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Uvod do CPN

[] Barvene Petriho sité (Coloured Petri Nets — CPNSs):
Kurt Jensen, Aarhus Uviversity, Dansko, 1981.

Monografie: K. Jensen: Coloured Petri Nets. Monographs in Theoretical Computer
Science, Springer-Verlag, 1992-1997. Tri dily: zakladni koncepty, analyza a
primyslové pripadové studie.

Rada Gvodnich &lankd, pfikladd, ... dostupna na
http://www.daimi.au.dk/CPnets/.

Existuji i alternativni koncepty CPN, vSechny ale vice ménée v podobném duchu.
Nekdy se téz hovori o tzv. High-Level Petri Nets.

[] CPN jsou motivovany snahou odstranit nekteré nevyhody klasickych (P/T) Petriho siti:

Petriho sité, poskytujici primitiva pro popis synchronizace paralelnich procest, jsou
rozSifeny o explicitni popis datovych typu a datovych manipulaci.
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[] Nastroje: Design/CPN, CPN Tools (oba Aarhus University), dale napf. ExSpect, ...
(viz http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/tools/db.html).

[1 CPN byly aplikovany v fadé primyslovych pfipadovych studii:
komunikacni protokoly a site,
software (Casti SW Nokia, bankovni transakce, distribuované algoritmy, ...),
hardware,
fidici systémy,
vojenské systémy,

[1 Podobné jako u P/T Petriho siti existuji rizna rozsifeni CPN o fyzicky ¢as.

[1 CPN jsou zakladem pro dal$i rozSifeni: hierarchické CPN ¢i riizné
objektove-orientované Petriho sité (PNtalk, Renew, ...).
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Petriho sité s individualnimi znackami

(1 Individual Token Nets with Constant Arrow Labels:
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[ DalSi jednoduchy priklad — zména rocnich obdobi:
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1 Individual Token Nets with Variable Arrow Labels:;

)

T ——

A& (Diae
()

TYPEOF(A)={a,b}
TYPEOF(B)={ ¢, d }
TYPEOF(C) ={a,b }x{c,d}

: ={(2 C),( d) (bc),(bd)}

""""
: a ‘\ .......................
.....
.......

colour sets
colours
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Neformalni zavedeni CPN

[1 UvaZzujme priklad popisu systému pridélovani prostfedkl (zdrojll). Systém je tvoren:

2 tfidami procesl — procesy p, resp. q,

3 typy zdrojll —R, S, T,

stavy procesl — Bp, Cp, ..., Ep, Aq, Bq, ..., Eq,
pocCateCnim stavem.

Vlastni Cinnost systému lze popsat P/T Petriho siti takto:

g-processes

p-processes
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[1V CPN mlzeme “sloucit” popis chovani podobnych procesl p a q. Budeme registrovat,
ktery priichod “alokaénim cyklem” dany proces provadi.

[] Model ve tvaru CPN zahrnuje dvé slozky:
1. grafickou cast — graf Petriho sité a
2. popisy — inskripci.

[] Inskripce, vyjadrend inskripCnim jazykem, obsahuje:
deklaraci mnozin barev (coloured sets), tj. datovych typd,
specifikaci mnozin barev mist,
popis hran,
strazni podminky prechodd,
pocCatecni znaceni,

(jména mist a prechodi).

[1 N&S systém sdileni zdroju pak mizeme modelovat napfr. tak, jak je ukazano na
nasledujicim slajdu...
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color U = withp | q; ~~—. 3(q.0) Strazni podminka
color | = int; P(A 3'(q,0)
color P = product U * [; (XC?))
color E = with e; e : if x=q
varx : U; T1 [x=q] then 1°(q,i+1)
vari: | (%) else empty
2 . i
2(p.0) 2) o
Deklarace / p(B 2(p.0)
< if x=p
) ) @ 1Te (x.1) then 1'(p,i+1)
Jméno mista IR czs:)xz?fe T2 else empty
o lg=>1e- (x.1)
Mnozina barev mista plc
if x=qthen 1'e %)
(®3e else empty ’
3e (S T3
PIRABIT R if x=p then 1"e (x,)
Pocatecni znaceni
else empty s (D
Aktuékﬁznaéeniﬁ\\ e !
@ e (x,1)
2e (T T4
E 2y (x.)
P(E
case x of :
X,i
., < p=>2e .
Hranovy vyraz lqg=>1e 15

