med svart farge. Under simudgnnskifter transitions status. Dette ma
tydelig komme frem i GPenSimGUI-en og er symbotiseed forskjellige farger. En
enabled transition tegnes med grgnn farge. Enitiamsom skyter tegnes med rad farge.
Og nar en transition er ferdig skifter den til EAdge. Nar en skal tegne en transition ma
en ogsa ta hensyn til hvor pa skjermen en befiragr En flytter derfor farst til flytteX

og flytteY. Tegningen blir videre flyttet til trart®n-ens posisjon. Deretter skaleres
tegningen hvis brukeren har zoomet ut eller inmnsitions blir tegnet som fylte
rektangler. Som i metoden som tegner en place olahs, blir navnet til transition-en
skrevet under fra venstre. Figur 4.8 viser tegmingn transition som er kalt Transition-

1.

tegnTransition(Transition t, double flytteX, double
AffineTransform origTransform = getG2().getTrans
getG2().translate(flytteX, flytteY);
getG2().scale(skaler, skaler);

/I Transition

if(t.isFiring())
getG2().setColor(Color.RED);

else if(t.isEnabled())
getG2().setColor(Color.GREEN);

else if(t.isFired())
getG2().setColor(Color.BLUE);

else
getG2().setColor(Color.BLACK);

Rectangle2D r = new Rectangle2D.Double((t.getBre
(t.getHoyde()/2)*-1,t.getBredde(),t.getHoyde(

AffineTransform tr = new AffineTransform();

tr.translate(t.getPosisjon().getX(), t.getPosisj

Shape shape = tr.createTransformedShape(r);

getG2().fill(shape);

/I Transition nane
getG2().translate(t.getPosisjon().getX()-20, t.g
getG2().drawString(t.getName(), 0, 0);

getG2().setTransform(origTransform);
getG2().setColor(Color. WHITE);

flytteY, double skaler){
form();

dde()/2)*-1,
)

on().gety());

etPosisjon().getY()+30);

Transition-1
Fig. 4.8: Tegning av en transition.
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Tegne arc

Metoden som tegner en arc vises under.

1 tegnArc(Arc a, double flytteX, double flytteY, doub le skaler){
2 AffineTransform origTransform = getG2().getTrans form();

3 getG2().translate(flytteX, flytteY);

4 getG2().scale(skaler, skaler);

5

6 /I Pilen

7 getG2().setColor(Color.BLACK);

8 | = new Line2D.Double(a.getStartPos().getX(), a. getStartPos().getY(),
9 a.getSluttPos().getX(), a.getSluttPos().getY( ));

10 tr.translate(a.getSluttPos().getX(), a.getSluttP 0s().getY());
11 getG2().draw(l);

12

13 /I Pilspissen

14 AffineTransform tr = new AffineTransform();

15 int[] xPkt = {-5, 5, -5},

16 int[] yPkt = {-5, 0, 5};

17 Polygon trekant = new Polygon(xPkt, yPkt, 3);

18 double rotasjonsVinkel; //Rotasjon til pilspisse n

19 if(a.getFra() instanceof Place){

20 rotasjonsVinkel = finnVinkel(a.getPlace().get Posisjon(),
21 a.getTransition().getPosisjon());

22 else

23 rotasjonsVinkel = finnVinkel(a.getTransition( ).getPosisjon(),
24 a.getPlace().getPosisjon());

25 tr.rotate(rotasjonsVinkel);

26 Shape shape = tr.createTransformedShape(trekant)

27 getG2().fill(shape);

28

29 /I Arc-ens vekt

30 double x;

31 double y;

32 if(a.getFra() instanceof Place){

33 x = (a.getPlace().getPosisjon().getX()-

34 a.getTransition().getPosisjon().getX())/3;

35 y = (a.getPlace().getPosisjon().getY()-

36 a.getTransition().getPosisjon().getY())/3;

37

38 else{

39 X = (2*(a.getPlace().getPosisjon().getX()-

40 a.getTransition().getPosisjon().getX()))/3

41 y = (2*(a.getPlace().getPosisjon().getY()-

42 a.getTransition().getPosisjon().getY()))/3

43 }

44 getG2().translate(a.getPlace().getPosisjon().get X(0)-x,

45 a.getPlace().getPosisjon().getY()-y);

46 getG2().drawString(String.valueOf(a.getVekt()), 0, 0);

a7

48 getG2().setTransform(origTransform);

49 getG2().setColor(Color. WHITE);

50 |}

Metoden flytter og skalerer som de forrige metodé&mearc har svart farge. Den bestar
av en linje, og en trekant som representerer ggpi i den ene enden. Pilspissen tegnes
som en polygon av 3 punkt. Ved tegning av en aneengdvendig a vite hvilken av
place og transition som er pa venstre og hayre Bideer ogsa ngdvendig a vite hvilken
vei arc-en gar. Om den er fra place til transitdier motsatt.
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En arc tegnes fra enden av det ene elementetireav det andre. Figuren under viser
en arc tegnet fra en place til en transition. Sarkan se er x1 og x2 ikke like lange. En
trenger derfor & vite om det er place eller tramsisom er mest til venstre.

Transition-1

Place-1
Fig. 4.9: Tegning av en arc, en place og en triamnsit

Det er ngdvendig a vite hvilken vei arc-en gareréskal tegne pilspissen. Pilspissen ma
veere i riktig ende. For at pilspissen skal pekersanetning som pilen gar, ma en ogsa
regne ut vinkelen mellom arc-en og x-aksen. | prognet er det laget en metode som
finner denne vinkelen. Figuren under til venstigevihvordan metoden finner
rotasjonsvinkelen til arc-en i figuren over. Faesiner den ut vinkelen mellom arc-en og
x-aksen som i figuren kalles theta. Siden skjermétimatsystemet har positiv y-retning
nedover, og Java roterer tegningen som figureéngtjfe under viser, ma metoden
returnere vinkel A. Det er denne vinkelen som bsuflke rotasjonen til pilspissen. | dette
tilfellet er vinkel A = 2 * pi — theta.

