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1. Einleitung und Motivation

Die Simulation ist ein etabliertes Verfahren zur Analyse und Bewertung von Produkti-
onsprozessen. Um diese nicht nur anhand von Ergebnistabellen verifizieren und validie-
ren zu konnen, bietet es sich an, die Abldufe visuell darzustellen. Dies ermoglicht, aus-

gewihlte Modellabschnitte bzw. Simulationszeitpunkte detaillierter zu untersuchen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Tools zur Visualisierung von Simulationsab-
laufen mittels Petri-Netzen. Als Petri-Netz-Klasse werden Timed Hierachical Object-
related Nets (THORNSs) gewdhlt, die ereignisdiskret simuliert werden. Fiir eine effizien-
te ereignisdiskrete Simulation ist auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse des ITPL zu

ermitteln, wann Ereignisse zu erzeugen und auszufiihren sind, ohne bedingte Ereignisse

zu verwenden. Die Netzstruktur, welche fiir die Simulation in das zu entwickelnde Tool
einzulesen ist, wird mit Hilfe des yED Graph Editors erstellt. Das Tool ist auf Basis

vorhandener Bibliotheken mit C++ und QT zu entwerfen.

Im Einzelnen sind folgende Aufgaben zu bearbeiten:
= Aufbereitung der strukturellen und logischen Elemente von THORNSs
= Aufbereitung der ereignisdiskreten Simulation fiir Petri-Netze

= Erarbeiten der notwendigen Ereignisse und deren Ausflihrungsreihenfolge fiir

die Simulation

= Laden und Visualisieren eines im yED Graph Editors entworfenen THORNS in

das zu erstellende Tool

*  Simulation des THORNSs im erstellten Tool

Ziele

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Tools zur Visualisierung von Simulations-
abldufen mittels Petri-Netzen. Durch den sehr hohen Arbeitsaufwand der verschiedenen
Funktionen, wird die Entwicklung in Unterpunkte aufgeteilt, die als Meilensteine defi-

niert werden (vergl. Abschnitt 3.2 Projektplan).

Folgende Ziele werden definiert:
= FEinlesen, Extrahieren und Auswerten von Petri-Netzen (XML)
= Visualisieren von Petri-Netzen (Stellen, Transitionen, Kanten)
= Aufbau einer einfachen Grafischen Simulation

= Implementieren einer Benutzeroberfldche
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2. Petri-Netz

Petri-Netze, auch bekannt als Stellen-/Transitions-Netz, sind diskrete Modelle zur Mo-
dellierung und Analyse von Systemen mit nebenldufigen und parallelen Prozessen. Ein
Petri-Netz ist ein gerichteter bipartiter Graph, welcher zwei Knotentypen besitzt. Diese

werden Stellen und Transitionen genannt und sind durch Kanten verbunden.

Stellen enthalten Marken und durch das Schalten von Transitionen werden diese abge-
zogen oder hinzugefiigt. Dabei legt die Kante sowohl den Weg als auch die Anzahl der

abzuziehenden bzw. hinzuzufiigenden Marken durch das Kantengewicht fest.

Petri-Netze werden nicht nur in der Informatik eingesetzt, sondern in vielen weiteren

Fachgebieten, wie dem Maschinenbau, der Logistik oder Biologie.

2.1 Definition Petri-Netz
Ein Petri-Netz N = (S, T, K) besteht aus zwei disjunkten Mengen S und T sowie der Be-
ziehung K C (S ¥ T) U (T ¥ P). Dabei gilt:

= Stelle S = {s1,52,53,..sl S I}, nicht leere Menge von Stellen

» Transition T = {t1,t2,t3,....,tl T I}, nicht leere Menge von Transitionen

= Kanten K C (S X T) U (T X P), nicht leere Menge von Kanten

Vor- und Nachbereich

Es gelte: Petri-Netz N = (S, T, K) mit einem Element x € S T von N.

Vorbereich

Die Menge @x = {z € S T | z K x} heiit Vorbereich von x. Die Menge @x ist die An-

zahl aller Knoten, von denen eine Kante zum Knoten x fiihrt.

Nachbereich

Die Menge x@= {z € S T | x K z} heifit Nachbereich von x. Die Menge x@® ist diec An-

zahl aller Knoten, zu denen vom Knoten x aus eine Kante fiihrt.
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Beispiel: Vor- und Nachbereich

Damit eine Transition schalten kann, miissen alle Vorbedingungen erfiillt sein. Beim
Schalten der Transition t1 wird aus den Stellen s1 und s2 des Vorbereichs (Abbildung 1)
genau die Anzahl an Marken entnommen, welche dem Kantengewicht entsprechen. In
diesem Beispiel ist explizit kein Kantengewicht angegeben, es betridgt eins. Es wird also

jeweils eine Marke aus den Stellen s1 und s2 des Vorbereichs abgezogen.

s3

52

®\ 1 s4
L0
51 @/
s5

Abbildung 1: Petri-Netz-Vorbereich

Sind alle Bedingungen des Vorbereichs erfiillt und schaltet die Transition, werden alle
Marken aus dem Vorbereich der Stellen s1 und s2 entnommen. Im Nachbereich der
Transition t1 wird jeweils eine Marke erzeugt (Kantengewicht betrégt eins) und in die
Stellen s3, s4 sowie s5 (Abbildung 2) eingefiigt. Die Nachbedingungen sind somit Vor-

bedingungen fiir nachfolgende Ereignisse.

s3

s2
t1 s4

s1
$5

Abbildung 2: Petri-Netz -Nachbereich



Tool-Entwicklung: Visualisierung und Simulation 8

2.3 Modellierungssprache Thor-Netze

Zur Modellierung von hoheren Petri-Netzen wurde im Rahmen des DNS (Distributed

Net Simulation) Projekts eine spezielle Klasse entwickelt, die sogenannte Timed Hier-
achical Object-Related Nets — kurz Thorn genannt. Diese sind hohere Petri-Netze und
erlauben die Modellbildung komplexer Systeme. Zu den Charakteristiken zihlen:

= Komplexe Objekte lassen sich wie in einer objektorientieren Programmierspra-

che (C++, Java) verwenden.

= Stellen konnen die Struktur Multimerge, Stack, Queue oder Priority Queue an-
nehmen. Die Verwaltung der Stellen erfolgt dabei nach dem bekannten Zugriffs-

verhalten. Stellen lassen sich zudem durch eine Kapazitét beschrinken.

*= Das Schaltverhalten der Transitionen ldsst sich durch Standardkanten, aktivie-

rende, inhibitorische und konsumierende Katen steuern.

= Transitionen erhalten eine Schaltbedingung, Schaltkapazitit und Schaltaktion.
Die Schaltkapazitét gibt an, wie oft eine Transition parallel zu sich selbst schal-

ten kann.

=  Um zeitliche Abldufe darzustellen, konnen Transition zwei Funktionen zur Be-
stimmung einer Verzogerungszeit und einer Schaltdauer beschreiben. Die
Schaltdauer gibt an, wie lange das Schalten einer Transition dauert. Die Verzo-

gerungszeit gibt an, wie lange die Transition aktiv sein muss, um zu schalten.
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2.4 Stellen

Stellen sind passive Komponenten und werden mit einem Namen, Typ und ihrer Kapa-
zitét beschriftet. Stellen konnen Dinge speichern, lagern oder Zustinde anzeigen. Durch
den Typ wird festgelegt, welchen Typ Objekte haben diirfen, die auf der Stelle abgelegt
sind. Die Kapazitdt definiert die maximale Anzahl (auch unbegrenzt moglich) an Objek-
ten, die sich gleichzeitig auf ihr befinden diirfen. Ein Beispiel hierfiir wire die Model-
lierung einer beschriankten Lagerkapazitét. Stellen miissen in Thor-Netzen mit einer
Struktur ausgestattet werden, diese definiert die Reihenfolge der Objekte auf einer Stel-
le. In Thor-Netzen gibt es vier unterschiedliche Stellenstrukturen (Abbildung 3).

Multiset Stack

Q Queue

Abbildung 3: Thorn-Netz-Stellen

Priority Queue

O

Multiset-Stellen

Multiset-Stellen haben keine besondere Struktur. Objekte werden als Mengen verwaltet.
Das Hinzufiigen und Abziehen von Objekten ist beliebig moglich. Durch Referenzen

werden diese eindeutig bestimmt.

Queue-Stellen

Objekte werden nach dem FIFO-Prinzip abgezogen. Das Objekt, welches als erstes auf

die Stelle hinzugefiigt wurde, wird auch wieder zuerst abgezogen.

Stack-Stellen

Objekte werden nach dem LIFO-Prinzip abgezogen. Das Objekt, welches als letztes auf

die Stelle hinzugefiigt wurde, wird als erstes abgezogen.



Tool-Entwicklung: Visualisierung und Simulation 10

Priority-Queue-Stellen

Der Programmierer/Modellierer legt selber fest, welche Prioritdt die Objekte haben. Das

Objekt mit der hochsten Prioritit wird als erstes abgezogen.

2.5 Kanten

Kanten haben einen Namen und Kantentyp. Thorn bietet vier Kantentypen (Abbildung
4). Mit diesen lésst sich das Schaltverhalten der Transitionen beeinflussen. Zusétzlich ist

es moglich, Kantentypen, Kantengewichte und Variablennamen anzugeben.

Standard-Kanten

Standard-Kanten werden mit einem Kantengewicht angegeben und konnen zusétzlich
mit einem Variablennamen beschriftet sein. Das Kantengewicht einer Standard-Kante
definiert, wie viele Marken auf der Stelle liegen miissen, um die Transition zu aktivieren

oder die Anzahl an Marken, die erzeugt werden sollen.