il

Pocatecni znaceni
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[1 Kazdy hranovy vyraz se vyhodnoti na multimnozinu znacek:
konstruktor multimnoziny: ni‘ci + n2‘ce + ...nm Cm,

ni, ne, ..., N, JSOU konstanty, promenné nebo funkce, které se vyhodnoti na kladna
prirozena Cisla,

c1,c2, ..., Cm JSOU konstanty, promeénné nebo funkce, které se vyhodnoti na barvy,
priklady:

if x=C then 3‘D else 4‘E+5°‘F

2¢ (x+y)+3¢1

varianta jednoduchého popisu zmeéen rocnich obdobi:

suc( )=Summer
X > suc(Summer)=Autumn
suc(Autumn)=Winter
suc(x) suc(Winter)=

[1 Po zavedeni jiného systému barev a hranovych vyrazii miizeme nas systém sdileni
zdroju modelovat napf. také tak, jak je ukdzano na nasledujicim slajdu...
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colorU=withp|q; 3'(q.0)

color | = int; p

color P = product U * [; o :
color V =withr | s|t; (i)

. 2'(p.0) (x,1)

varx: U;
vari: | [x=q]

if x=q
then 1°(q,i+1)
else empty

1Tr+1's i e
case Xx of

p=>2s :
lg=>1's ()

(i)

if x=p then 1t (x.i)

else empty
Lr+3s+2t (Res ) if x=q then 1°r
else empty (x,1)
a
(1)

case x of
P
p=>2s+2't e

lg=>2"s+1"t (x,1)

il

if x=p
then 1°(p,i+1)
else empty
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[1 A kone¢né po zavedeni jesté jiného systému barev a hranovych vyrazii miizeme nas
systém sdileni zdrojli modelovat také takto:

colorU=withp | q;
colorS=withalblcldle;
color | = int;
color P = product U *S * |,
color R=withrlslt;
fun Succ(y) = casey of a=>b | b=>c| c=>d| d=>e | e=>g;
fun Next(x,y,i) = (x, if (x,y) = (p,e) then b else Succ(y), if y=e then i+1 else i);
fun Reserve(x,y) = case (x,y) of (p,b)=>2"s | (p,c)=>1"t | (p,d)=>1"t
| (g,@)=>1"r+1"s | (q,b)=>1"s | (q,d)=>1"t | _=>empty;
fun Release(x,y) = case (x,y) of (p,e)=>2's+2't | (g,c)=>1"r | (g,e)=>2"s+1't | _=>empty;
var x : U;
vary:S;
vari:l;

Move to

Mt St (State) 2'(p.b.0)+3(q.2.0)

Release(x,y) Next(x,y,i)

[] VySe uvedeny priklad demonstruje mj. skutecnost, ze pfi pouziti CPN mame volbu,
které rysy systéemu popsat Petriho siti a které vypocCtem v pouzitém inskripCnim jazyce.

f" Barvené Petriho sité — p.12/34



[] Jiny priklad: databaze je distribuovana do n mist (sites); kazdé misto obsahuje kopii
vSech dat, o kterou se stara systém spravy databaze (DBM):

* DBM ={di,...,dn},
® zpravy zasilané mezi DBM: M ES = {(s,r) | s,r € DBM A s # r}, kde s — sender,
r — receiver,

® Mes(s) = cppun sy L'(8:7).

SendMes RecMes

Receive

a
s \ [ r Message r

Update
and
Send Messages

valn =4;
color DBM = index d with 1..n declare ms;
color PR = product DBM * DBM declare mult;
L= i PR —PEM fun diff(x,y) = (x<>y);
» Active, » Passiv s (Inactive color MES = subset PR by diff declare ms;
pETSRC taae DBM color E = with e;
DBM ¢ E L : ‘ ‘
¢ ‘ fun Mes(s) = multPR(1's,DBM--1's);
A\ 4
€ ¢ var s, r : DBM;
* i
Receive all S r Send an
Acknowledg- Acknowledg-
ments ment
RecAck SendAck
Mes(s) ~Acknowledged (s,n)
MES
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Formalni definice multimnoziny

[] Multimnozina m nad mnozinou S je funkce m : S — N:
m(s) znaci pocet vyskytl prvku s v multimnoziné m.
Multimnozinu m obvykle reprezentujeme formalni sumou » o m(s)‘s.