Transition-1 Transition-1

Place-1

Fig. 4.10: Finner rotasjonsvinkelen.  Fig. 4.Rbterer pilspissen.
Vekten pa en arc skrives over arc-en, og neermestielmentet arc-en kommer fra.

Dersom det gikk en arc fra Place-1 til Transitigred en arc fra Transition-1 til Place-1,
vil vekten tilhgre den arc som har elementet agzarfra neermest verdien til vekten.
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Tegne sone

Metoden under tegner en sone.

1 tegnSone(Sone s, double flytteX, double flytteY, do uble skaler){
2 AffineTransform origTransform = getG2().getTrans form();

3 getG2().translate(flytteX, flytteY);

4 getG2().scale(skaler, skaler);

5

6 /I Sone

7 getG2().setColor(Color. BLACK);

8 Rectangle2D r = new Rectangle2D.Double((s.getBre dde()/2)*-
9 1,(s.getHoyde()/2)*-1,s.getBredde(),s.getHoyd e();

10 AffineTransform tr = new AffineTransform();

11 tr.translate(s.getSentrum().getX(), s.getSentrum ().getY());
12 Shape shape = tr.createTransformedShape(r);

13 getG2().draw(shape);

14

15 getG2().setTransform(origTransform);

16 getG2().setColor(Color. WHI TE);

17 }

En sone tegnes som et rektangel. En kunne tidte areksperimentering med sonens
starrelse ville bli ngdvendig da systemer med é@neinter trenger liten plass, mens store
systemer krever mer plass. Det kan ogsa veere lanakeariere sonens form for a fa en
bedre fremvisning av grafen. En sone har derfongliggpene bredde og hgyde. En sone
tegnes om dens sentrum. Figur 4.12 viser tegnirgnasone med noen element.

The ultimate Simple Petri Net

Fig. 4.12: Tegning av en sone med to places, @sitiran og to arcs.

4.4 Sonekart for & plassere moduler

Skjermbildet blir delt opp i flere omrader. En mbglasserer elementene sine i et av
omradene. Et slikt omrade kalles en sone. Detliil ke mange soner vertikalt og
horisontalt. Hver sone har en stgrrelse og en f8agge egenskapene kan endres av
brukeren. Det vil ikke veere mulig a plassere stoogluler i sma soner. Det vil ikke veere
nok plass. Sma soner med mellomstore moduler t bizyt antall arcs som krysser
andre element. Sa hvorfor ikke alltid bruke stamees? Dersom en har moduler med fa
element, eksempelvis. to moduler med 2 placestoasition i hver, vil avstanden
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mellom modulenes element bli veldig stor. Brukemanderfor muligheten til & endre
sonestgrrelsen.

Hvor mange soner som genereres er avhengig avmaoge moduler som skal plasseres.
A opprette mange soner som ikke blir brukt vil bgiresoner som er ungdvendige & tegne.
Det opprettes noen flere soner enn det er modDégrer for a gi brukeren starre frihet til
a velge hvordan grafen skal se ut. Figuren undmr\ét eksempel. En klient sender ut en
foresparsel. Etter at forespgrselen er behandbgy itil flere moduler, far klienten et svar
tilbake. Sonekart A har nok soner til & beskriv&iRet-grafen, men sonekart B gir
brukeren flere plasseringsmuligheter. | dette eldenville det kanskje veert mer naturlig
a plassere modulene som i sonekart B. Dersomrfieduler er koblet til mer enn én
annen modul, har sonekart B flere plasseringsmedeghsom igjen kan fare til feerre
linjekryss.

M1—T>M2—> M3 M1~ M2—7> M3~ > M4
A + 4 .
Mé4 *M4 M8 M7, M6 | M5
1
M7 M6 M5
Fig. 4.13: Sonekart A. Fig.4.14: Sonekart B.

En sone har en bredde, en hgyde og flere punkndttul okkuperer en sone, og kan
plassere places og transitions i disse punktene.

En sone var i utgangspunktet laget som en sirkghaalde et gitt antall punkt tilfeldig
plassert innenfor sirkelen. En bedre lgsning HEgé en sone som et rektangel som vist i
figurene over. | stedet for & plassere punktefedif rundt innenfor rektangelet blir de
systematisk plassert som figur 4.15 viser. Avstandellom hvert punkt er stor nok til at
to element som plasseres i to punkt ved siden axandre, ikke vil skjeere hverandre.
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Fig. 4.15: Et 2x2 sonekart.

Figur 4.16 viser en okkupert sone. Modulen som pkker sonen har places og
transitions plassert i sonens punkt.

A simple PR

opl t1

Fig. 4.16: Viser en modul plassert i en sone.
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4.5 Plassere element pa skjermen

Nar en skal modellere sméa systemer, slik som systdar to transitions bytter pa a
skyte, definerer en Petri net-grafen i én Petridedinisjonsfil. Dess stgrre systemer som
skal modelleres, dess starre omrade pa skjermerkréor a kunne plassere alle places
og transitions. For a plassere alle places ogitians til stgrre systemer, kan en gke
sonens stagrrelse. Et stort system plasseres oesate. Det kan hgres enkelt ut.

Det er allikevel noen problemer med denne fremgadgsn. Nar systemene blir store og
komplekse, vil fremgangsmaten gi uoversiktlige Peat-grafer. Places som en vil at skal
tegnes et stykke fra hverandre, kan ende opp deth siv hverandre. En har ikke oversikt
over hvilke places og transitions som hgrer tilkevdeler av systemet.
Utplasseringsalgoritmen vil fa problemer med a badtall linjekryss lavt. Ved a gke
antall alternative utplasseringer gker tiden atgmen bruker, og dette vil ikke lgse det
farste problemet.

En kunne enkelt eliminert flere linjekryss ved &t places og transitions manuelt etter
GPenSimGUI-en hadde plassert dem. Det som er npsikdgvekkende er at systemet
blir veldig uoversiktlig. En place som tilhgrerdditforesparsler og er definert pa
klientsiden, kan eksempelvis bli plassert blantgtasom tilhagrer meldingsbuffere pa
tienersiden. Ved a dele systemer opp i modulertégningen av grafen bli langt mer
oversiktlig. Omrader er avmerket med navn pa mauul&ksempelvis klient, Internett,
tjener osv.