Enabling-Kanten

o

Standard

v

)

Enabling

v

@ Inhibitor

o » Consuming
Abbildung 4: Thorn-Netz-Kantentypen

Die Beschriftung der Enabling-Kanten ist mit den Standard-Kanten identisch. Anders
als bei diesen werden beim Schalten einer Transition keine Marken {iber die Kanten
konsumiert. Weil beim Schalten der Transition keine Objekte verdndert werden diirfen,

sind diese auch als Lese- oder Testkanten bekannt.
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Inhibitor-Kanten

Eine Transition wird deaktiviert, wenn die Kante von der Stelle weg- oder hinfiihrt.

Consuming-Kanten

Beim Schalten der Transition werden alle Marken benachbarter Stellen geloscht. Con-

suming-Kanten haben keine Auswirkungen auf das Schalten einer Transition.

2.6 Transitionen

Transitionen sind eine aktive Komponente, die mit einem Namen, einer Schaltkapazitit,
Schaltbedingung sowie Schaltaktion beschriftet werden. Sie kdnnen Objekte erzeugen,
transportieren, verdndern und l6schen. Transitionen dienen durch das Schalten dazu,
Objekte von Stellen abzuziehen oder hinzuzufiigen. Schaltbedingungen ermdglichen
zusitzliche Bedingungen der abzuziehenden Marken im Vorbereich. Durch die Schalt-
aktion legt man das Verhalten der Transition beim Schalten fest. Die Schaltkapazitit be-

stimmt, wie oft eine Transition parallel zu sich selbst schalten kann.
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3. Vorbereitung

3.1 Entwicklungsumgebung

Fiir die Entwicklung des Projektes ,,Entwicklung eines Tools zur Visualisierung von
Simulationsabldufen mittels Petri-Netzen* wurden als Entwicklungsumgebung QT-
Creator 3.3.2 (opensource) und die objektorientierte Programmiersprache C++ verwen-

det.

Um Abhéngigkeiten zu verhindern und zur einfacheren Weiterentwicklung wurde auf
zusatzliche Frameworks verzichtet. Zum Erstellen der Petri-Netze kam als Modellie-

rungs-Werkzeug die Software yED Graph Editor 3.14 zum Einsatz.

3.2 Projektplan

Zur besseren Planung des Projekts wurde ein grober Projektplan erstellt. Wie bei jeder
Software-Entwicklung verzogern und beschleunigen sich Entwicklungsprozesse. Die
Anlage 1: QT-Projekt Roadmap (Vorschau: Abbildung 5) zeigt den optimalen Verlauf
vor dem eigentlichen Entwicklungsstart. Wiahrend der gesamten Programmierungs- /
Entwicklungsphase wurden Funktionen parallel erarbeitet und anschlie3end ins Haupt-
programm zusammengefasst, um eine fehlerfreie Funktionsweise der Software sicher-

zustellen. Die Tests erfolgten dabei stets analog zur Entwicklung.

Einarbeitung: Petri-Netze

Einarbeitung: QT Creator/C++

Erstellung: Grobkonzept

Erstellung: yED Graphen

Programmierung: XML Graph einlesen

Programmierung: XML Werte speichern

Programmierung: XML Werte sortieren

Einarbeitung: C++ Grafik Framework

Programmierung: Knoten zeichnen

Programmierung: Transitionen zeichnen

Programmierung: Kanten zeichnen

Programmierung: Texte ausgeben

Programmierung: Farben ausgeben

Einarbeitung: QT GFX Simulation

Programmierung: QT textbasierte Simulation
Programmierung: QT grafische Simulation
Programmnerunp,: GUI

Test

Dokumentation/ Bericht _

Abbildung 5: QT-Projekt Roadmap
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4. XML

XML steht fiir Extensible Markup Language und ist eine plattformunabhingige erwei-
terbare Auszeichnungssprache, um hierarchisch strukturierte Daten, wie Tabellen, dar-
zustellen. Um XML fiir den Datenaustausch zu verwenden, sollte es giiltig sein. Damit
ein XML-Dokument als giiltig gilt, muss es wohlgeformt sein und eine XML-Deklarati-

on (z. B. <?xml version="“1.0"%?>)sowie eine Dokumenttyp-Deklaration enthal-

ten. Sind alle XML-Regeln eingehalten, gilt das XML-Dokument als wohlgeformt.

41 XML Regeln

Damit ein XML als wohlgeformt gilt, miissen nachfolgende XML-Regeln eingehalten

werden:

= Es existiert mindestens ein Datenelement (z. B. <Element1>..</

Element1>)

= Es gibt genau ein duBlerstes Element, welches alle anderen Datenelemente ent-
halt

= Alle Elemente besitzen einen Beginn-Tag (<tag>) und End-Tag (</tag>)
= Elemente mit mehreren Attributen mit identischen Namen sind unzulissig
= Attributeigenschaften miissen in Anfithrungszeichen (,, ") stehen

= GroB- und Kleinschreibung bei Beginn- und Endtags sind nicht erlaubt
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4.2 Parameter speichern

Um erforderliche Parameter fiir die Simulation und Visualisierung zu ermitteln, wurden
ein Test-Petri-Netz-Graph erstellt und die XML-Elemente analysiert. Die Tabelle 1 zeigt

einen Ausschnitt der extrahierten Werte.

Tabelle 1: XML-Test-Elemente

Element - Typ name = graphics -> key=type
Element - X Position name = graphics -> key=x
Element - Y Position name = graphics -> key=y
Element - Breite name = graphics -> key=w
Element - Hohe name = graphics -> key=h
Element - Farbe name = graphics -> key=fill
Element - Text name = LabelGraphics -> key=text
Kante - Quelle name=edge -> key=source

Kante - Ziel name=edge -> key=target

Kante - Text name=edge -> key=text

4.3 XML-Schnittstelle

Fiir den Zugriff auf XML-Dokumente gibt es unterschiedlich spezifizierte Schnittstel-
len. Zu den etabliertesten zdhlen DOM, SAX und XPATH.
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4.3.1 DOM

DOM ist die Abkiirzung fiir Document Object Model. Hierbei handelt es sich um eine
Schnittstelle fiir den Zugrift auf Auszeichnungssprachen (XML oder HTML), welcher
vom W3C (World Wide Web Consortium) definiert wird.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<auto>
<mercedes>
<limousine>
<name>E</name>
<name>S</name>
</limousine>
<sport>
<name>AMG GT</name>
</sport>

</mercedes>

</auto>
Abbildung 6: Beispiel XML-Datei: auto.xml
Abbildung 6 zeigt den Inhalt eines XML-Dokumentes. DOM reprisentiert ein XML-

Dokument als Baumstruktur, welches den Aufbau und die Beziehungen der einzelnen
XML-Elemente zeigt (Abbildung 7).

Mit HTML DOM ist es auBerdem moglich, auf HTML-Dokumente zuzugreifen. Hier
erfolgt die Wiedergabe ebenfalls als Baumstruktur.

auto

A 4 A

i mercedes l audi l bmw

I limousine | | sport | | limousine | I sport | limousine l l sport |
Y 7 7 7 7 Y v 7 7
name name name name name name name name name
E S AMG GT A6 A8 R8 ser  7er mé

Abbildung 7: DOM-Baumstruktur: auto.xml

15
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4.3.2 XPath

XML Path language (XPath) ist eine Abfragesprache und dient dazu, Knoten in XML-
Dokumenten zu adressieren. Zum Adressieren von XML-Elementen und Attributen
wird ein Pfad angelegt. Dieser Pfad enthélt alle {ibergeordneten- und die zu adressieren-
den Elemente. Die Trennung der Elemente erfolgt dabei mit einem ,,/*“. Zusétzlich l4sst
sich ein Pfad weiter einschridnken, indem man Pridikate, welche in eckigen Klammern

([ ] eingeschlossen werden, verwendet. Attribute werden mit einen ,,@ angesprochen.

Das Resultat einer XPath-Abfrage gibt alle ermittelten Werte als Element zurtick.

Ein Beispiel fiir eine XPath-Abfrage zeigt der folgende Programmcode:

"section/section/section[@name=’'node’ ] /section/attribu-

te[@key="x"]1"

Das Ergebnis der beispielhaften XPath-Abfrage zeigt Abbildung 8.

Element='<attribute key="x" type="double">510.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">510.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">510.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">510.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">360.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">630.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">630.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">630.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">510.0</attribute>'
Element='<attribute key="x" type="double">510.0</attribute>'

Abbildung 8: XPath Ausgabe
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4.3.3 SAX (Simple API for XML)

Simple API for XML (SAX) ist ein Quasi-Standard. Wie DOM bietet SAX ebenfalls die
Moglichkeit, auf XML-Dokumente zuzugreifen. Im Gegensatz zu DOM erfolgt die Re-
prasentation nicht als Baumstruktur, sondern das Dokument wird sequenziell verarbei-
tet.

SAX liest ein XML-Dokument seriell, bei einem erkannten Element wird jeweils ein
neues Ereignis ausgeldst. Dabei konnen Ereignisse durch Anweisungen, Zeichendaten,
Element-Tags oder die Grenzen des Dokumentes ausgeldst werden. Tabelle 2 zeigt
SAX-Ereignisse beim Analysieren des Datenstroms (,,parsen) eines XML-Dokumen-

tes.

Tabelle 2: SAX Ereignisse

4_ startDocument
<section> 4— startElement: section
<attribut> <_ startElement: attribut
123 4_ characters: 123
</attribut> 4— endElement: attribut
</section> 4— endElement: section

4— endDocument
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4.4 XML Offnen und Lesen

Die Abbildung 9 zeigt, fiir einen besseren Uberblick, den kompletten Algorithmus zum
Offnen und Lesen eines XML-Dokumentes. Nachfolgend wird der Algorithmus ab-

schnittsweise beschrieben.

