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| Petriho sit - zakladni idea |

C. A. Petri: Kommunikation mit automaten, 1962

Prechod v koneCném automatu: Q u O
J

S;

Prechod v Petriho siti:

Parcialni stavy -
vstupni a vystupni
podminky prechodu

e Paralelismus, nedeterminismus, synchronizace

* Prvky Petriho sité: mista, prechody, hrany, znacky (tokens)
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| Dynamika PN - provadéni prechodu | i

e Stav: pred provedenim (a) po provedeni (b)

\/
Y/

(a) (b)

e Misto mlze obsahovat vice znacek, hranové vyrazy specifikuji
pocet znacek

ﬁ

A

3

/1@
T
@ (b)
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| Petriho sit |

Petriho sit je struktura
PN = (P,T,1,0,My),
splnujici tyto podminky:
e P, T jsou koneéné mnoziny mist a prechodu, PNT = (),
e [ : P xT — N je funkce vstupnich podminek,
e O:T x P — N je funkce vystupnich podminek,
e My: P — N je pocatecni znaceni.
Prechod t je proveditelny pri znaceni M, kdyz
Vpe P:I(pt) < M(p)

Provedenim prechodu ¢ pri znaceni M dojde ke zméné znaceni na M’
takové, ze

vp e P: M'(p) = M(p) - I(p,t) + O(t.,p)
Notace pro provedni prechodu: M [t)M’.

Vypocetni posloupnost: — My|t1) M [ta) Malts) Ms....
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| PFiklad: Sdileni zdroju | m

/

(X
@ thinking
l start eating L
:
O
-

e Vecerici filosofové

\
Y
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stop eating
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| Vysokourovinova Petriho sit |

 Znacky v PN Ize individualizovat (obarvit) a PN lze rozsifit o
moznost datovych manipulaci.

e CPN - Coloured Petri nets (K. Jensen, 1981)

* K. Jensen: Coloured Petri Nets. Monographs in Theoretical Computer

Science, Springer-Verlag, 1992-1997.
Zakladni koncepty, analyza a primyslové pripadové studie.

» Alternativni koncepty HLPN |ze povazovat za dialekty CPN

e Nastroje: Design/CPN, CPN Tools (Aarhus University)

* Fyzicky Cas
* Hierarchicka kompozice
* Analyza stavového prostoru

Strukturovani Petriho siti I 7




| Vysokourovinova Petriho sit |

e Mista obsahuji multimnoziny znacek (hodnot datovych typu)
 Hranové vyrazy specifikuji multimnoziny znacek

2'C+3'D

@ A+B C+D+E 2'A+B +2'F @
. ( ) BB

2'C+3'D

A+B C+D+E . @ 2'A+B +2'E__([CC>
B . EE
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| Vysokotuiroviiova Petriho sit |

 Hranové vyrazy mohou obsahovat proménné
* Prechod je proveditelny pro urcitda navazani proméennych
e (t, b) ... binding element

ogs

B
|
@

B

e DA ING (NAVAZANI)
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| Vysokourovinova Petriho sit |

 Hranové vyrazy mohou obsahovat funkce pro datové manipulace

Funkce jsou specifikovany inskripcnim jazykem

»

X
Spring
suc(Xx)

suc(Spring)=Summer
suc(Summer)=Autumn
suc(Autumn)=Winter
suc(Winter)=Spring

e Kromé toho kazdy prechod muze obsahovat strazni podminku.
Je to predikat, ktery musi byt splnén pro navazani prechodu,
aby mohl byt prechod prohlasen za proveditelny.
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| Strukturovani Petriho siti |

e Strukturovaci a komunikacCni mechanismy:

Substitucni prechod
Substitucni misto
Invokacni prechod

* FUzni mnozina mist
Synchronni kanal

P. Huber, K. Jensen, and R.M. Shapiro. Hierarchies in Coloured Petri Nets. In
G. Rosenberg, editor, Advances in Petra nets 1990, volume 483 of Lecture Notes
in Computer Science. Springer-Verlag, 1990.