Nar systemet er modellert med moduler, kan endasgringsalgoritmen fokusere pa a
holde antall linjekryss lavt innenfor hver modukeom komplekse systemer modelleres,
kan en velge a vise én og én modul, og ignorefiedt linjekryss som matte veere pa
oversiktshildet av grafen.

Nar alle element er plassert pa skjermen er denimgstriksjoner til hvor elementene kan
flyttes. Brukeren trenger ikke veere redd for atély@t element fra en sone litt inn i en
sone som okkuperes av en annen modul. Det er mkr $om en retningslinje. A flytte et
element fra en sone, godt inn i en sone som beskeiy annen modul, vil ikke gi mening
og bare gjgre grafen mer rotete.

Under kan en se to figurer. Begge figurene visér Ret-grafen til samme system. | figur
4.17 er systemet modellert i en Petri net-defimisfo. | figur 4.18 er systemet modellert
med moduler. Nar en viser et system som er motiefied moduler kan en se pa en og
en modul, og dermed ignorere linjekryss pa tvermaduler. Disse figurene har som
hensikt & vise at grafen til systemet som er medethed moduler er mer oversiktlig enn
grafen til systemet som er modellert uten. Det skakempelvis ga ut fra grafen om en
place er pa klientsiden eller den er en del avtdktiske modulen. Figurene fokuserer
ikke pa linjekryss. Noen places og transitionsesfat flyttet slik at fokuset ikke skyves
over pa linjekryss i dette tilfellet.

25



PH Model of Adaptive Supply Chain (MIC-2005)

ps

HNIT

ts

pRFLC

pB
Fig.4.17: Petri net-grafen til et system define¥hiPetri net-definisjonsfil.
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Fig.4.18 Petri net-grafen til et system defindhtie Petri net-definisjonsfiler.
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| neste delkapittel ser en pa plassering av plagdasansitions. Plasseringen kan vaere av
en Petri net-definisjonsfil, eller flere (dersomaetien er delt opp i moduler).
Delkapittelet som falger beskriver plassering asrguelle moduler. Begge kapittelene
fokuserer pa a gjgre grafen mest mulig oversikttesentert pa skjerm.

4.5.1 Plassere places og transitions

En av oppgavens utfordringer var & plassere plagasansitions slik at faerrest mulig
arcs krysset hverandre. Dess starre systemenddsie vanskeligere var det a holde antall
linjekryss lavt.

Plasseringsalgoritmen kjgres for alle moduleneoAtmen gar igiennom arc for arc. For
hver arc sjekkes place og transition. Dersom pédiee transition ikke er plassert blir de
tilgitt en posisjon. Posisjonen er gitt av et tdlig valgt punkt fra modulens sone. Anta at
ingen places eller transitions er plassert. Narfdeste arc-en velges, sjekkes place og
transition. Ingen av elementene er plassert. Dddaralgt en tilfeldig posisjon. Siden
ingen andre arcs er plassert vil den nye arc-em kkikssse andre element. Alt er i orden
og algoritmen fortsetter med neste arc. Den fasteens place og transition er na
plassert og posisjonene deres fjernes fra soneer ix&e lenger ledig for andre element.

Ved neste iterasjon vil en place og en transitiaaresplassert. Disse har en arc mellom
seg. Den nye arc-ens place eller transition skal ke plasseres slik at det skjer et
linjekryss. Verken at den nye arc-en krysser destéearc-en, eller at den krysser noen av
de plasserte elementene.

Nar en sjekker etter linjekryss méa en ta hensyftetié ting. To arcs som har en felles
place eller transitions ma kunne krysse hveransires med felles element vil krysse
hverandre i endepunktet. Dette forklares enklerd erefigur.

Place-1 Transition-1

v/

Transitian-2

Fig. 4.19: Viser et lovlig linjekryss.

Det skal forekomme minst mulig linjekryss mellomai@s som ikke har et felles element.
Dette gar ut fra figur 4.20.
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ransition-2

PI3tE- 1 1/ Y Transition-1

Place-2
Fig. 4.20: Viser et ulovlig linjekryss.

En arc bar heller ikke krysse en allerede plagdace eller transition. Dette gjelder ikke
for arc-ens egne element. | fig. 4.21 er den ngeeas place allerede plassert. Arc-en kan
krysse denne place-en. Arc-en kan ikke krysse thsserte transition-en som tilhgrer en
annen arc.

Transition-2
Fig. 4.21: Viser et lovlig og to ulovlige linjekrgs

Arc-ens place eller transition skal helst ikke p&es slik at de blir krysset av plasserte
arcs.

ransition-2 Transition-1

Place-2
Fig. 4.22: Viser to ulovlige linjekryss.
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Etter algoritmen har gatt igjennom alle arcs, ma siekke om modulen inneholder
places eller transitions som ikke er koblet meden samme modul. Dersom modulen
inneholder en slik place eller transition ma dedogiasseres. De kan plasseres pa et
ubrukt punkt, men skal helst ikke la en tidligere lerysse igjennom seg.

Transition-1
Fig. 4.23: Viser to ulovlige linjekryss.

Algoritme for & sjekke om to linjer krysser hverand re

A sjekke om to linjesegment krysser hverandre erileig del av plasseringsalgoritmen.
Det finnes flere algoritmer for & gjgre dette. Petvsnittet er i stor grad hentet fra [8]. En
enkel mate a finne ut om to linjesegment krysserddre pa er som falger. Farst ma en
finne likninger for de to linjesegmentene. Liknimgfer en rett linje er gitt pa formen Ax

+ By = C. A og B finnes ut fra endepunktene tilliefe.