Arrays loschen

Arrays loschen

File Dialog

Nachricht: Warnung

Nachricht: Info

fileclose || Draw

¥

knoten = children

~ NG

= ~
knoten = Element?
Knoten umwandeln

Array fillen

Y

Abbildung 9: Offnen und Lesen des Algorithmus
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4.41 XML-Dokument 6ffnen

1 #include <QMessageBox>
2 #include <QFile>

3 #include <QFileDialog>

Um XML-Dokumente 6ffnen zu konnen, wurde eine Dateiverwaltung implementiert,
die es ermdglicht, Dateien in einer ,,Dialogbox‘ auszuwihlen und zu 6ffnen. Fiir die

Dateiverwaltung werden die Klassen QFile, QFileDialog und QMessageBox bendtigt.

Bei Funktionsaufruf wird anfénglich der Inhalt der Arrays, welche beschrieben werden

sollen, geldscht.

1 NewXarray.clear();
2 NewYarray.clear();
3 NewWarray.clear();

4

Das Einfiigen neuer Elemente in die Arrays erfolgt mit der Funktion "push_back()". Die
iibergebenen Werte werden an das Ende des Arrays angefiigt. Die Lange steigt somit um
die Anzahl der angefiigten Werte. Um zu verhindern, dass die Arrays unkontrolliert 1&n-
ger werden sowie die richtige Visualisierung der erstellten Petri-Netze mit dem yED
Graph Editor zu gewahrleisten, miissen diese bei jedem Funktionsaufruf bereinigt wer-

den.

1 filename = QFileDialog::getOpenFileName (this, tr("Open XML
File"), "/home", tr("XGML Files (*.xml *.xgml);;All Files (*)")):;

Im Anschluss, wird der Dateiname durch die Hilfsfunktion QFileDialog: :getO-

penFileName () abgefragt.

Die Funktion dient dazu, einen Dialog zu 6ffnen, welche es dem Anwender ermdglicht,
eine Datei auszuwihlen. Beim Ubergabewert handelt es sich um einen String, der den

kompletten Dateipfad enthélt oder um einen leeren String im Falle eines Abbruchs. Der
String wird in die Variable _filename gespeichert. Tabelle 3 zeigt die Funktion zur indi-

viduellen Steuerung und Darstellung der Dialogbox.
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Tabelle 3: Argumente

tr("Open XML File") Uberschrift der Dialogbox

"/home" Startverzeichnis in dem gesucht wird
tr("XGML Files (*.xml *.xgml);;All Auswahlbeschriankung fiir die Dateiaus-
Files (*)") wahl

Versucht der Anwender eine Datei zu 6ffnen, wird zu Beginn gepriift, ob dieser tatsich-
lich eine Datei ausgewahlt hat (Programmzeile 1). Ist dies der Fall, erscheint ein Infor-
mationsfenster mit dem Inhalt des gewahlten Dateipfades und Dateinamen, das Doku-
ment wird fir den weiteren Gebrauch gedffnet sowie mit ReadOnly markiert. ReadOnly

schiitzt das Dokument vor unzuldssigen Manipulationen (Programmzeile 1 — 2).
1 if(!file.open(QFile: :ReadOnly)) {
2 OMessageBox::warning(this, tr("Filename"), filename);}

3 else{

4 QMessageBox::information (this, tr ("Error"), tr("Bitte wahlen Sie

eine Datei aus"“));

Hat der Anwender keine Datei ausgewdhlt, erscheint ein Fehlerdialog, zuvor mogli-
cherweise gedffnete Dateien werden geschlossen und das Programm wird beendet (Pro-
grammzeile 4 — 6).

5 file.close ()

6 QCoreApplication::exit();}
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4.4.2 Abfrage

Fokus gesetzt?

Abfrage setzten

DOM wandeln

Abbildung 10: Programmablauf nach dem Offnen

Abbildung 10 visualisiert den weiteren Programmablauf nach dem Offnen der ausge-
wihlten Datei. Der Fokus muss dabei auf das Dokument gelegt werden, um Abfragen

im Dokument zu erméglichen (Programmzeile 1).

1 query.setQuery(QString());

Die Abfrage erfolgt dabei durch einen String, welcher die XPath Syntax beinhaltet.

Die XPath-Abfrage (Programmzeile 2) liefert als Ergebnis die Sektionen mit dem Na-

men ,,edge* und den Attribut mit den Key ,,x*.

2 query.setQuery (QString ("section/section/section[@name="edge']/

section/section/section/attribute[@key="x"']")) ;

Um die Funktionstiichtigkeit der Software zu gewahrleisten, muss die Abfrage vor de-
ren Zwischenspeicherung auf Giiltigkeit gepriift werden. Dies tibernimmt die Pro-

grammzeile 3. Ist das Resultat negativ, erfolgt keine Zwischenspeicherung.

3 if (query.isValid())

21
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Besteht die Abfrage die Giiltigkeitspriifung, kann das Ergebnis ausgewertet und zwi-

schengespeichert werden (Programmzeile 5).

4 QString result;

5 query.evaluateTo (&result) ;

Im Anschluss wird ein ,,QDomDocument* erstellt. Programmzeile 7 beschreibt die
Umwandlung der giiltigen XPath-Abfrage in eine DOM-Struktur. Diese kann anschlie-
Bend in ein List-Objekt gespeichert werden, welches alle Knoten beinhaltet (Programm-

zeile 8).

6 QDomDocument dom;
7 dom.setContent (QString ("<Data>%1</Data>") .arg(result)) ;

8 QDomNodeList children = dom.documentElement () .childNodes () ;

4.4.3 Werte speichern

file.close I—)[ Draw

A—thildren

knoten = children

Knoten umwandeln

Array fullen

|I++I-‘

Abbildung 11: Programmablauf Werte speichern

Abbildung 11 zeigt den Programmablauf fiir das Speichern der Werte.
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Nachdem alle Knoten sich in der vordefinierten Liste befinden, konnen diese nun mit
einer Schleife, wie Programmzeile 1 zeigt, durchlaufen werden. Dies geschieht solange,

bis alle Werte die sich in der vordefinierten Liste befinden, gespeichert sind.

1 for (int i = 0; 1 < children.count(); 1i++)

Die XPath-Abfrage speichert aber nicht nur relevante Elemente, sondern die kompletten
Zeilen des XML-Dokumentes inkl. Tags (Abbildung 7). Fiir eine richtige Wiedergabe
des erstellten Petri-Netz-Modells bendtigt man allerdings nur die Werte ohne Tags. Da-
mit dies realisiert werden kann, muss der Datentyp der Liste konvertiert werden (Pro-
grammzeile 2). AnschlieBend konnen die einzelnen XML Zeilen in ein QDomElement
umgewandelt werden (Programmzeile 3 — 4). Die QDomElemente beinhalten den ein-

zelnen Wert und konnen in ein Array abgespeichert werden (Programmzeile 5).

2 QDomNode nod = children.at (i) ;
3 if (nod.isElement ()) {
4 QDomElement art = nod.toElement () ;

5 lineXarray.push back(art.text());}

AbschlieBend wird das Dokument geschlossen. Dies ist zwingend notwendig, da alle
weiteren Werte des XML-Dokumentes mit der identischen Methodik und Variablen

(ausgeschlossen die Arrays, welche die Werte speichern) gespeichert werden.

Die Funktion QFile::close() ruft dabei QFile::flush() auf, welches alle zwischengespei-
cherten Daten 16scht. Nach erfolgreichen Loschen der Daten wird die Datei geschlossen

(Programmzeile 6).

6 file.close();
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Die Funktion ermdglicht nun die Begutachtung der gespeicherten Parameter in der Ent-

wicklungskonsole (Abbildung 12).

2dArray : ('@", "1, "2", "3", "4", "S", "6", "7, "8", "9")

NewWArray : ("30.0", "60.0", "30.9", "60.0", "30.0", "30.0", "60.0", "30.0", "60.0", "30.0")

NewHArray : ("30.0", "15.0", "30.0", "15.0", "3@.@", "3@.0", "15.0", "30.0", "15.0", "30.0")

"ellipse")

NewTextArray : (*3", "1%, "1°, "0, "1", "0")

NewIDArray : ("0, "17, "2", "3", "4", 5", "6", "7", "8", "9")

SourceArray : ("o, "17, "2", "3", "3", "s", "§", "7", "4", "8")
targetArray : ("1", "2°, "3, "4", "s", "e", "7", "8", "8", "9")
EdgeWeight : ("2", "2", "3, "1", "2, "2", "2", "2", "1", "3")
elip: QVector("@", "2", "4", "5", "7", "9")

sorCounter: Qvector(1, 1,1, 2,1, 1,1,1,1, @

tarCounter: QVector(®, 1, 1,1, 1,1, 1,1, 2, 1)

Text : QVector("3", "0", "1, "0", "1", "@", "o", "1", "@", "e")
Elip ID : QVector("o", "2", "4", "5", "7", "9")

rec ID : Qvector("1", "3", "6", "8")

recX : QVector("510.0", "S510.0", "630.0", "S510.0")

eliupX : QVector("510.0", "510.0", "360.0", "630.0", "630.0", "510.0")
recW : QVector("60.0", "60.0", "60.0", "60.0")

MinTrans : 1

MaxTrans : 8

Abbildung 12: Konsolen-Output

NewXArray : ("510.0", "510.0", "510.9", "510.0", "360.0", "630.0", "630.0", "630.0", "510.0", "510.0")

NewYArray : ("90.0", "150.0", "210.0", "270.0", "360.0", "36@.0", "430.5", "501.0", "570.0", "660.0")

NewTypeArray : ("ellipse"”, "rectangle”, "ellipse", "rectangle”, "ellipse”, "ellipse”, “"rectangle”, "ellipse", "rectangle”,

NewFillArray : ("#FFFFFF", "#FFCC99", "MFFFFFF", "#FFCC99", "#FFFFFF", "#FFFFFF", "#FFCC99", "#FFFFFF", "#FFCC99", "#FFFFFF")

LineXArray : ("510.0", "360.0", "360.0", "510.0", "630.0", "630.0", "630.0", "510.0", "510.0", "360.0", "360.0", "510.0")

LineYArray : ("270.0", "270.90", "360.0", "270.0", "270.0", "360.0", "501.0", "S501.0", "570.0", "360.0", "570.9", "570.0")
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5. Visualisierung

5.1 Graphics View Framework

Das Graphics View Framework stellt Funktionen fiir die Erstellung von 2D-Grafik-
Elementen (QGraphicsltem) zur Interaktion, wie bspw. Rotieren oder VergrofSern

(Zoom) sowie die Verwaltung (Scene) dieser zu Verfiigung.