S. Christensen and N.D. Hansen. Coloured Petri Nets Extended With
Channels for Synchronnous Communication. In G. Rosenberg, editor, Ap-
plication and Theory of Petri nets, International Conference, volume 15 of Lecture
Notes in Computer Science 815. Springer-Verlag, 1994.
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| Substituéni prechod |

o Stranky, porty, sokety
* Substucni prechod reprezentuje statickou instanci stranky

—Page1 —Page2
port a port b port ¢

X y z ?

subst Page2
Xx->a,y->b,z->c |t
u->d,v->e

port d port e
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| Substitucéni misto

* Dualni koncept - porty a sokety jsou prechody

subst Page4
11 ->a,t2 -> a,
t3->b, 4 ->c,
t->c

t4

t5

t3

Page4

port a port b

O

port c

|

(b)
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| PFiklad hierarchické Petriho sité |

 Priklad: Vecerici filosofové

——Philosopher —Dinner
Oy forkd4 subst Philosopher fork3
thinking fork3 -> left A—
fork4 -> right
start eating
v . subst Philosopher subst Philosopher
port left l port right fork4 -> left fork2 -> left
fork1 -> right fork3 -> right
~ subst Philosopher
stop eating fork1 -> left «—
J fork2 -> right fork2
fork1
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| Invokacni prechod

* Instance stranek vznikaji dynamicky pri provedeni invokacniho prechodu

main

2 (2)
[n

invoc factorial
a->x,b->r

O

—— factorial
port X
\
x> 1
« y=x-1
%
a
X
In
X <=1 c ¢ invoc factorial
a->x,b->r
X
é b
y
1
Z:=X"y
z
exit port r

|
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| FGzni mnozina mist |

 Umoznuje asynchronni komunikaci mezi instancemi stranek
* Varianty: Instancni, strankova, globalni

F1 \Fl | C‘,
_ F1

(a) (b)

strankova Instanc¢ni
fuzni mnozina fuzni mnozina
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| Synchronni kanaly |

* Globalné dostupné pojmenované sychronni kanaly
e Umoznuji synchronni komunikaci mezi riznymi instancemi stranek
* Prechody obsahuji komunikacni vyrazy expr!?ch, resp. expr?!ch.

(p! X) (p; X) C
send receive c /4x

x 1? ch y ?!ch

produce

consume

X

P P (c,y) (c,y)
ABCD .

e Sémantika:

produce

X=y

consume

communicate
C,
P o © y) (c,y)
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| Synchronni kanaly |

e Stejny synchronni kanal mUze propojit vice instanci stranek:

@, >
(P X)/' P X send1 rect y c /;

prod1

x 1?7 ch y ?l'ch consi
X
p P (c,y) (c,y)
ABCD .
(pl X) (ps X) C
send2 rec2 C X
prod2
x 1?7 ch y ?lch cons?
X
P P (c,y) (c,y)
ABCD .
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| Synchronni kanaly |

 Sémantika synchronniho kanalu

(p x) (P, X) /
c C X
prod1 (P, X) X=Yy
consi
X c
0 P (c,y) (. y)
ABCD p
X=Yy (c,y)
c
(P, X X=Yy
(P, X) > ——
(P, X) C X
prod2 X=y . y)
P Y cons2
X
(c,y)
ABCD P (c,y)
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| Viceurovnové Petriho sité |

e Sijté v sitich (Nets in Nets)

 R. Valk. Petri Nets as Token Objects: An Introduction to Elementary
Object Nets. In Jorg Desel, Manuel Silva (eds.): Application and Theory of
Petri Nets; Lecture Notes in Computer Science, volume 120. Springer-Verlag,
1998.