A =Yoy1
B = x1-%>
C= A*X1+B*y1

En har da to likninger:

AX + B]_y =C
AxX + By =G

En har to likninger med to ukjente. Linjene krysisgt, y). x og y kan finnes pa flere
mater. En fremgangsmate for & finne y er som falger

Likning 1 gir:
X=(C—By)/ A

Dette settes inn i likning 2 for a finne y:
A2* ((Ci—By) /I A) + By =C
= (AC1/ A1) — (AcBry / A + By =G
= Yy * (Bz— (AzBllAl) =G - A2C1/A1
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= y= (Cz — (AzCl / A]_)) / (Bz — (AzB]_ / A]_)
= y= (Cz — (A2C1 / A]_)) / (Ale — AB1 / Al)
=y = (A1C2 — AxCy) / (A1B2 — AoBy)

x kan finnes pa samme mate. x blir da:
X= (BzC]_ — Bj_Cz) / (A]_Bz — AzB]_)

Linjene krysser hverandre i (x,y). Siden en trerégeite om to linjesegment krysser
hverandre, og ikke to linjer, ma en sjekke om (eyinnenfor begge linjesegmentene.
Om sa er tilfellet, vil linjesegmentene krysse larsire.

Algoritme for linjekryss [8]:

double det = A1*B2 — A2*B1
if(det == 0) {
/I Parallelle linjer

else{
double x = (B2*C1 — B1*C2)/det
double y = (A2*C2 — A2*C1)/det

~N~NoubhwhNE

}

Algoritme for & plassere places og transitions

| Java[5] finnes allerede definerte metoder foje&lee om en linje krysser en annen linje
eller et rektangel. Metodene kalles intersectsbigéntersects. For & sjekke om en linje

krysser en place (som er representert av en sitkggs et rektangel over place-en med
bredde og hgyde lik radius ganger 2. En sjekkenséinjen krysser rektangelet.

Algoritmen vil alltid klare & plassere ut en ny aten at det forekommer linjekryss,
dersom et av elementene enda ikke er plasseretogy dilstrekkelig med plass. Nar en
arc skal opprettes der begge elementene allergulassert blir det fort linjer som krysser
hverandre. For & minimere antall linjekryss lagesiste med alternative
modulplasseringer. Dersom algoritmen ikke klarpta&sere ut en moduls element, uten
at det forekommer linjekryss, opprettes alternatiddgoritmen kjgres igjennom flere
ganger. Alle alternative modulplasseringer hae#tdom beskriver antall linjekryss ved
denne modulplasseringen. Nar alle alternative plasger er opprettet, sorteres de etter
antall linjekryss. Den modulplasseringen som gavese linjekryss velges. Places og
transitions fra modulen far posisjonene som vagtialenne plasseringen.

En arc har ogsa et felt som forteller hvor mangeneint arc-en krysser. Det kan vaere
andre allerede plasserte arcs, plasserte plaggissgerte transitions. Nar elementene til
en arc skal plasseres blir arc-ens place og trangitdelt en ledig posisjon innenfor
sonen, sa lenge elementet ikke allerede er plagetropprettes deretter en linje mellom
place og transition. Linjen er fra den ene endeplade-en til den ene enden av
transition-en, eller motsatt.

Det er ogsa laget en liste for alternative plasggeri for hver arc. Place og transition til
arc-en plasseres ut. Deretter sjekker en hvor miamge arc-en krysser og lagrer antallet.
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Dersom det er linjekryss, praver en pa ny. Hvieaimen ikke klarer & opprette den
bestemte arc uten at det forekommer linjekrysgyesetil slutt den arc som gav feerrest
linjekryss. Deler av plasseringsalgoritmen visedem

For alle arcs
Hvis place ikke er plassert
Gi place tilfeldig posisjon i sone
Hvis transition ikke er plassert
Gi transition tilfeldig posisjon i sone
Gi arc start og slutt posisjon fra enden av ptda@nden av transition eller motsatt

Opprett linje L1 fra arc.startPosisjon til arctRosisjon
For alle plasserte arcs
Opprett linje L2 fra plassertArc.startPosisjdrptassertArc.sluttposisjon
Hvis L1 krysser L2
Linjekryss
For alle plasserte places
Opprett rektangel R1 rundt plassertPlace
Hvis L1 krysser R1
Linjekryss
For alle plasserte transitions
Opprett rektangel R2 over plassertTransition
Hvis L1 krysser R2
Linjekryss
For alle uplasserte places
Gi place tilfeldig posisjon i sone
Opprett rektangel R1 rundt uplassertPlace
For alle plasserte arcs
Opprett linje L1 fra arc.startPosisjon til aratPosisjon
Hvis L1 krysser R1
Linjekryss
For alle uplasserte transitions
Gi transition tilfeldig posisjon i sone
Opprett rektangel R2 rundt uplassertTransition
For alle plasserte arcs
Opprett linje L1 fra arc.startPosisjon til aratPosisjon
Hvis L1 krysser R2
Linjekryss

Flytte place eller transition

Med et komplekst system vil ikke plasseringsalgoeit klare & plassere alle elementene
slik at linjekryss ikke forekommer. Det er allikéversatt mulig & fierne flere linjekryss.
Brukeren kan selv flytte places og transitions. Bidplace eller en transition flyttes,
falger arcs som er koblet til elementet etter. En ftytte element for a unnga linjekryss,
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men en kan ogsa ta i bruk flyttefunksjonen for &ridmer gnskelig struktur pa Petri net-
grafen. Eksempelvis kan brukeren ville at grafeal sla en flyt fra venstre mot hgyre og
tilbake igjen. Hvert element kan da enkelt flytbesd musepekeren. Dette er lettvint og
gar raskt.

For a flytte et element holdes musepekeren oveeldatentet som skal flyttes. Deretter
trykker en og holder nede farste musetast, ogedeanentet til en ny posisjon. Nar
elementet er ved en gnskelig plassering slippestasien. Posisjonen oppdateres etter
hvert som elementet flyttes. Det er da enklere @@sen har flyttet elementet
tilstrekkelig for a fierne et linjekryss, enn omsigjonen ikke oppdateres far brukeren
slipper musetasten. Figuren under viser en dehd®etri net-graf. | figuren er et
linjekryss som kunne veaert unngatt. Et elementdb/tig grafen blir mer oversiktlig. Dette
linjekrysset har oppstatt ved a flytte p2. Detevilkkke oppstatt ved utplassering av denne
grafen.

p2
p2
1
[l
i 1 01 pi

7

pSTART p
ST ETART
B2
2 67

Fig.4.24: Flytting av en place.