5.1.1 Graphics View Koordinatensystem

Das Koordinatensystem des Graphic View Framework basiert auf dem kartesischen Ko-
ordinatensystem. Im zweidimensionalen Raum werden die Geometrie und die Position

der Objekte in der Szene mit X- und Y-Koordinaten repréasentiert.

5.1.2 QGraphicsitem

Die QGraphicsltem Klasse stellt mehrere Standard-Objekte fiir typische Formen wie
Rechtecke (QGraphicsRecltem), Ellipsen (QGraphicsEllipseltem) und Texte (QGra-
phicsTextltem) zur Verfiigung. Jedes Objekt bendtigt fiir die exakte Darstellung jeweils
zwei X- (x1, x2) und Y- (y1, y2) Eigenschaften. X2 représentiert die Breite (w) und y2
die Hohe (h) des zu erstellenden Objektes. Nicht alle Objekte haben aber Breiten- oder
Hohenangaben, aus diesem Grund werden diese nur mit x2 und y2 bezeichnet, um alle
Objekte darstellen zu konnen. Weitere Objektdefinitionen sind Linientypen (QPen), mit

denen sich die Liniendicke und Farbe spezifizieren lédsst, sowie die Fiillfarbe (QBrush).

Tabelle 4: Objekterstellung

Programmcode Ausgabe

o5 100

new scene->addRect(5,5,100,100,
QPen(Qt::black),
QBrush(Qt::blue));

100
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Um wie in Tabelle 4 ein blaues Rechteck erstellen zu konnen, muss eingangs eine neue
Szene erstellt werden. Ein Rechteck ist deklariert mit den Koordinaten (X1, X2, Y1,
Y?2), den Linientypen (QPen) sowie der Fiillfarbe (QBrush). Fiir die Wiedergabe werden

den Variablen Werte zugewiesen.

5.1.3 QGraphicsScene

Die Klasse QGraphicsScene ist ein Container fiir alle QGraphicsltems und wird durch
drei Ebenen angesprochen. Das erfolgt durch den Hintergrund (background), eine Zei-
chenebene (items) und eine iibergeordnete Ebene (foreground). Es ermdglicht, mehrere

Objekte auf einer Szene zu zeichnen, ohne diese zu liberschreiben.

5.1.4 QGraphicsScene — Sortieren

Fiir ein optimales Erscheinungsbild nach dem Vorbild eines in yED Graph Editors er-
stellten Petri-Netzes ist es von entscheidender Bedeutung, die Reihenfolge der zu erstel-
lenden grafischen Elemente auf der Zeichenebene zu beachten. Wie in Abbildung 13
(links) zu sehen, iiberschneiden sich die grafischen Objekte. Die Zeichenabfolge ist
suboptimal. Um ein besseres Ergebnis, wie in Abbildung 13 (rechts) zu erzielen, muss

die Abfolge nach dem folgenden Schema verdndert werden.

Abbildung 13: Zeichenabfolge Falsch (links) und Korrekt (rechts)

Kanten (Linien) -> Kanten (Pfeile) -> Knoten/ Transitionen
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5.1.5 QGraphicsView

Das Widgets QGraphicsView erlaubt es, die komplette oder Teile einer Szene im Ul
darzustellen. Eingesetzt und bearbeitet wird das Widget im QT Creator mithilfe des De-
signers. AuBBerdem ist es moglich, das QGraphicsView iiber Argumente zusitzlich zu
konfigurieren, indem man dieser Funktionen zuweist. Das ermdglicht den Einsatz von
Kantenglittung (Programmezeile 2), verschiedener Hintergriinde fiir die Zeichenfldchen

(Programmzeile 3) oder das Ausrichten der Szene (Programmzeile 4 — 5).

1 ui->graphicsView->setScene (scene) ;
2 ui->graphicsView->setRenderHint (QPainter::Antialiasing);

3 ui->graphicsView->setBackgroundBrush (OBrush (Qt::black, Qt::Den-
se7Pattern));;

4 ui->graphicsView->viewport () ->contentsRect () ;

5 ui->graphicsView->setAlignment (Qt::AlignTop | Qt::AlignLeft);
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5.2 Graphen visualisieren

e R pre———

I Kanten-Text position andern l | Kanten Text position andern ]

[ommrenroveimsen | [amatonrasesmen |

[ Pleil Winkel berrechnen ] [lllwlml nmmnl

lepv Punkze m«mw{ |numd Punite’ ummml

Immn xun-nnu-lnn] | Polygon zusammensteben I

v
[owmmomn | [[onsmcnm |_.[;1
|

Konsole Debug Armays.

Abbildung 14: Programmablauf Visualisierung

Abbildung 14 zeigt den Programmablauf zur Visualisierung eines in yED Graph Editor

erstellten Petri-Netzes. Zur besseren Ubersicht wird der Algorithmus abschnittsweise
auf den nachfolgenden Seiten beschrieben.

28
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5.2.1 Kanten-Informationen ermitteln

Abbildung 15 schematisiert den Programmablauf nach dem Auswihlen eines XML-Do-

kumentes.

Szene loschen

Z < sourceArray.count() ><€

Quelle und Ziel
speichern

Y
| Kanten Geometrie speichern |

| Kanten - Punkt koordinaten speichern |

Abbildung 15: Programmablauf Kanten-Information ermitteln

Bei Funktionsaufruf ist es erforderlich, die aktuelle Szene zu bereinigen, damit ein Pe-
tri-Netz bei erneutem Hinzufiigen auf einer leeren Zeichenfliche visualisiert werden
kann. Ohne dieses Vorgehen wiirden sich die Petri-Netze tiberlappen und eine Simulati-
on konnte nicht sinnvoll implementiert werden. Die Umsetzung zeigt die Programmzei-

le 1. Alle Elemente, die sich auf der Szene befinden, werden entfernt.

1 gDeleteAll (scene—->items())

Mit der For-Schleife (Programmzeile 2) wird gepriift, ob das Inkrement kleiner als die
Anzahl der sich im Array befindlichen Elemente ist. Im Array befinden sich alle Quell-
IDs, diese sind Identifikationsnummern der darzustellenden Objekte. Innerhalb der
Schleife werden die IDs der Quelle (Programmzeile 3) und Ziele (Programmzeile 4) in

Variablen geschrieben.

2 for (int z = 0; z < sourceArray.count () ;z++) {
3 int searchSource = sourceArray[z].toInt();

4 int searchTarget = targetArrayl[z].toInt();}
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Anschliefend kann die Visualisierung der Kanten erfolgen. Durch die Einfiihrung einer
Hilfsvariable (Programmzeile 5, MewY) mit der Klasse QLineF (Programmzeile 5) ist
es moglich, die Kanten von der Quelle bis zum Ziel inklusive Pfeilkopf sowie mit dem
Kantengewicht konsistent abzubilden. Bei der Hilfsvariablen handelt es sich um eine
Kante mit den Mittelpunktkoordinaten der Objekte (Ellipsen, Rechtecke), die Quelle

und Ziel verbindet, ohne jedoch selbst visualisiert zu werden.

5 QLineF MewY (NewXarray[searchSource].toDouble (), NewYarray[search-
Source] .toDouble () + (NewHarray[searchSource].toDouble()/2), New-
Xarray[searchTarget] .toDouble (), NewYarray|[searchTarget].toDou-

ble () + (NewHarray[searchTarget].toDouble()/2));

Zur Darstellung der Kanten inklusive Pfeilkopf und Kantengewicht erfolgt eine Seg-
mentierung der Hilfslinien in Punkte. Die Klasse QPointF definiert diese. Zum Identifi-
zieren der Punkte auf der Hilfslinie dient die Funktion pointAt(). Fiir die Simulation und
Visualisierung werden nur der Startpunkt (Programmzeile 7), Mittelpunkt (Programm-
zeile 8) und Endpunkt (Programmzeile 6) bendtigt, grundsitzlich lassen sich aber alle

Punkte ermitteln und speichern.
6 QPointF parent max point = MewY.pointAt(l);

7 QPointF parent start point = MewY.pointAt (0);

8 QPointF parent mid point = MewY.pointAt (0.5);

QPointF

Die Klasse QPointF definiert einen Punkt auf der Zeichenebene. Die Ermittlung der Po-
sitionen erfolgt durch kartesische Koordinaten (x, y) und kann mittels FlieBkommazah-

len prézisiert werden.
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5.2.3 Kanten visualisieren

31

Nach Bestimmung der geometrischen Informationen der Kanten werden, wie in Abbil-

dung 16 zu sehen, die Kanten und Kantengewichte der Szene hinzugefiigt sowie die

Kantenwinkel berechnet.

z < EdgeWeight.count
Y

Kanten-Text hinzufiigen Leeren Kanten-Text hinzufiigen

v v

Kanten-Text position andern | Kanten Text position dndern

v v

‘ Kanten-Text Farbe dndern

| Kanten Text Farbe dndern l

y

| Kante hinzufiigen |

v

| Kanten ldnge andern

v

I Kanten Winkel berechnen

l

Abbildung 16: Programmablauf Kanten visualisieren

Die Umsetzung erfolgt durch das Ermitteln der Kantengewichte. Allerdings ist nicht

explizit fiir jede Kante ein Kantengewicht angegeben.