[] Symbolem S5 znaCime mnozinu vSech multimnozin nad S.
[1 Jestlize m(s) # 0, pak fikame, ze s patfi do m a piSeme s € m.

[] Pro multimnoziny je definovana:
operace sjednoceni mi +ma = ) _s(mi(s) +ma(s))‘s,
skalarni multiplikace,
predikaty =, #, <, > (napf. m1 < moe < Vs € S : mi(s) < ma(s)),
kardinalita [m| =} _om(s) a

je-li mi1 < meo, pak také rozdil mo — ms.
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Formalni definice syntaxe CPN

[] Nekteré pomocné funkce a pojmy:

fl

Vychazime z dané konecCné mnoziny > konecnych mnozin barev (X je tedy
mnozina typl znacek).

Typ proménneé v budeme znacit T'ype(v).

Je-li V- mnozina proménnych, pak Type(V) = {Type(v) | v € V}.

Typ vyrazu expr budeme znacit Type(expr).

Mnozinu proménnych vyrazu expr budeme znacit Var(expr).

Uzavienym vyrazem rozumime vyraz expr bez proménnych, tj. Var(expr) = 0.

Ozna¢me E X PR mnozinu viech vyrazll pfipustnych ve zvoleném inskripénim
jazyce.

Oznaéme CEX PR C EX PR mnozinu vSech uzavienych vyrazl pfipustnych ve
zvoleném inskripCnim jazyce.

KonecCné oznaCme B = {true, false}.
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[ Nehierarchicka barvena Petriho sit CPN je n-tice CPN = (X, P,T,A,N,C,G, E, I),

kde:
1.

fl

N o g R~ WD

> je kone¢na mnozina konecénych, neprazdnych typt nazyvanych mnozinami
barev.

P je koneCna mnozina mist.

T je konec¢na mnozina prechodl takova, ze PN T = (.

A je koneéna mnozina hran takova, Ze AN P = ANT = .
N je uzlova funkce (node function) N: A - PxTUT x P.
C' je funkce barev (colour function) C' : P — ..

(G je funkce straznich podminek (guard function) G : T' — EX PR takova, ze
Vte T :Type(G(t)) =B AType(Var(G(t))) C 3.

F je funkce hranovych vyrazl (arc expression function) £ : A — EX PR takova, ze
Va € A:Type(E(a)) = C(p(a))ms N Type(Var(E(a))) C X, pficemz p(a) je misto
vV N(a).

I je inicializacni funkce I : P — C EX PR takova, ze

Vp € P : Type(I(p)) = C(p)us-
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[1 NasSi prvni CPN verzi systému alokace sdilenych zdroji mtizeme dle definice zapsat

takto:

il

()

(i)
(iii)
(v)
W)
(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

- el R S
I

iU, L, P, B)
{A.B,C,D,E R, S, T}
{11, T2, T3, 14, TS5},

{AtoT1, T1toB, BtoT2, T2toC, CtoT3, T3toD, DtoT4, T4toE, EtoT5, T5toA,
T5toB, RtoT1, StoT1, StoT2, TtoT3, TtoT4, T3toR, T5toS, T5toT}.

N(a) = (SOURCE,DEST) if aisin the form SOURCEtoDEST.

C(p) = {

G(t) = {

E(a)

I(p) =

<

r

]

P if pe{A, B,C, D, E}
E otherwise.

x=q ift=T1l
true  otherwise.

e

2€

case x of p=>2elg=>1"e

if x=q then 1'e else empty

if x=p then 1'e else empty

if x=q then 1°(q,i+1) else empty
if x=p then 1°(p,i+1) else empty
(x,1)

3°(q,0) if p=A
2°(p,0) ifp=B

" 1e if p=R
e if p=S
2e if p=T
] otherwise.

if ae {RtoT1, StoT1, TtoT4}
if a =T5t0S

if ae {StoT2, T5toT}

if a=T3toR

if a=TtoT3

if a =T5t0A

if a=T5toB

otherwise.
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Formalni definice semantiky CPN

[1 Navazani mnoziny proménnych V pfitazuje kazdému v € V prvek b(v) € Type(v).
[1 Hodnotu ziskanou vyhodnocenim expr pfi navazani b budeme znacit expr(b).