4.5.2 Plassere modulene i soner

Modulene blir plassert i soner. Hver modul plasseéen egen sone. De modulene som
har flest koblinger seg i mellom plasseres fgrgt.sbm brukeren ikke er forngyd med det
endelige oppsettet, kan det endres ved & flytteutleodver i nye soner.

GPenSimGUI-en gar igjennom intermodular for a fihméken rekkefalge modulene
skal plasseres etter. En etter en arc leses famiodular. Ved a sjekke arc-ens place og
transition, finner en hvilke to moduler arc-en katdammen. Det opprettes en liste over
koblingene. Listen er sortert pa antall arcs. Detmlulene som har flest arcs seg i
mellom ligger farst i listen.

Programmet starter i begynnelsen av listen. Desté@gammenkoblingen tas ut. En av
modulene fra koblingen hentes og plasseres i ea. $2gretter blir den andre modulen
plassert i neermeste ledige sone. Listen itererenayy en kobling hentes ut. Dersom
ingen av modulene er plassert, plasseres en agdien andre i naermeste ledige sone,
som for fgrste modulpar. Dersom en av modulendassprt, plasseres den andre
naermest mulig modulen som allerede er plassert.

Siden utplasseringen av moduler ikke tar hensyimjékryss, er den overnevnte
teknikken brukt. Det kan veere med pa & gjare a slipper & krysse i gjennom flere
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soner enn ngdvendig. | figur 4.25 vises 3 modWadulene til venstre har flest arcs seg
i mellom og er derfor plassert neermest hverandigut 4.26 har to av modulene byttet
plass. Det er gjort ved & manuelt flytte modulé¥& ma arcs ungdvendig krysse i
giennom flere soner.

| |
Iterations hodule Senvice Interface Layver

Tactical & sub-tactical Module(s)

HINIT 41

T B

<
tRES M

Fig. 4.25: Viser 3 moduler plassert ved siden asrandre.

Iterations Module Tactical &sub-tactical Modykéls) Semvice Interface Layer

HHIT

T

N
tRES ‘kaI'C/
Fig. 4.26: Viser 3 moduler ved siden av hverandher édytting.

Dersom Petri net-grafen blir mer oversiktlig vedamoduler bytter plass er det mulig a
gjere det. Hvordan en flytter en modul over tilamen sone er forklart i neste
delkapittel.

Flytte modul

Moduler plasseres pa sonekartet. De modulene sofiektkoblinger seg i mellom
plasseres fgrst. Dersom brukeren ikke liker oppsktin han/hun endre pa det ved a
flytte pa modulene. Ved a flytte en modul kan Pegti-grafen bli mer oversiktlig.

For a skille flyttefunksjonene fra hverandre er aigprettet en avkryssingsboks. Denne
kalles flytte modul. For a flytte en modul ma bakseere avkrysset. Det vil da ikke
lenger veere mulig a flytte places eller transitifarskrysset fra boksen er fiernet. En
modul flyttes ved & klikke farste musetast innersfomen den tilhgrer, dra musepekeren
over til en ny sone og slippe tasten. En modulfkates til en ledig sone eller til en sone
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som allerede er okkupert av en annen modul. Dersodulen flyttes til en okkupert
sone, bytter modulene plass.

Nar en modul skifter sone, flyttes alle elementsm@ er innenfor sonen. Elementene blir
plassert i den nye sonen, som i forrige sone. Dehkdere & flytte en modul nar
sonekartet er avmerket pa skjermen. Figurene dst fiytting av to moduler.

4.6 Grafisk presentasjon av simulering i GPenSimGUI

I hgyre hjgrne i GPenSimGUI-en er det to knappeappene er merket med ikoner. Den
ene knappen har en tegning av en pil som pekeneakmens den andre har en tegning
av en pil som peker fremover. Nar brukeren trykk@en av knappene leses en linje fra
simuleringsresultatet. Forrige linje leses dersouké&ren trykker pa pil bakover, og neste
linje dersom brukeren trykker pa pil fremover.

Nar simuleringsresultatet er lest inn, hentes éatitgtand. Knappene aktiveres og
brukeren kan studere simuleringsresultatet vedk&efrem og tilbake.

[ tillegg til den grafiske presentasjonen av simalgsresultatet, gir GPenSimGUI-en litt
informasjon om tilstandene i tekst. Til hgyre forkbpene som styrer visningen av
simuleringsresultatet, finner en tiden til den néerede tilstand. Nar antall tokens vokser
blir det vanskeligere & se ngyaktig hvor mangerekeser place inneholder. Denne
informasjonen er derfor ogsa gitt i tekst. Siderdigte av alle places med tilhgrende
tokens kan ta stor plass, er den opprettet i @tveigeu. Det er for a gi starst mulig plass
til Petri net-grafen i hovedvinduet.

| figur 4.27 er knappene som brukes for & hentegerng neste linje fra
simuleringsresultatet vist. Denne figuren fremhengsa hvor tiden til en tilstand kan
avleses. Figur 4.28 er et utklipp fra vinduet santileggsinformasjon om tilstanden.
Antall tokens avleses bak navnet til en place.

Dersom systemet er delt opp i moduler er alle merkisom inneholder places listet opp.
Modulens navn er uthevet med store bokstaver. Pli@aeen modul er listet opp bak
modulen de hgarer til. Med denne ordningen er d&drkea finne tilbake til en place i Petri
net-grafen.
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Fig. 4.27: Utklipp fra GPenSimGUI-en. Figuren vigeapper for & hente forrige og neste
linje fra simuleringsresultatet, og tiden for @etlen.
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Fig. 4.28: Utklipp av vinduet som beskriver inforgjan om en tilstand.

Hver tredje klikk pa nesteknappen farer til visningen ny tilstand. Fgrste gang en
klikker nesteknappen gar det ut fra grafen hvile@sitions som er enabled. Andre gang
vises transitions som skyter med rgd farge. Ogdrgang vises hvilken transition som er
ferdig med bla farge. Nar en trykker en tredje gapgdateres ogsa antall tokens i places.
Om en forsetter a klikke pa nesteknappen vil samposess gjentas for neste tilstand.