Fiir die Kanten-Texte wird das Array ausgelesen, welches den Kanten-Text beinhaltet
(EdgeWeight). Weil nicht jede Kante einen Text besitzen muss, wird mit einer [F-else-
Abfrage das Array erst dahingehend iiberpriift, ob sich an der aktuellen Kante ein Text
befindet (Programmzeile 1). Solang ein Wert im Array zur Verfiigung steht, wird der

Text hinzugefiigt, welcher im Array abgespeichert ist. Befindet sich kein Wert im Array,

wird eine ,,0“ hinzugefiigt (Programmzeile 2).

1 if (z < EdgeWeight.count()) {..}else({

2 EdgeWeight.push back(,0");}
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Die eigentliche Visualisierung und Formatierung erfolgen mit der Programmzeile 3 bis
5. Der Szene werden der Array-Inhalt mit der Schriftart Arial, der Schriftgrof3e sieben
und der Schriftstill Fett hinzugefiigt. Die Orientierung des Textes ist der Mittelpunkt der
Kante, mit einem Versatz von sieben Pixeln (Programmzeile 4), um eine Uberschnei-
dung der Textausgabe und Kante zu vermeiden. Diese Werte wurden mithilfe von Tests

fiir eine optimale Darstellung ermittelt.

3 textWeight = scene->addText (EdgeWeight[z], QFont ("Arial", 7,
QFont: :Bold) )

4 textWeight->setPos (parent mid point.x()+7, parent mid point.y());

5 textWeight->setDefaultTextColor (Qt::red);

Mittels der Klasse QLineF und der Koordinaten des Start- und Endpunktes (Programm-

zeile 6) wird die Kante in die Szene implementiert (Programmzeile 7).

6 QLineF arrowlLine (parent start point.x(), parent start point.y(),

(parent max point.x()), (parent max point.y()));

7 scene->addLine (arrowLine) ;

5.2.4 QLineF

Die QT Klasse QLineF stellt einen zwei dimensionalen Vektor zur Verfiigung. Die Posi-
tion der Linien ist definiert als X1, Y1, X2 und Y2 oder Startpunkt (P1) sowie Endpunkt
(P2). QLineF ermdglicht es, jeden Punkt auf der Linie anzusprechen. Das QT Gra-
phicsView Framework bietet keine Pfeile als Objekte an. Bei einem Petri-Netz wird zur
Verbindung von Stellen und Transitionen aber eine Kante (Pfeil) zur Anzeige verwen-
det. Um diese in der zu entwickelnden Software zu realisieren, werden Polygone, mit-
tels der Klasse QPolygonF, zum Darstellen des Pfeilkopfes (Dreieck) verwendet. Zu
diesem Zweck muss jeder Punkt der Linie, an den der Pfeilkopf angefiigt werden soll,
abgestimmt werden. Der Startpunkt des Polygons liegt dabei direkt auf der Linie. Die
weiteren Punkte haben einen Versatz, der sich durch Berechnung der Winkel bestimmen

14sst.
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Der Pfeilkopf kann aber nicht direkt an das Ende der Kante gesetzt werden, weil sich

das Kantenende im Mittelpunkt der Quelle bzw. des Ziels befindet (Abbildung 17). Aus

diesem Grund ist eine neue Definition der Lénge erforderlich.

Quelle

Ziel

Abbildung 17: Kanten visualisieren

5.2.5 Berechnung Kantenlange

Mit der Funktion setLength() erhilt die Kante eine neue linge (Programmzeile 2). Fiir
die neue Liange wird die aktuelle Kantenldnge mit der Breite der Quell-Stelle/Transition
subtrahiert (Programmzeile 1). AnschlieBend kann der Winkel der Kante berechnet und

in eine Variable (angle) abgespeichert werden (Programmzeile 3).
1 double par2 =MewY.length ()- (NewWarray[searchSource] .toDouble () /
2)-5;
2 arrowlLine.setLength (par2) ;

3 double angle = acos (arrowlLine.dx () / arrowLine.length()):;
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5.2.6 Berechnung Winkel-Pfeilkopf

Die Abbildung 18 schematisiert den Algorithmus zum Berechnen, der Konfiguration

und Ausgabe des Pfeilkopfes.

Y

Winkel > 07

Y
| Pfeil Winkel berrechnen | |Pfei| Winkel berrechnen |

v

| Pfeilkopf GroRe setzten |

y

| Pfeilkopf GroRe setzten |

v

|Pfeilkopf Punkte hinzufiigen leeiIkopf Punkte hinzufiigen

v v

|Polygon zusammenstellen| l Polygon zusammenstellen |
| Polygon zeichnen | | Polygon zeichnen Z++

Abbildung 18: Programmablauf: Pfeilkopf visualisieren

Zur Berechnung der Pfeilkopf-Winkel muss die vertikale Position der betroffenen Kante
bestimmt werden. Dabei gilt: Ist die vertikale Position der Kante groBer oder gleich
Null (Programmzeile 1), wird der berechnete Kantenwinkel subtrahiert (Programmzeile

2), bei einer vertikalen Position kleiner Null addiert (Programmzeile 3).

1 if (arrowLine.dy()>=0){. . . }else{. . .}

2 angle = (PI*2)-angle; <- Flr v-Pos: >= 0

3 angle (PI*2)+angle; <- Fir v-Pos: < 0

Die berechneten Winkel aus Programmzeile 2 und 3 dienen dazu, die weiteren Punkte

des Polygons zu bestimmen (Programmzeile 5 — arP1 und Programmzeile 6 — arP2).
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Die Grofe des Pfeilkopfes bestimmt die Hilfsvariable ,,arSize* (Programmzeile 4)

4 greal arSize 10;

5 QPointF arPl = arrowLine.p2() + QPointF(sin(angle - PI + PI / 3)

* arSize, cos(angle - PI + PI / 3) * arSize);

6 QPointF arP2 = arrowLine.p2() + QPointF(sin(angle - PI / 3) * ar-

Size, cos(angle - PI / 3) *arSize);

Mit allen Punkten kann das Polygon zusammengesetzt (Programmzeile 7) und in die

Szene eingefiigt werden (Programmzeile 8).

7 m_arrowhead << arrowlLine.p2() << arP2 << arPl ;

8 scene->addPolygon (m_arrowhead,outlinePen,Brush) ;

5.2.8 Stellen visualisieren

Im Anschluss an die Visualisierung der Kanten werden die Stellen (Ellipsenform) be-
rechnet und auf die Zeichenfldche ausgegeben. Abbildung 19 zeigt den Algorithmus zur

Realisierung der Funktionalitét.

> i < typeArray.count

Typ = Ellipse?

Ellipsen Array schreiben

Y
Brush und Pen setzten

Y
i++ [« Ellipse zeichnen

Abbildung 19: Programmablauf: Stellen visualisieren
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Die Umsetzung der Stellen (hier Ellipsen) und Transitionen (hier Rechtecke) in der
entwickelten Software bedarf des Einsatzes einer For-Schleife (Programmzeile 1), wel-
che das gesamte Typen-Array initialisiert. In diesem befinden sich alle Stellen und
Transitionen. Die Schleife 1duft solange, bis alle Typen aufgenommen wurden. Zur Un-
terscheidung von Stellen und Transition wird innerhalb der Schleife gepriift, um welche

Form es sich handelt (Programmzeile 2).

1 for(int 1 = 0; 1 < NewTypeArray.count (); i++) {

2 if (NewTypeArray[i] ==,ellipse") {..}}

Die identifizierten Stellen und Transitionen sowie deren dazugehdrige Auspragungen
wie die Identifikation (Programmzeile 3), die X- und Y-Koordinaten (Programmzeile 4
—5), die Breite und Hohe (Programmzeile 6 — 7), werden jeweils in ein neues Array

uberfiihrt.

3 elip ID.push back(NewIdArray[i]):;
4 elip X.push back (NewXarrayl[i])
5 elip Y.push back(NewYarrayl[i]);
6 elip W.push back (NewWarray([i]);

7 elip H.push back (NewHarray([i]) ;

Weitere grafische Feineinstellungen wie die Fiillfarbe (Brush, Programmzeile 9) oder

die Rahmenfarbe (Pen, Programmzeile 10), realisieren die Programmzeilen 8 — 11.

8 OBrush Brush (Qt::black) ;
9 Brush.setColor (NewFillArrayl[i]) ;
10 QPen outlinePen (Qt::black);

11 outlinePen.setWidth (1) ;
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Die Ausgabe im GUI erfolgt durch die Programmzeilen 12, welche die Stellen (Ellip-

sen) in die Szene integrieren.

12 ellipse = scene->addEllipse (NewXarray[i].toDouble () - (NewWar-
ray[i] .toDouble()/2), NewYarray[i].toDouble (), NewWarray[i].to-

Double (), NewHarray[i].toDouble (), outlinePen, Brush);

Die Generierung der Stelle (Ellipse) erfolgt durch die Angabe der X- und Y-Koordinaten
sowie der Breiten- und Hohenangaben, der Radius wird von QT automatisch durch die

Funktion ,,addEllipse* erzeugt.
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5.2.9 Transition-Texte

Die Abbildung 20 schematisiert den Algorithmus zur Visualisierung der Transitionen.
Die Funktionsweise ist identisch mit der Stellen-Erzeugung, jedoch werden die Texte

direkt in dieser Funktion verarbeitet.

i < typeArray.count
Typ = Recteck?