[] Necht Var(t) je mnozina vSech proménnych vyskytujicich se ve vyrazech na hranach
prilehlych k prechodu ¢, respektive ve strazi t.

[] Navazani prechodu t je funkce b definovana na Var(t) tak, ze:
1. Yv € Var(t) : b(v) € Type(v).
2. G(t)(b).

B(t) pak znaCi mnozinu vSech navazani pfechodu ¢.
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[ Element znacCeni (token element) je dvojice (p,c), kde p € Pac e C(p).
MnozZinu vSech elementl znaceni zna¢ime TE.
Znaceni je pak multimnozina nad TE.

Mnozinu vSech znaceni znacCime M.

PocateCni znaceni M, je definovano vyhodnocenim inicializacni funkce:
V(p,c) € TE : Mo((p,c)) = (I(p))(c).

[ Element navazani (binding element) je dvojice (t,b), kde t € T a b € B(t).
1. MnoZinu vSech elementll navazani zna¢ime BE.
2. Krokem pak rozumime neprazdnou a konecnou multimnozinu nad BE.

3. Mnozinu vsech kroktl znacime Y.
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[] Krok Y € Y je proveditelny (enabled) ve znacCeni M € M, jestlize plati nasledujici:

VpeP: > E(pt){b) < M(p)
(t,b)eYy
[] Je-li Y proveditelny, pak:
Rikame, Ze kazdy (¢,b) € Y je proveditelny, a také, Ze t je proveditelny (pro
navazani b).

Pro (tl, bl>, (tQ, bQ) ey, (tl, bl) ;é (tz, bz), fikame, ze (tl, bl>, (tQ, bQ) jSOU
soucCasneé proveditelné (concurrently enabled).

Je-li Y ((¢,b)) > 2, fikame, Ze (¢, b) je soucasneé proveditelny sdm se sebou.

Podobné je-li |Y ()| > 2, fikame, Ze ¢ je soucasné proveditelny sam se sebou.

[1Je-liY € Y proveditelny v M; € M, mUZze byt proveden a zménit tak znaceni na
M, € M takove, ze:

Vp € P:My(p)=(Mi(p)— >  E(p,t)(b)) + > E(t,p)b)

(t,b)eY (t,b)eY

f" Barvené Petriho sité — p.20/34



Hierarchickeé
barvené Petriho sité
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Hierarchické strukturovani v PN

[] Pro¢ strukturovani? Modelovani a navrh rozsahlych systémui jsou nemysliteIné na
urovni jednoho, “plochého” modelu.

[ Hierarchickeé strukturovani v PN dle Huber, Jensen, Shapiro:
substituce prechodt — pfechod staticky nahrazen podsiti (podobné rozvoji maker),
substituce mist — misto staticky nahrazeno podsiti,

invokace prechodi — pfechod pfi provadéni dynamicky nahrazen nové vytvorenou
kopii prislusné podsite, ktera existuje, dokud se neobjevi znaCka ve zvlast
specifikovaném “vystupnim” misté dané podsité (analogie volani funkce),

fuze mist — nekolik mist je staticky spojeno do jednoho (nebo jedno misto je pfi
navrhu rozdeleno na nekolik, aby se predeslo prilisSnému krizeni hran).
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Substituce prechodu

T U
Net2
Netl Port Port Port
= U O\Pl Rz P3
® c 1 s
Subst Net2
S . A->P1, B->P2, C->P3 P6 —l P6
D->P4, E->P5
‘ E T3 T3
D E
Port Port
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Substituce mist

A B C
Net2
A Netl B C Port Port T U vV olw
Tl T2 .................................
T W P1
Subst Net2 T4 Ay P3 T4 os
T,UV->T1, W->T2 —
X, Y->T3
i P2
X v P2
T3 X Y
D S R I R I
Port
D
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Invokace prechodu

a fresh instance™ TN

of Net2
Netl Port Port Port

i / ]

T2

input tokens

Invoc Net2
A->P1, B->P2, C->P3 P6
D->P4, E->P5

e 2

output tokens P4 P5

Port Port

il

Net2
Port Port Por

.......