Dersom frem og tilbake knappene skulle fgre térany tilstand ble lest, ville den
grafiske presentasjonen blitt darligere. Tilstandie hatt informasjon om enabled
transitions, transitions som skyter og transitisas er ferdig. En transition kunne da
veert representert av 2 av alternativene. En manamtelate a vise dette eller merke
transitions som skyter med en kombinasjon av rggragn farge. P4 samme mate ville
en ved a skifte tilstand i figur 4.27 fa transisosom er ferdig og enabled. De kunne
eksempelvis blitt markert med bla og grenn farge eDet bedre alternativ a vise hvilke
transition som ble ferdig farst, sa hvilke som namabled, og til slutt de som skyter.
Denne fremgangsmaten er valgt i rapporten.
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4.7 Utskrift av Petri net-graf til skriver

Petri net-grafen skisseres gjerne pa papir. Hvisesiere gnsker a vise til grafen, ma en
finne frem kladden. En kan eventuelt tegmafen pa ny i et program som tillater det.
Dvs. et program som kan tegne places, transitigrescs. Med en liten tilleggsfunksjon i
GPenSimGUI-en slipper en & tegne grafen pa nyi fetgraferblir tegnet pa skjermen
og kan ogsa enkelt skrives ut til skriver eller-itifEn enkel Petri net-graf er skrevet ut
til pdf-fil. Utklipp av utskriften viser i figur 40.

p4 t3 p5

Fig. 4.30: Utskrift av en enkel Petri net-graf.

4.7.1 Feil skalering pa utskriften

For a flytte tegneelementene til riktig sted oglgiriktig starrelse, ble transformasjonen
under brukt.

AffineTransform at = new AffineTransform();
at.translate(flytte X, flytteY);

at.scale(skaler, skaler);
getG2().setTransform(at);

A WwWNPF

Dette gav en riktig transformasjon av tegneelenrenfg skjermen. Men det dukket opp
et problem farst nar en skulle skrive tegningepauskriver. Det viste seg at utskriften fra
programmet gav en tegning som var nedskalert Aakdé. Resultatet er vist i figuren
under. Pa skjermen vises tegningen som i figur,4r8fh pa utskriften vises tegningen
som i figur 4.31.

oo
- I.I.,I

Fig. 4.31: Nedskalert tegning.

En Igste problemet ved & ta vare pa transformasjdtyéte, og forstarre eller forminske
tegneelementene, for sa a resette transformasjonen.
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AffineTransform origTransform = getG2().getTransfor m();
getG2().translate(flytte X, flytteY);
getG2().scale(skaler, skaler);

OOUTh WNPF

getG2().setTransform(origTransform);

N& er tegningen som blir skrevet ut, nesten Heltidin som viser pa skjermen. Den lille
forskjellen som forsatt er tilstedet skyldes i #[§] dobbel buffering. En kan ogsa skrive
grafen ut under simuleringen.
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Kapittel 5

Eksempel

| dette kapittelet uforskes GPenSimGUI-en med seelpel. Eksemplet er hentet fra
GPenSim-manualen[3]. Systemet i eksemplet er medi@lied moduler. Det gjar at en
far se alle sidene av GPenSimGUI-en. Systemetikew!| ikke s& komplekst at det
trengs flere sider med figurer for & vise Petriggfen. Systemet er modellert i 6
forskjellige moduler, og grafen kan dermed bli praert strukturert og oversiktlig.

Systemer kan bli sd komplekse at selv flytting lvent ikke vil medfare at grafen far et
oversiktlig utseende. Grafen til slike system kéiptoblematisk a tegne oversiktlig ogsa
pa papir og i en Petri net-editor. | GPenSimGUkedet opprettet en metode for & vise
deler av grafen av gangen. Selv om det ikke er emdig for systemet som presenteres i
dette kapittelet, sa blir fremgangsmaten far aegglst vist og forklart.

Eksemplet brukes som en bruksanvisning til GPen®livés1. Leseren far se deler av
definisjonsfilene som brukes for & bygge opp Redtigrafen i GPenSim. Videre blir en
presentert for deler av simuleringsresultatet iimeugeringen av systemet med GPenSim.
En Matlab-fil brukes for & eksportere resultatatNtatlab til en tekstfil. En figur viser
hvordan definisjonsfilene leses inn i GPenSimGUI&m far se hvordan moduler kan
flyttes for a skaffe en mer oversiktlig graf. Emkagsa flytte places og transitions for a
gjgre grafen mer oversiktlig. En far se hvordareekelt kan skrive grafen eller deler av
grafen til pdf-fil.

Tekstfilen som inneholder simuleringsresultatet leist inn i GPenSimGUI-en. Figurer
viser deler av simuleringen grafisk.

Ved a bruke piltastene kan en flytte skjermbildersom grafen er stgrre enn
skjermbildet kan en forskyve skjermbildet og derrsedesten av grafen. En kan bruke
zoomefunksjonen for a forstarre tegningen, kommeneae pa grafen og se flere
detaljer. Pa denne maten kan en fokusere pa defgafen. En kan ogsa zoome ut og fa
et oversiktshilde av grafen.

Siden modulene i systemet inneholder fa placesamgitions vil en farst endre starrelsen
pa sonene. Grafen blir da mer kompakt. Det vilagtére avstand mellom modulene, og
mer av grafen blir vist pa skjermbildet av gangen.

Systemet i eksemplet viser positive sider medeéngirafisk presentasjon av graf og
simuleringsresultat. Det vil spesielt vaere vangkalfa oversikt over
simuleringsresultatet til store og komplekse systedersom det bare presenteres i tekst.
En grafisk presentasjon sammen med en presentaskst gjgr analyser av resultatet
enklere.
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5.1 Fleksibel forsyningskjede

Eksemplet som er tatt med i rapporten er en gjellireede blitt kjent med i GPenSim-
manualen. Det er fordelen med & velge akkurat @éétemplet. | GPenSim-manualen
blir systemet modellert. | denne rapporten bliffgnaog deler av simuleringsresultatet til
systemet presentert grafisk.