Fechteck Array schreiber{

!

Brush und Pen setzten

y

Rechteck zeichnen

Text Array 0 hinzufiigen

¥

| Text hinzufiigen

‘ Text Pos andern \%0-4-
I—\_

Abbildung 20: Programmablauf: Transition und Transition-Texte

Fiir die Simulation und spitere Weiterentwicklung, ist es notwendig, dass die Transitio-
nen einen Text beinhalten. Transitionen sind grundsétzlich inhaltslos, weil diese nur

schalten. In Folge dessen wird in diese nur der Wert ,,0 eingefligt (Programmzeile 2).
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Bei Textobjekten erfolgt die Formatierung der Position immer nach dem Initialisieren
des Textes, weil dieser stets mit den Koordinaten ,,X=0, Y=0* in die Szene implemen-

tiert wird. Programmzeile 4 setzt die Textposition in die Mittelpunkte der Transitionen.

1 if (i < NewTextArray.count())

2 NewTextArray.insert (i, "0");
3 textA = scene->addText (NewTextArray[i], QFont ("Arial", 10) );

4 textA->setPos (NewXarray[i].toDouble (), NewYarray[i].toDouble()) ;

Um Programmfehler und Abstiirze zu verhindern, priift Programmzeile 1, ob sich das

Inkrement noch innerhalb des Arrays befindet.
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5.2.10

Quellen und Ziele zahlen

Im Anschluss an die Visualisierung und zur Vorbereitung der Simulation wird, wie in

Abbildung 21 schematisiert, gepriift, wie viele Quellen und Ziele die jeweiligen grafi-

schen Elemente wie Stellen und Transitionen besitzen.

x < ID.count

XX < Source.count
id = source?

Source counter +1

4

Counter speichern

X++

Y

X < ID.count

XX < Target.count

Target counter +1

Y

Counter speichern

X++

Abbildung 21: Programmablauf: Quelle und Ziele z&hlen

Die Realisierung erfolgt dabei mit einer gestaffelten For-Schleife (Programmzeile 2 —

3). Jede ID wird innerhalb des Quellen bzw. Ziel-Arrays {iberpriift. Immer, wenn eine

ID an einer Stelle im Quell- bzw. Ziel-Array gefunden wurde, wird die Zahlvariable

hochgezihlt (Programmzeile 4 — 5). AbschlieBend kann die Zéhlvariable in ein neues

Array gespeichert werden (Programmzeile 6).
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5.2.11 Stellenbeschriftung und Outputstream

Konsole Debug Arrays
A

mind/max Transition setzten

i < ellipselD.count

|E|Iipsen Text hinzufﬂgenl

A

|E|Iipsen Text pos éndern|

Y

i++

Abbildung 22: Programmablauf: Stellenbeschriftung

Zur Vervollstindigung des Visualisierungs-Algorithmus veranschaulicht Abbildung 22
die Implementierung der Stellenbeschriftung. Die Vorgehensweise ist kongruent zur
Kantenvisualisierung.

1 int cot = O;

2 for (int x = 0; x < NewIdArray.count(); x++) {

3 for (int xx = 0; xx < sourceArray.count (); xx++) {

4 if (NewIdArray[x] == sourceArray[xx]) {

5 cot ++;1}}

6 sorCount.push back(cot) ;

Fiir das Verfolgen und Kontrollieren aller Arrays wird zusétzlich ein Outputstream ge-

startet (Programmzeile 1 — 2). Der Outputstream gibt in der Entwicklerkonsole alle Ar-

rays aus.
1 gDebug () << "\r\nText :" <<NewTextArray;
2 gbebug () << "\r\nElip ID : " <<elip ID;

3
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6. Simulation

6.1 Einleitung

Definition: Simulation ist das Nachbilden eines dynamischen Prozesses in einem Sys-
tem mit Hilfe eines experimentierfahigen Modells, um zu Erkenntnissen zu gelangen,
die auf die Wirklichkeit {ibertragbar sind (VDI, 2011).

6.2 Ereignisorientierte Simulation

Fiir das Projekt wurde der Ansatz der ereignisorientieren Simulation verwendet. Bei ei-
ner solchen handelt es sich um eine diskrete Simulation. Dabei kénnen sich die Werte
der Modellvariablen nur zu bestimmten, diskreten Zeitpunkten verdndern, au3erdem
gibt es klar abgegrenzte Modellzustéinde. Der Simulationsfortschritt erfolgt dabei durch
Ereignisse. Verglichen mit der kontinuierlichen Simulation hat die ereignisorientierte
Simulation den Vorteil, dass diese mit standardisierten Elementen, wie Wahrscheinlich-
keitsverteilungen oder Zufallszahlen, darstellbar ist. Bezogen auf das Projekt ist dies die
logische Wahl des Simulationsmodells. Bei einem Petri-Netz iibernehmen die Transitio-
nen die eigentliche Steuerung, weil sie die einzige aktive Komponente darstellen. Bei
der Programmierung und Simulation muss also an der Stelle der Transition gepriift wer-
den, welche Kantengewichte und Schaltregeln vorhanden sind; dies geschieht zu diskre-

ten Zeitpunkten, die Variablen dndern sich nur sprunghaft.
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6.3 Grafische Simulation Version 1 - Intervall markieren

Die grafische Simulation dient dazu, den Anwender dariiber zu informieren, welches
Objekt gegenwirtig aktiv ist. Die Basis der grafischen Simulation (Abbildung 23) ist
eine For-Schleife, die durch eine Zeitfunktion (Timer-Funktion) gesteuert wird. Das In-

tervall der Zeitfunktion betrdgt 1000 Millisekunden (einer Sekunde).

loop < Ellipsen Array

| Timer Init. |

v

| variable schreiben |

Typ = Ellipse?

| Ellipse zeichnen |

!

| Text einfigen |

Y

@(—' Text pos. setzten |

Abbildung 23: Programmablauf: Grafische Simulation

Die grafische Simulation markiert die Stellen (Ellipsen) und &dndert den Stelleninhalt auf

die berechnete Markenanzahl. Die Schleife lduft solange, bis alle Stellen abgearbeitet

sind (Programmzeile 1).

1 if (loop < elip ID.count())
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Die Initialisierung des Zeitmessers (Timer) erfolgt innerhalb der Schleife mit einem de-
klarierten Zeitintervall von 1000 Millisekunden (Programmzeile 1), der den ,,Slot* akti-

viert (Programmzeile 3).

2 int simTime = 1000;

3 QTimer::singleShot (simTime, this, SLOT (singleShotGreen()));

Die in Programmzeile 4, deklarierte Variable ,,sor enthilt alle zu markierenden Stellen

(Ellipsen).

4 int sor = elip ID[loop++].toInt();

Zur Differenzierung der Objekttypen priift Programmzeile 5 mithilfe der bereits ermit-

telten Identifikatoren (IDs), ob es sich beim identifizierten Objekt um eine Stelle (Ellip-
se) handelt.

5 1if (NewTypeArray[sor] =="ellipse") {

Die Ausgabe im GUI erfolgt nach dem bereits bekannten Schema, wie in Programmzei-

le 6 zu sehen.

6 ellipse = scene->addEllipse (NewXarray[sor].toDouble() - (NewWar-—
ray[sor] .toDouble () /2), NewYarray[sor].toDouble (),
NewWarray[sor] .toDouble (), NewHarray[sor].toDouble (), outline-
Pen, Brush);
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6.3.1 Mengen berechnen

Die Abbildung 24 zeigt den Algorithmus zum Berechnen der Token / Mengen beim

Schalten einer Transition.

Erste Stelle berrechnen

2x < IdArray?

%
+
+

Text berrechnen

sorinit auf 0 setzten

in Array einfugen
Y

sorCount=07

in Array einfugen

sorCount=27

Text berrechnen

in Array einfagen

Text berrechnen
in Array einfogen

Abbildung 24: Programmablauf: Mengen berechnen

Die Berechnung der neuen Token / Mengen muss die Start-Menge mit dem Kantenge-

wicht vor der Stelle addiert und mit dem Kantengewicht nach der Stelle subtrahiert

werden. Die nachfolgende Formel bezieht sich auf das Beispiel in Abbildung 25.

Neue Menge = Start Menge + Gewicht (Quelle) - Gewicht (Ziel)

Abbildung 25: Mengen berechnen Beispiel
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Eine Ausnahme bildet die erste Stelle im Petri-Netz, diese besitzt keine Quelle und kann
somit direkt berechnet- sowie ins Array eingefiigt werden (Programmzeile 1).

1 simText.push back (NewTextArray.first().toInt() - EdgeWeight.-
first () .toInt()):;

Es ist notwendig, zu unterscheiden, wie viele Quellen und Ziele eine ID besitzt. Je nach
Anzahl der Quellen und Ziele miissen unterschiedliche Berechnungsweisen angewendet

werden.

Die Berechnung der Anzahl (Quellen sowie Ziele der jeweiligen ID) ist bereits erfolgt
(vergl. Abschnitt 5.2.10). Diese Arrays werden fiir die weiteren Berechnungen genutzt.

Fiir jede Stelle findet eine Priifung der Anzahl an Quellen und Ziele statt.