COWPLY P2 {0 4pP3

%, Q

,,,,,,

Fananmnnngand

D

..........
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FUze mist

T1 T1
T4 T4
Al 1o\ B A2 A ¥ T2\ B
— > — ( > >
Fus A Fus A 1
13 TS5 13 T5

[1 P¥i kombinaci flize mist se substituci pfechodl ¢i mist (Ci s invokaci pfechodu) je

mozné zavést rlizné typy flze:
lokalni v ramci jedné instance site,

napric vsemi instancemi dane sité a
napric vSemi instancemi vSech siti.
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Priklad — hierarchicka CPN kruhoveé sité

[] NejvySsi hierarchicka uroven — model sité, jejiz jednotlivé uzly jsou popsany dale

podsitemi:

______________________

PACK

iSite#11 |
| 4t01->Outgoing
| 3to4->Incoming

_______________________

HS |

Site4

PACK

PACK

Network#10 e

Site2

HS

(2103 pack

i 2to3->0utgoing
i 1t02->Incoming

Site3

HS

| Site#11

i 3to4->0utgoing %
| 2to3->Incoming |

fl
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[] Podsit modelujici jeden uzel sité (mezi RecInt a RecExt predpokladame fazi v ramci
iInstance sité a u SentExt globalni fuzi):

fl

-

NewPack

if #re p = S(inst())

PACK

Site#11

{se=S(inst()), re=r, no=n} ACK &
if #re p = S(inst()) Se

PACK then 1'p '

else empty
if #re p <> S(inst())

val NoOfSites = 4; \, then1p
color INT = int;

color SITES = index S with 1..NoOfSites;

color PACK = record se:SITES * re:SITES * no:INT;

varr: SITES;
var p : PACK;
varn: INT;

y else empty

Receive

then 1'p
else empty

if #re p <> S(inst())
then 1°p
else empty
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[] Rozvinutim hierarchie dostaneme tuto CPN (fuze mist jeSté neni provedena):

NewPack 1

Site1

CBackNo 22>

Receive1 Receive3

Site4 Site3

NewPack 3

NewP_ack 41

.......

SentExt 3

Package3
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[] Konecné po fuzi mist dostaneme tuto CPN:

; ag - P—— =

NewPack 1 w NewPack 2

Site1 : Site2

N92
m'm

Receivel Receive3

CBackNo 43

CPackNo 33

Sited 3 Site3

NewPack 4 -' CRecExt/int 4 : NowPack 3
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Objektove orientovanée
Petriho site

il



(] Existuji rtizné koncepty zavedeni objektové orientace do Petriho siti, které v zasadé
stavi na mechanismech podobnych invokaci prechodd.

[ OOPN/PNtalk vyvinuty na FIT (http://www.fit.vutbr.cz/~janousek/pntalk/)
pracuje s:

tridami s dedicnosti,

objektovymi sitemi — v kazdeé tridé popisuji strukturu stavu jejich instanci a jejich
pripadné aktivni chovani,

metodami — mohou byt vyvolany k asynchronni komunikaci s objekty,

synchronnimi porty — zvlastni forma prechodt aktivovana volanim a umoznujici
synchronni komunikaci s objekty,

objekty jako instancemi tfid a s bézicimi instancemi metod,
pozdni vazbou.
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[1 OOPN/PNtalk umistuje vypocty do strazi a akci prechodl (na rozdil od dfive
popsaného konceptu CPN) a pouziva inskripcnim jazyk inspirovany Smalltalkem (na
rozdil od SML), jak je vidét v nize uvedeném jednoduchém modelu systému s cCitaci:

aparameter -------------- s
e e of the e the message pattern {the message selector--, B} aI synchron?us port
| R /.aparameter place ;
e the superclass of the class —C2is aPN
~Clis aPN B reset: X /
t3|oreset: X. x > 4. @pl
0 |
p2( ) 0 0:=C2new |t1 % 0
IO (I,l p “\
t2| Yy := o resetWhen: X (< X 2,3)p3 Xuy ;
(x.y) el Tx '[_x<5 | i---1--an object net
p4 ’ o4 Y =X
amethod net————’/ N o

the return place
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1 Ukazka dédicnosti v OOPN/PNtalk;

an inhereted method net 5 redefined synchronous port anew method net

—C3is aC2— E l

! ——reset: Xx— :

! X~=0 S :

: 1 - setStep: S—Q:—

S
! ]
v S t

> X
X Tv
< 5
’ X C
= +C‘—’®Step

A
an inhereted place  aredefined transition anew place

<
X
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