* Princip:
e Znacka v siti systému reprezentuje sit objektu
e Prechody v rliznych sitich se mohou synchronizovat

* Varianty:
e Sit systému a sit objektu (system net & object net)
e Systém a mnozina objekt(
e Kazdy objekt mize vystupovat jako systém pro jiné objekty

* Omezeni
* bez pozdni vazby, polymorfismu a dynamické instanciace
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| Princip dvouurovinoveé sité | m

* 1. Transport

4 ) 4 )
P P
Q\ CD‘\
—
q q
N _ J \ " J/
H t t
a@—b 4-0 b aO _— —b@ ]
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| Princip dvouurovinoveé sité | m

e 2. Autonomni akce objektu

s ~ ~ ~
p P
O ON
o
N N
| t t
O— ON O——{ —0,
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| Princip dvouurovinoveé sité | m

* 3. Interakce sité systému a sité objektu
e prechody se provedou synchronné

<i> <i>

e
O
O
|
:
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| Princip dvouurovinoveé sité | m

e 4. Interakce objektU

4 ) 4 p
p Q <a> <a> ; @
=,
q q
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| Princip dvouurovinoveé sité | m

e 5. Distribuce referenci na objekty

( <i> ) ( <i> )
OO OO
<j> <j>
O 10 . o0
N\ J g J
7 Y
O O o W o SR A
\O _ .O \@_’ | _,O
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| Aplikace | m
e Typické aplikace:

* Agentni systémy - mobilni agenti
 Komunikacni protokoly

 Rizeni procest a projektd

* Vyrobni systémy

* Dopravni systémy

 Obvykle staci 2 Urovne:
o Sit systému
* Modeluje organizacni strukturu a toky dat mezi aktory
» ZnacCka reprezentuje zpracovavany objekt (pripad)
e Sit objektu
e Modeluje zpUsob zpracovani
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| Priklad z oblasti soudnictvi |

e Kriminalni pripad

<record> O . ,O
/ <verify> <collect>
O—

—~O—
<print> <dec1> <charge>
—
—p

<complete> -
P <examine> \:decb <summon//

<dec3> <suspend>
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| PFiklad z oblasti soudnictvi |

e Organizacni struktura pro reseni kriminalnich pripadu

7 N

O—1L—0
v / secretary
>O | 40_. printer <verify>

<print>

new_case oEir%igc!: & put_together

<examine> N , <collect>

prosecutor official2
<dec1> l <complete>

<dec2>
<dec3>

tribunal official3

<charge> <suspend>
<summon>
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| Implementace | m

 Implementace v jazyce OOPN/PNtalk

— Case is a PN

O,
l.

record

_rprint

l -dec1, = = —charge

n
examine-. . -dec2_..o. —summon,
—

—
\—dec3 —suspend-/-’
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| Implementace | m

— Structure is_a PN

officiall c Verify
7| C record 5 : secretary e Whlhblhbi iy :
c := Case new ; — P CPrnt| i printer | ccollect |
MC examiner: : : P —— ;
new_case | —— o c /put_together
o|c complete |
e ; ¢ l——=Ii¢

official2

prosecutor:

............................

tribunali ccharge| c summon i |c suspend Eofficials

Strukturovani Petriho siti I 30



| Implementace | m

— Structure is_a PN

c c verif
c official ==y
% secretary

c ¢ |crecord| | c c _
¢ := Case new —> ¢ examine _’O—VC print printer c collect

c
new_case o c / put_together
c S ic complete
c

prosecutor | c dec1 | c dec2 | c dec3 official2
c
c \‘
tribunal | c charge | c summon c suspend | official3

o
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| Nastroje | m

e Renew - Reference Nets Workshop (Hamburg University)
* Objekty komunikujici synchronnimi kanaly
* Interoperabilita s CPNTools, moznost analyzy

e OOPN/PNtalk (Brno University of Technology)

e Objekty komunikuji synchronnimi porty a invokacemi siti metod
 Interoperabilita se simulacnimi nastroji (DEVS) a Smalltalkem

* Vzdajemna interoperabilita - PNML
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| Objektové orientované Petriho sité |

* OOPN ke znamym strukturovacim a komunikacnim
mechanismUm priddva polymorfismus, pozdni vazbu a
bezesvou propojitelnost s OO0 jazykem, do kterého muze
byt OOPN vnorena a ktery mUze byt soucasné i jejim
inskripcnim jazykem.