Je nach Anzahl der Quellen und Ziele einer Stelle erfolgt eine Fallunterscheidung, wie

nachfolgend dargestellt:

Quellen = 1 simText.push back (NewTextArray[zx].toInt () + Edge-

Ziele = 1 Weight[zx - 1].toInt() - EdgeWeight[zx].toInt()):
oder O

Quellen = 1 simText.push back (NewTextArray[zx].toInt () + Edge-
Ziele =/= 1 Weight[zx].toInt () + EdgeWeight[zx - 1].toInt() - Ed-
oder O geWeight[zx + 1].toInt());

init = sourceArray[zx].toInt();
tarInit = 1;

Quellen = 2 simText.push back (NewTextArray[zx].toInt () + Edge-

Weight[zx - 1].toInt () - EdgeWeight[zx].toInt() - Ed-
geWeight[zx + 1].toInt());
sorInit = 1;

Quellen = 0 simText.push back (NewTextArray[zx].toInt () + Edge-
Weight[zx].toInt())

sorInit =1 Uberspringen
tarInit = 1 simText.insert (init, NewTextArray[init].toInt () + Ed-
geWeight[init - 1].toInt() - EdgeWeight[zx - 1].to-

Int());
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6.4 Grafische Simulation Version 2 - Animation

Zur Simulation des Petri-Netzes wurde in der ersten Programmversion eine simplere
Animation entwickelt und beibehalten, weil eine Weiterentwicklung dieser Animati-
onsmethode moglicherweise interessant sein konnte. Anders als bei der grafischen Si-
mulation Version 1 (vergl. Abschnitt 6.3) werden die aktuell aktiven Objekte nicht mar-
kiert, sondern eine Ellipse durchlduft das eingefiigte Petri-Netz. Abbildung 26 schemati-

siert den Algorithmus dieser Simulationsmethode, welche nachfolgend beschrieben

Objekt erstellen

Zeit einstellen

wird.

| FrameRange einstellen |

I Objekt+Zeit einfiigen |

z < Anzahl Ellipsen

Animieren

In Szene einfiigen |

|neues Fenster erstellenl

v

| Fenster 6ffnen |

v

| Animation starten I

Abbildung 26: Programmablauf: Grafische Simulation 2
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Die Animation benétigt ein Objekt. Das in Programmzeile 1 erstellte Objekt ist eine El-

lipse mit der Grof3e von 20 x 20 Pixel.

1 QGraphicsItem *token = new QGraphicsEllipseItem(0,0,20,20);

Die Steuerung der Animation iibernimmt die Zeitleiste. Diese legt fest, wie lange die
Animation ablduft. Weil diese je nach Grof3e des zu simulierenden Petri-Netzes unter-
schiedlich lang ausfillt, wird die Anzahl der Stellen innerhalb der Szene mitberticksich-

tigt (Programmzeile 2 — 3).

2 timeline = elip X.count()*timeline;

3 QTimeLine *timeA = new QTimeLine (timeline) ;
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Die Konfiguration der ,,Frame Range* regelt die Anzahl der zu animierenden Einzelbil-

der und den Start sowie das Ende der Simulation (Programmzeile 4).

4 timeA->setFrameRange (0,10000) ;

Die Zuordnung der zu animierenden Objekte und die Zeitleiste erfolgen durch die Pro-

grammzeile 5 — 7.

5 QGraphicsItemAnimation *animation = new QGraphicsItemAnimation;
6 animation->setItem (token) ;

7 animation->setTimelLine (timel) ;

Das Simulationsobjekt (Ellipse) soll nacheinander alle Stellen ansteuern, realisiert durch
die For-Schleife (Programmzeile 8).
Das Animationsobjekt bewegt sich zu jeder Position der Stellen. Die Regelung der Ge-

schwindigkeit ibernimmt die Variable ,,StepValue* (z/50), welche innerhalb der Funk-
tion setPosAt() definiert wird (Programmzeile 9).

8 for (int z = 0; z < elip X.count () ;z++) {
9 animation->setPosAt(z / 50.0, QPointF(elip X[z].toDouble () +

(elip W[z].toDouble()/2) , elip Y[z].toDouble() + (elip W([z].to-
Double()/2))) ;}

Die Ausgabe der Simulation im GUI erfolgt durch das Einsetzen des zu animierenden
Objektes in die Szene (Programmzeile 10). AuBerdem erscheint ein neues Animations-

fenster (Programmzeile 12), in welchem die Simulation abluft.

10 scene->addItem(token) ;
11 QOGraphicsView *view = new QGraphicsView (scene) ;
12 view->show () ;

13 timeA->start():;
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6.5 Text-Simulation

Die Entwicklung der Text-Simulation ist ein Hilfsmittel zur Programmierung der Simu-
lationssoftware und zur Weiterentwicklung. Bei der textbasierten Simulation verdandert
sich nur der Inhalt eines ,,Labels*, dieses zeigt die Identifikatoren (ID) der Stellen, die
zum Zeitpunkt der Simulation aktiv sind an. Zur Realisierung dieser Simulationsmetho-

de dient das QWidget: Text-Browser.
Um Programm- und Darstellungsfehler zu verhindern, wird der Inhalt im Text-Browser

bei Funktionsaufruf geldscht (Programmezeile 1).

1 ui->textBrowser->clear();

Die Umsetzung der Text-Simulation ist nahezu kongruent zur grafischen Simulation X.
Ein Zeitmesser startet in einem angegebenen Zeitintervall den Slot, solange die Anwei-

sung der Schleife erfiillt ist (Programmzeile 2 — 3).

2 1f (loop < elip ID.count()) {

3 QTimer::singleShot (1000, this,
SLOT (on_pushButton 8 clicked()));}

Innerhalb der Schleife verdndert sich nur der im Text-Browser anzuzeigende String

(Programmzeile 4).

4 QString rowloop = "Token position -->"+elip ID[loop++];

Damit der Anwender erkennen kann, dass die Text-Simulation abgeschlossen ist, wird

an das Schleifenende der Text ,,Ende* (Programmzeile 5 — 7) gesetzt.

5 tokenID = "Ende";
6 QString row = "Token position -->"+tokenID;

7 ui->textBrowser->append (row) ;
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7. GUI

7.1 Benutzeroberflache

Abbildung 27: Benutzeroberflache

Abbildung 27 visualisiert die Benutzeroberflache. Fiir eine bessere UX (User Experin-
ce) wurden keine Buttons innerhalb des Interfaces definiert, weil sich diese bei unter-
schiedlichen Bildschirmgrofen verschieben. Alle Funktionen sind durch eine Meniibar

oder durch ,,Hotkeys* bedienbar. Die Funktionalititen werden nachfolgend beschrieben.

XML-Datei laden, Programm schlief3en,
Animation zuruicksetzen, Simulation star-
ten, Text-Simulation starten, Fokus setzen,
Animationstest

1  Menileiste
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2 Simulationsfenster

3 Objekt-Tabelle

4 Objekt-Auflistung

5 Simulationszeit (v1)

6  Simulationszeit (v2)

7  Text-Browser

Visualisierung des in yED Graph Editors er-
stellten Petri-Netzes

zeigt Informationen zu allen im Simulati-
onsfenster dargestellten Objekten, wie ID,
Objekttyp, Koordinaten (X,Y), Breite sowie
Hohe

listet alle Stellen und Transitionen, sortiert
nach aufsteigender ID sowie die dazugeho-
rigen Marken innerhalb dieser auf

betrifft nur die Simulation (v1); Einstellung
mithilfe eines Reglers und Anzeige der Si-
mulationszeit. Je hoher die gewahlte Zeit,
desto schneller lauft die Simulation ab.

betrifft nur die Simulation (v2); Einstellung
mithilfe eines Reglers und Anzeige der Si-
mulationszeit. Je hoher die gewahlte Zeit,
desto schneller lauft die Simulation ab.

Visualisierung der Text-Simulation

52
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7.2 GUI-Funktion

Abbildung 28 zeigt die Funktionen hinter dem Meniileistenpunkt Datei.
Datei Offnen F1

Beenden F12
Abbildung 28: Menu: Datei

» Datei 6ffnen: 6ffnet und 14dt ein in yED Graph Editor erstelltes Petri-Netz. Es

konnen nur XML-Dateien ausgewéhlt werden.

* Beenden: schlieit die Anwendung

Uber die Meniileiste ,,Bearbeiten* gelangt man zu Funktionen zur Steuerung der Simu-

lation, wie in Abbildung 29 zu erkennen.
Szene Aktualisieren R

Simulation (v2) Starten
Simulation (v1) Starten

Text Simulation Starten

Abbildung 29: MenU: Bearbeiten

» Szene Aktualisieren: setzt die Simulation zuriick; alle Berechnungen, wie z. B.

Mengen der Stellen, werden in den

» Ursprungszustand gesetzt.Simulation (v2) Starten: startet die grafische Simula-
tion Version 2, ein elliptisches Objekt durchlduft das Petri-Netz (vergl. Abschnitt
6.4).

* Simulation (v1) Starten: Hierbei handelt es sich um die finale Version der Si-
mulation. Die aktuellen Mengen der Stellen werden berechnet und kenntlich

gemacht (vergl. Abschnitt 6.3).

» Text-Simulation Starten: initialisiert die Text-Simulation und gibt diese im

Text- Browser aus (vergl. Abschnitt 6.5).
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Hinter ,,Extras‘ befinden sich Funktionen wie das Setzen des Fokus und ein Animati-

onstest, wie Abbildung 30 visualisiert.

Fokus
Animationstest

Abbildung 30: MenU: Extras

* Fokus: Zum Setzen des Fokus muss zuvor in der Tabelle ein Objekt ausgewihlt
werden. Das gewihlte Objekt wird anschliefend im zu simulierenden Petri-Netz

markiert.