Malet med systemet er a finne en fremgangsmatet¥iikling av fleksible
forsyningskjeder. Dette avsnittet er i stor gradtbefra [10]. For detaljer henvises
leseren til [10]. Systemet er delt opp i 6 modukdrent, internett, initialisering, iterasjon,
strategisk modul og taktisk modul. Under initiatisgen blir alle parametere tillagt
startverdier fra denne eller tidligere samarbemken strategiske modulen blir strategiske
valg tatt som lokalisasjon av detaljist og grosd®asultatet blir sendt videre til en taktisk
modul, der taktiske valg gjgres. Det kan veere plggihg av optimale transportruter
mellom detaljist og grossist etc. Iterasjon gjgpatametrene som kommer fra den
taktiske moduler blir sendt inn i den strategiskadien igjen. Dersom det er fa
endringer i iterasjonsresultatene kan forsyningsigeopprettes.

Under falger definisjonsfilene til to av moduleseategisk og taktisk modul.
Definisjonsfilene til de andre modulene finnes igBBim-manualen.

Strategisk modul

function [PN_name, set_of places, set_of trans, set _of_arcs,

sources] = strategy_def(global_info)
%6%6%%%%%% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %6 %% %% % %% %%
%% File: strategy _def.m: Definition of the Strategi ¢ Module
%9%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % % %% %
PN_name = 'Strategic Module’;
set_of places = {'{pB2', 'pB3%;
set_of trans = {'tSD'};
0 set_of arcs ={'pB2','tSD',1, tSD','pB3',1};

P OO~NOORAWNPE
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Taktisk modul

1 function [PN_name, set_of places, set_of trans, set _of_arcs,
2

3 sources] = tactic_def(global_info)

4 %%%%%%% %% %% %% %% % % %% % % %% % % %% % %% %% %% %%

5 %% File: tactic_def.m: Definition of the Tactical & subtactical
6 modules

7 %%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %

8 PN_name = 'Tactical & sub-tactical Module(s)’;

9 set_of places = {'pB4', 'pB5'};

10 set_of_trans = {'{TD','t{SUB1','t{SUB2','t"SUB3','t{SUB 4''t{SUM};
11 set_of _arcs ={tTD','pB4' /4, ...

12 'pB4','tSUB1',1, 'pB4','t{SUB2',1, 'pB4','t{SUB3' 1,

13 'pB4','tSUB4'1,,...

14 'tSUB1','pB5',1, 'tSUB2','pB5',1, 'tSUB3','pB5' .1,

15 'tSUB4','pB5',1, ...

16 'pB5','tSUM',4};

5.1.1 Tegne Petri net-grafen pa skjerm

Definisjonsfiler for alle 6 moduler leses inn i GF#MGUI-en. For & lese
definisjonsfilene i GPenSimGUI-en trykker en pa dd&NG-knappen. Vinduet som vist i
figur 5.1 vil da dukke opp pa skjermen.

B Load Petri Net graph =101 x|

Petri net definition file{s):
) one definition file

(@ using modules

Using modules
Modules® location: |C:1MIC_2DDE || Explore...

Modulesifile names): _def, sil_def, strategy_def, tacti c_de[Iex: file1, file2, ..

Intermodularifile name): [conn_pro) |ex: intermodular or connections..

| Complete ‘

Fig. 5.1: Vinduet der Petri net-definisjonsfilene kest inn.

En velger om systemet er modellert med eller uteduter. Dersom systemet ikke er delt
opp i moduler, velges en Petri net-definisjonsfdet omtalte eksemplet er systemet
modellert med moduler. For a slippe a lese inngerrofil, leses i stedet mappen som
inneholder definisjonsfilene. | et eget felt lisi&sfilnavnene opp, separert med komma.
Filnavnet til intermodular leses i et eget felttrPeet-grafen tegnes pa skjermen nar
brukeren trykker Complete.
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Modulene blir plassert i store soner. For a favetrsiktshilde av grafen kan en bruke
zoomefunksjonen. En zoomer ut med punktum og zodamemed komma. En kan ogsa
zoome med mushjulet dersom en er eier av en mushjukepga. Linjekryssene kommer
fra arcs som kobler sammen moduler. | dette sydtkarmeen enkelt fierne alle linjekryss
ved a flytte p& noen element. Far en flytter pdegrail en endre sonekartet. Siden
eksemplet inneholder fa places og transitionsteilessoner gi store avstander mellom
elementene. For & fa en mer sammenpakket grafrkandre pa sonestgrrelsene. Det
gjer en ved a trykke pa zone size-knappen. Naryiker pa knappen vil et nytt vindu
dukke opp pa skjermen. Figur 5.2 viser et utklipvimduet.

=k
fone size
e oo
Small -
Update

Fig. 5.2: Vindu for a skifte pa starrelsen til snae

| dette vinduet kan en velge form og stgrrelsequéese. Nar en har valgt en gnsket
starrelse og form pa sonene trykker en pa updaapgen. Grafen vil da bli tegnet pa ny.
| eksemplet velges liten sonestgrrelse. Resul@tendringer er vist i figur 5.3. Grafen er
mer kompakt.

Semice Interface Layer Iterations Module Client

INIT

pATC  pH

11

Fig. 5.3: Grafisk presentasjon av Petri net-graf.
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Som en ser ut av figur 5.3 er det flere linjekrysajekryssene er pa tvers av moduler.
Det er ingen linjekryss innad i modulene. | modullyen kan en velge & se pa en og en
modul. Utklipp av 4 av modulene viser under. Deingen linjekryss i de to siste
modulene. Disse modulene inneholder ingen arcs.

Iterations Module Semice Interface Layer

IHIT

pNOI
T ES pRTC  pBE

pH

Fig. 5.4: lterations Module. Fig. 5.5: Seeviaterface Layer.

Strategic Module Tactical & sub-tactical Moduleis)

tsD

Fig. 5.6: Strategic Module Fig. 5.7: Tacti€asub-tactical Module(s).