 Na rozdil od Renew umoznuje invokaci siti metod, které
mohou realizovat neatomiceké operace.
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| OOPN |

OOPN je mnozina trid definovanych tridy pomoci HLPN. Trida obsahuje
» Sit objektu
 Mnozinu dynamicky instanciovatelnych siti metod
e Mnozinu synchronnich port(

Mista sité objektu jsou dostupna pro prechody siti metod

Znacky v mistech jsou reference na objekty

Objekty jsou definovany tridami (kromé primitivnich objekt()

message pattern  parameter place class name class ascendant  testing arc  initial marking
~ Stack is_alPN ——~ —Main is_a PN : :
xS @ '
Ix | é VA : VAY
; . : s := Stack;new
! S)
i g o x := self produce.|_ s ii__ y := s pop.
S—— R s push: x self consume: y
return ™~ : ! s
\ ! E s syncpop: #wantedToken \
return place  synchronous port ~ method net  transition action transition guard object net
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| Interakce neprimitivnich objektu |

« Straz a akce prechodu [x o l 1
specifikuje zasilalni zprav 0 " x>0 —
objektlim Y=+ .

e Invokace

synchronniho N/ N \l/élé\l/
portu o msg: x e oS xf/arg
7 TN\ . SN TN

e Invokace == @ZzoD— @ z

metody ~msg:arg-( )}
\ l / O 9 send

y := 0 msg: X

wait

« Pozdni vazba o A ; I ;4—7*—83

[
&
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| Dynamika OOPN | m

e Systém obsahuje objekty
* Objekty mohou dynamicky vznikat a zanikat

* Objekt obsahuje instanci sité objektu a mnozinu instanci siti metod
* Instance metod mohou dynamicky vznikat a zanikat

« Dynamika systému * Dekompozice systému a jeho vyvoj v ¢ase:
- zmény stavu
- 4 typy udalosti:

* A - interni udalost

* N - vytvoreni objektu

* F - invokace metody s
* J - ukonceni metody

* Garbage collector

e Krok simulace ot
* Sle,id,t,b)S’
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| Simulace OOPN |

v 7 v 7/ — COis_aPN — C1lis_a PN
¢ Pocatecnl ostate:x.x>=3 |°
Stav o reset @ P
-waitFor: X,
-—| o:=C1 new | &
t?_'ly = 0 waitFor: x p3 )
; {x’!’:’ x :
So z,dﬂ (x,#fail)
Ed(} p4 - 4 return refurn
CO|object net| pl ||2°#e
p2 ermpty
p3 1, 2
p4 empby
£l ||empty Provedme nyni sekvenci kroku:
t2 emply
- t3 cmp by [(N '}:dl’}} CO f-]_ ()))
Cl object net E s1 [(F,idy, CO.t2, (x = 1,0 = idy)))
—For | & so [(F,idy, C0.t2, (x = 2,0 = idy)))
return 53 KA idy, C'1.t, (T = 0)))
2! sq [(A,idy, Cliwait For @ 42, (z = 1))) ss.
t2
reset |return
t
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| Simulace OOPN | &

— COis_aPN — C1lis_.aPN

¢ StaV Sl ostate:x.x>=3 |°
o reset @ P1
-waitFor: X,
-—| 0:=G1 new | X
t2 |y == o waitFor: x p3 )
S ido Tids (x.y) | Tx
idg | idy |4 LU return return
CO|object net| pil #e
P2 1dq
p3 |[1, 2
pd  ||empty ,
t1 |lompe Stav po provedeni
t2 |[ompiy so [(N, idy, CO.t1, ()
t3 em ply
Cl|object net| p 0
t em pty
waitFor: X
return
t1
t2
reset |return
t
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| Simulace OOPN | &

— C0 | PN — C1i PN
e Stav S2 5

ostate: x. x>=3

o reset @ Pt

-waitFor: X,
-l—| o:=C1 new | . 'y :

t?_’ly _GwanFnr x p3
4
SE Ed{] ?,dl
dy idy | ido retam oy
CO|object net| pl #e ]
P2 idy
p3 2
Ei Ii Stav po provedeni
t2 (id2, {(x, 1), (0, id1)}) S0 [(N} ido. CO.11, O))
Ci[object net f’ 5 s1 [(F,ido. C0.t2, (z = 1,0 = idy)))
t emply
waitFor: X 1
return cmpty
t1 cmpty
t2 ermpty
reset |return
t
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| Simulace OOPN | &