* Animationstest: Dabei handelt es sich um ein Fragment der Entwicklung, um
Erkenntnisse liber das GraphicsView Framework zu erhalten. Dabei wird ein

rotes Objekt im GUI animiert.
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8. Weiterentwicklung

Die aktuelle Programmversion bietet eine gute Basis fiir die zukiinftige Weiterentwick-
lung. Elementare Funktionen, wie das Einlesen eines in yED Graph Editor erstellen Pe-
tri-Netzes im XML-Format sowie die grafische Ausgabe im GUI, sind implementiert.
Als Hilfsmittel speziell fiir die Programmierung dienen die Tabelle Objektinformatio-
nen, Objektaufzdhlungen und die textbasierte Simulation. Die Tabelle ,,Objektinforma-
tion* zeigt alle Stellen, Transitionen, Kantengewichte inklusive der Koordinaten (X, y).
AuBerdem ist es moglich, einzelne Objekte durch Auswahl zu fokussieren, um eine bes-

sere Ubersicht zu erhalten.

Die Funktion zur Simulation des Petri-Netzes inklusive Kantengewicht ist ebenfalls
programmiert. An dieser Stelle miissen fiir eine vollstindige Simulation des THOR-

Netzes noch nachfolgende Funktionen realisiert werden.

* Implementierung der Kantentypen: Enabling-Kanten, Inhibitor-Kanten, Consu-

ming-Kanten

* Implementierung der Stellentypen: Queue-Stellen, Stack-Stellen, Priority-

Queue-Stellen

Eine Implementierung der Consuming-Kanten muss gepriift werden, weil dieser Kan-

tentyp keine Auswirkung auf das Schalten der Transitionen hat.

Der Programmcode ist prozedural aufgebaut, auf eine Klassenstruktur musste aus zeitli-
chen Griinden verzichtet werden. Zur besseren Ubersicht und einfacheren Weiterent-
wicklung sollte diese aber in Klassen strukturiert sein. Daraus konnten nachfolgende

Klassen resultieren.
* XML Lesen und Werte speichern
*  Visualisierung: Stellen
*  Visualisierung: Kanten
*  Visualisierung: Transitionen
*  Visualisierung: Texte
*  Mengenberechnung (Simulation)
e  Grafische Simulation (Intervall)

Desweiteren sind Anpassung der implementierten Szene mdglich. Besonders in Hin-
blick auf eine ,,Responsive-Design® Oberfldche (Oberfliche passt sich automatisch der

Bildschirmgrofe an), ldsst sich das UI und die Grafische-Szene optimieren.
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9. Zusammenfassung

Das Ziel der Entwicklung war es eine Basis, fiir das Tool zur Visualisierung von Simu-
lationsablaufen mittels Petri-Netzen, zu erstellen. Der Kern der Software bildet das Ein-
lesen und Extrahieren der, in yED-Grapheditor erstellten, Petri-Netze (vergl. Abschnitt
4.4.1 - 4.4.3). Durch die Komplexitit der vorhandenen XML-Struktur, war es notwen-
dig, Daten durch unterschiedliche Methoden zu parsen. Das Extrahieren der XML-Wer-
te, wurde mit der Schnittstelle ,,X-Path* realisiert (vergl. Abschnitt 4.4.2), welche wie-
derum mithilfe von ,,DOM* in Arrays gespeichert werden konnten (vergl. Abschnitt
4.4.3).

Die Visualisierung (vergl. Abschnitt 5), wurde durch die Verwendeung des ,,Graphics
View Framework* ausgearbeitet, welches alle Elemente eines Petri-Netzes in eine defi-
nierte Szene implementiert. Durch die Verwendung des ,,Graphics View Framework*
war es moglich, vordefinierte Elemente (beispielsweise Ellipsen oder Rechtecke) direkt
anzuwenden, ohne weitere Anpassung vornehmen zu miissen (vergl. Abschnitt 5.2.8).
Elemente welche kein Bestandteil des Frameworks sind, mussten durch eine eigene Lo-
gik visualisiert werden. Das war unter anderem fiir die Visualisierung der Pfeile not-
wendig (vergl. Abschnitt 5.2.3 - 5.2.6). Weitere Elemente wie die Stellen-Texte oder die
Kanten-Gewichte, konnten direkt aus den Arrays gelesen und in die Szene eingesetzt
werden (vergl. Abschnitt 5.2.11).

Die grafische Simulation bietet drei unterschiedliche Methoden. Die erste Simulations-
methode (vergl. Abschnitt 6.3), markiert (in einem gegebenen Intervall) die jeweils ak-
tive Stelle und dndert den Stelleninhalt auf die berechnete Markenanzahl. Anders als bei
der ersten Simulationsmethode, werden bei der zweiten grafischen Simulationsmethode
(vergl. Abschnitt 6.4), die aktuell aktiven Objekte nicht markiert, sondern eine Ellipse
durchléuft das eingefiigte Petri-Netz. Die dritte Simulationsmethode (vergl. Abschnitt
6.5) verdandert, dagegen nur den Inhalt eines ,,Labels”, welches die ID (Identifikations-

Nummer) der aktiven Stelle anzeigt.

Fiir die bessere Interaktion mit der Software, wurde abschlieBend ein GUI (Benutzer-

oberfliche) entwickelt und die einzelnen Funktionen aufgelistet (vergl. Abschnitt 7).

Alle Basis-Funktionen, die als Meilensteine definiert waren (vergl. Anhang 1: Road-
map), sind implementiert und funktionsfahig. Die entwickelte Software bildet somit ei-

nen Ausgangspunkt fiir zukiinftige Weiterentwicklung.
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10. Personliches Fazit

10.1 Personliches Fazit: Dominik Srednicki

Ich hatte mir von der Projektarbeit zwei Sachen erhofft: Erstens, Erfahrungen im Be-
reich Simulationssoftware zu sammeln und zweitens, meine Programmierkenntnisse zu
erweitern. Beide persOnlichen Ziele wurden teilweise erreicht. Ich hatte im Rahmen die-

ser Projektarbeit viel Zeit mit der Einarbeitung in die Entwicklungsumgebung QT ver-

bracht, da mir diese bis dahin unbekannt war.

Durch den sehr hohen Arbeitsaufwand der zu implementierenden Funktionen war die
Einarbeitung in QT ein stOrendes Element, welches ich gerne mit einer anderen Ent-
wicklungsumgebung verhindert hatte (Microsoft Visual Studio Pro). Besonders in Be-
zug auf Erweiterung (bspw. .net Framework - XML Reader Klassen oder .NET Com-
pact fUr grafische Funktionen) wurde sich eine andere Entwicklungsumgebung eher
lohnen. Positiv Uberrascht wurde ich von QT durch die fehlerfreie Zusammenarbeit
zwischen Windows und MacOSX-Systemen, welche keine Konvertierung des Codes

erforderte.

AufSerordentlich fordernd war die Entwicklung der Funktionen: ,XML Lesen und spei-
chern” und die Visualisierung des Graphen, da es immer mehrere Methoden gibt, diese

zu implementieren. Die beste Methode zu finden und diese dann zu implementieren,
stellte sich ebenfalls als sehr zeitaufwendig dar. Selbst kleine Visualisierungsaufgaben
(bspw. Zeichnen eines Pfeilkopfes) stellten sich als anspruchsvoll heraus, da QT keine

fertige Funktionen bietet, diese zu zeichnen.

All dies fUhrte dazu, dass die Simulationsfunktion der Arbeit leider sehr knapp ausfiel

und eine Weiterentwicklung der Simulationsfunktion erforderlich macht.
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10.2 Personliches Fazit: Damian Srednicki

Die Arbeit einen Petri-Netz-Simulators umzusetzen, stellte sich als anspruchsvolle Ent-
wicklung heraus. Das lag vor allem an der Einarbeitungsphase in die Entwicklungsum-
gebung QT Creator. Das Erlernen von bereits bekannten Funktionen, wie sie mir bei-
spielsweise durch Visual Studio oder Netbeans bekannt sind, ist eine zeitaufwendige
Prozedur und vergleichbar mit dem Studieren einer neuen Programmiersprache, die viel
Engagement verlangt. Die Prioritat lag dabei stets auf einer Software, die ein Petri-Netz
simulieren kann, um die gestellte Aufgabe zu erfullen. Leider ist somit der Programm-
code nur prozedural aufgebaut. Dieser sollte zum besseren Verstandnis und einer einfa-
cheren Weiterentwicklung durch mehrere Entwickler in Klassen unterteilt werden

(vergl. Abschnitt 8).

Die vorliegende Programmversion bietet fur die Weiterentwicklung eine gute Basis.
Speziell das Einlesen, Visualisieren und Extrahieren der benotigten XML-Elemente ist
abgeschlossen. Dies beanspruchte allerdings mehr Zeit als urspringlich geplant, weil
verschiedene XML-Schnittstellen, wie DOM oder SAX, nicht die gewUnschten Ergeb-
nisse erzielten. Aus diesen Grund wurde XPath verwendet, welches letztendlich nicht
nur die erforderlichen Resultate erreichte, sondern auch eine verstandliche Syntax her-
vorbrachte. Die eigentliche Simulation in grafischer Form dient als Plattform fur die
zukUnftige Entwicklung. Die Logik ist meiner Meinung nach verstandlich und in dieser
Arbeit dokumentiert. Jedoch muss die Entwicklung speziell in Richtung Thor-Netz wei-
tergefUhrt werden. Eine komplette Implementierung war in der gegebenen Zeit leider
nicht mehr mOglich. Um diese abzuschlieSen, mussen noch die Objekte wie Queue-
Stellen, Stack-Stellen, Priority-Queue-Stellen und Kantentypen, wie Enabling-Kanten,
Inhibitor-Kanten oder Consuming-Kanten implementiert werden. Auf Grundlage der
programmierten Funktionen und Erkenntnisse sollte dies jedoch keinen UbermaBig ho-

hen Entwicklungsaufwand erfordern.
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