Siden grafen i dette eksemplet er relativt liteamy ken enkelt flytte places og transitions
og/eller moduler, og i dette tilfellet fjerne aliejekryss. Eventuelt kan en ignorere
linjekryss og bruke menyen for & se pa en og enuln@ vil ikke arcs mellom moduler
bli tegnet pa skjermen. Ved & fierne visning avesenblir tegningen enda mer oversiktlig
og fin som figur 5.8 viser.
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Iterations Module Semvice Interface Layer Internet Transmission

tsC

pRTLC

. 1
RES . .
‘ HNIT pRFE

pB

Tactical & sub-tactical Module(s)

tsu

tslB4 tsD (133

Fig. 5.8: Grafisk presentasjon av ordnet Petrigrat:

5.1.2 Eksportere og presentere simuleringsresultat grafisk

I hovedsimuleringsfilen lagres informasjon om diistenden og firing times. Place-ene
PSR, pNOI og pB3 starter med tokens. Hovedsimutesijlen for systemet er vist i
GPenSim-manualen[2]. Nar hovedsimulasjonsfilendgdilir gpensim-funksjonen kalt
med to parametere. Parametrene er Petri net-gogfeynamisk informasjon. Resultatet
av simuleringen lagres i sim-variabelen. For a ekspe resultatet til tekstfil kjares filen
under.

1 file_1 = fopen('simres.txt','wt")

2 fprintf(file_1,'Places\n’)

3 fclose(file_1)

4 dimwrite('simres.txt', sim.Place_Names, '-append’, ‘delimiter’,
5 ")

6 file_1 = fopen('simres.txt','a")

7 fprintf(file_1, Transitions\n’)

8 fclose(file_1)

9 dimwrite('simres.txt', sim.Transition_Names, '-appe nd',
10 'delimiter’, ")

11 file_1 = fopen('simres.txt','a")

12 fprintf(file_1,'State Diagram\n’)

13 fclose(file_1)

14 dimwrite('simres.txt', sim.State_Diagram, -append' ,
15 ‘delimiter’, ' )
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Dette gir en tekstfil kalt simres.txt som innehaldavn pa places og transitions, og
simuleringsresultatet. Tekstfilen leses inn i GRe@JIl-en med Load sim results-
knappen. Ved a trykke pa knappen dukker en boksheppsimres.txt velges. Nar en sa
trykker ok vil starttilstanden bli lest inn. Et mytindu dukker opp pa skjermen. Dette
vinduet inneholder informasjon om tilstandene. foeteller hvor mange tokens hver

place inneholder til hver tid.

Simuleringen spilles av ettersom en trykker paider og nesteknappene. | figur 5.9
vises en grafisk presentasjon av en tilstand fraugringen. Informasjon om tilstanden
finnes ogsa i tekst. Denne er vist i et eget visdin i figur 5.10.

Itzrations Module Service Intarfface Laver Intarnet Transmission

Strategic Module Client

Fig. 5.9: Grafisk presentasjon av Petri net-graf.
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-ioix

State: 3
CLIENT: pSR:0 pRR:D

ITERATIONS MODULE: pNOL2 pB6:0

SERVICE INTERFACE LAYER: pRFC:0 pB1:1  pRTC:0

STRATEGIC MODULE: pB2:1 pB3:0

TACTICAL & SUB-TACTICAL MODULE(S): pB4:0 pB5:0

Fig. 5.10: Informasjon om en tilstand present&PienSimGUI.

Informasjonen som er gitt under er resultatet&déikblir presentert i GPenSim. Dersom
en sammenligner med figur 5.10 ser en at det desnk fa oversikt over hvor de ulike
places er definert i modellen i GPenSimGUI-en.

State: 3 Time: 5365.3375

Fired Transition: tIT

Current State:

pSR pRR pRFC pRTC pNOI Blp pB2 pB3 pB4 pB5
0 0 0 0 2 1 1 0O O 0

pB6
0

Dersom en vil skrive grafen ut pa skriver elleiptif-fil, er det enklest a farst vise et
rektangel rundt det som vil komme med pa utskrifRektangelet eller boksen vises pa
skjermen ved a trykke pa Print area-knappen. Skvigkyes ved a trykke pa print-
knappen. Dersom en ikke far skrevet hele grafgréign side, kan en bruke piltastene til
a flytte skjermbildet og dermed flytte utskriftstsah. En kan sa skrive ut resten av grafen
pa samme mate.
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Kapittel 6

Konklusjon

Verktgyet som er utviklet i oppgaven fokuserer fge@Sims mangel pa grafikk. Med en
grafisk presentasjon blir sammenhengen mellomagafimuleringsresultat klarere. Pa
samme tid blir resultatet fra en simulering enkkefelge steg for steg. GPenSim lar
systemer bli modellert i moduler. Denne fremgangsmaiste seg a gjgre tegningen av
grafen betraktelig mer oversiktlig.

Grafikken ble utviklet med Java2D som inneholdek&joner for a tegne de ngdvendige
geometriske formene. Kapittel 2 introduserte Redtji mens kapittel 3 omhandlet
GpenSim. Kapittel 4 var det mest omfattende kapitt&apittelet beskrev en metode for
a plassere moduler og dermed grafen. Videre gaittékmh en detaljert beskrivelse av
metoden for & plassere places og transitions meadfpa & holde antall linjekryss lavt.
Det ble innfgrt en mal for & eksportere simuleriegsltat fra Matlab til en tekstfil.

Videre ble en utskriftsfunksjon som Java2D tilbgskrevet. Med en utskriftsfunksjon
kunne en skrive grafen ut og bruke utskriften iwlolkentasjon av system. Kapittel 5
forklarte virkematen til GPenSimGUI-en med et ekgem

Grafen ble generert fra Petri net-definisjonsfigom videreutvikling kunne
GPenSimGUI-en blitt oppdatert med tilleggsfunksjdaa En funksjonalitet kunne veert
a la brukeren tegne grafen i GPenSimGUI-en. Dgfiniilene kunne sa blitt generert ut
fra tegningen.
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