— COis_aPN — C1lis_.aPN

ostate: x. x>=3 |13
o reset @ p1

-waitFor: X,
-l—| o:=C1 new | . 'y :

e Stav S3

2|y _nwaltFnr x FJ3
4
S tdp 1dy
ido idy | idz | ids return return
CO|object net| pil He
p2 3(111
P3 emply
P4 emply
t1 omm Stav po provedeni
t2 (?,dz {( :. 0 ?,dl }
(ids, {(x (0, id1)}) so [(NV,ido, CO.t1,()))
t3 erpty s1 [(F,idp, CO0.12, (x = 1,0 = idy)))
Cljobject net| p 0 so [(F,ido, CO.12, (x = 2,0 = id;)))
t empty
waitFor: X 1 2
return empty |empty
ti empty | empty
t2 empty |empty
reset |return
t
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| Simulace OOPN | &

— COis_aPN — C1lis_.aPN

* Stav 54 ostate:x. x>=3 |
o reset @ Pt
; -waitFor: x,
-—| 0:=G1 new | X
2|y _owaltFor x p3 )
4 |
Sal ’id(] idl
idy idy | ida | ids return return
CO|object net| pil #e
p2 ufl
p3 emply
P4 emply
t1 omm Stav po provedeni
t2 (?,dg {( 0 ?,dl } )
(ids, {(x, (o id:)}) so [(N,ido, CO.t1,()))
t3 erpty s1 [(F,idg, CO.12,(x = 1,0 = udy)))
Ct[object net| _p 1 (F, idy, CO.t2, (x = 2,0 = idy)))
waitFor: ; — 1 2 [(A} idy, €14, (T - 0))>
return empty |empty
t1 empty |empty
t2 empty |empty
reset |return
t
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| Simulace OOPN | &

— COis_aPN — C1lis_.aPN

¢ Stav SS ostate: X. x>=3 3 @ 1
o reset P
P — -waitFor: X,
-—| o :=GC1 new | X
2|y _owaltFor x FJ3 )
4 ‘
Sﬁ ?,do idl
idy id, | idy ‘ id3 return return
CO|object net| pl #e
p2 1dy
P3 empty
P4: empty
t1 empty Stav po provedeni
t2 (idz, {(x 1)? (0} idl)})r .
(ids, {(x, 2), (o, id1)}) so [(V, ido, CO.t1,()))
t3 emptly 51 [{F} ?:do} Oo.tz} {.T: — 1} 0 = idl)))
Cl|object met| p 0 so [(F,idp, CO12, (x = 2,0 = idy)))
waitFor: ; - 2 3 [(4,id, OLL, (@ = 0)))
. cmpty . . . -
P Fonccesslo| 54 [(A,ida, Cliwait For : 42, (x = 1))) s5
t 1 emply emply
t2 emply empty
reset [return
t
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| Fyzicky cas | m
 Cas lze do Petriho siti zavést rlizné, necastéji takto:

o Zpozdujici prechody - vystupni cast prechodu se provede az po
specifikované dobé.

* Provedeni je mozné az poté, co byl prechod nepretrzité proveditelny
po specifikovanou dobu.

» Znacky s casovymi razitky - znacka pri umisténi do mista dostane
casoveé razitko, specifikujici, jak dlouho musi v misté “zrat”, nez ji
muUze libovolny prechod odebrat.
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| PFiklad: Procesy a alokace zdroju | m

—Resource is a PN

» Aktivita procesu (prechod)
« Pokusi se alokovat zdroj patocated :
» Uspeje-li, pouzije ho d
allocated @ idle
d A
L R
Oé self hold: d =
re
—Mainis_a PN

jobs @
(#1, 10), e d
---processFor: d ? -------------------------- '
r ;= Resource new ; ;
' r '

(#j2, 20)
y (:9) 54 e r allocate: d Aktivitéa

self processFor: d ruse

! j resources E | . :

completed jobs return
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