Einsatzstoff Dampf
U 02 auf U 03 auf

LW 02 zu Filllen Heizung U 03 zu

M 01 &in TIS 01
Artriedh Rihrer
Termperatur 5<D HPS

P
M 01 aus
Cﬁ Tz 02
R Peael L . ::

formalismus pro popis soub&znych
synchronnich distribu¢nich
systému

Rl PETRIHO SITE
I E
| ‘ T ry nh* “Hiilung Uy 0 7u
| ‘ e Leeren ;| [2‘)
| ‘ Proculd  Kiihiwasser
ffffffff P TR
\ STOCHASTICKE PETRIHO SITE
|
|
|
|

1962 - Carl Adam Petri
I‘L

Modelovani Petriho sitémi

» Graficky popis a analyza systéml, ve kterych se vyskytuji
synchronizacéni, komunikacni a zdroje sdilejici procesy. Popis

« Paralelnich jevu a konfliktnich zavislosti

— Jednoduchost

— Prehlednost

— Modelovani dynamiky procest
» Existuje cela rada typu Petriho siti

— C/E (Condition/Event) Petriho sité,

— P/T (Place/Transitions) Petriho sité,

— P/T Petriho sité s inhibi¢nimi hranami,

— P/T Petriho sité s prioritami,

— TPN Casované (Timed) Petriho sité,

— CPN Barevné (Coloured, barvené) Petriho sité,

— HPN Hierarchické (Hierarchical) Petriho sité,

— OOPN Objektové (Object Oriented) Petriho sité.



sample/hraci.hps

Zakladni pojmy
* Places (mista) . .

obsahuji stavovou informaci ve formé znacek (token)
* Transitions (prechody)
vyjadfuji mozné zmeény stavu
(vzory moznych udalosti)
» Arcs (orientované hrany)
uréuji logické vazby - >

/.

Simulace Obsluhy zakaznika
Zakaznik pozaduje obsluhu

Linka pracuje
Material u O
stz —
Linka je volna S 13Q/' \0322 Obsluzny personél

3

Graficky popis Petriho siti je
orientovanym
bipartitnich multigrafem

« Orientovana hrana muze spojit:
— misto s pfechodem
— prechod s mistem
» Orientovanou hranou nemizeme spojit
— misto s mistem
— prechod s pfechodem




Pi: Cyklicky proces, ktery €as od ¢asu vyuziva

néjaky zdroj

p1: proces ¢inny bez potfeby zdroje
p2: proces ¢eka na pridéleni zdroje
p3: proces vyuziva zdroj

p4: zdroj neni vyuzivan

t1: vznik pozadavku na zdroj

t2: pocatek vyuzivani zdroje

t3: ukonceni vyuzivani zdroje
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Synchronizace paralelnich procesu
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Synchronizace paralelnich procesii

proc. 1 proc.2 proc.3 proc.4 proc.5 proc.6

Kriticka sekce Stfidani udalosti Trivialni deadlock

Pravidla pro uskuteénéni prechodu

» Pfitomnost znacky v misté indikuje, Ze dany aspekt stavu je
momentalné aktualni, resp. podminka je splnéna.

» Kazdy pfechod ma vstupni a vystupni mista — tim je uréeno, které
aspekty podmiriuji vyskyt udalosti a jaké skutecnosti jsou vyskytem této
udalosti ovlivnény.

* Oznacme z(p) pocet znacek v misté p.

* Prechod muze byt uskutecnén, jsou li splnény vSechny vstupni podminky, tj.
z(p;)>0 pro vSechna vstupni mista p; daného prechodu.

»  Uskutecnéni pfechodu:
u vSech vstupnich mist ubereme jednu znacku  (z'(p;) =z(p;) - 1)
a u viech vystupnich mist pfidame jednu znacku (z'(p;) = z(p;) + 1)




Ohodnoceni hran a prechod

* Misto p je uréeno kapacitou c¢(p) maximalniho poctu znacek. Pfechod
muze byt uskutecnén jen pokud (soucasné se splnénim vstupnich
podminek) neni prekro€ena kapacita vystupnich podminek.

* Pocty odebiranych (umisténych) znacek jsou specifikovany vahou hran.
Ptechod je uskutecnén jen pokud jsou vstupni hrany nasyceny, tj. pokud neni
pocet znacek ve vstupnich mistech daného pfechodu mensi nez vahy
pfislusnych hran.

X 2 2 >
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Konfliktni prechody

Dva souc¢asné proveditelné pfechody jsou konfliktni,
kdyz provedeni jednoho zpUsobi, Ze druhy prestane byt
proveditelny.
Konfliktni prechody modeluji soupefeni o zdroje a
vzajemnou vylu¢nost dvou udalosti.
Nezavislé prechody modeluji asynchronnost a
paralelismus.
100 100

Nezavislé prechody Konfliktni ptechody

P
= B m:




Definice PT siti

PT sit’ je usporadana pétice PN=(P,T, I, I*, z;)
— P ={p4,ps---P,} je konecna neprazdna mnozina mist
T ={t,,t,,...t} je koneéna neprazdna mnozina prechodt
mnoziny P, T jsou disjunktni
I, I*, jsou incidenéni funkce P x T ->N,
2 : P -> N, je po&ateéni ohodnoceni z° =(z' (p).2* (p.),--- )

Pokud je I(p,t) > 0, vede orientovana hrana z mista p do pfechodu t. Pocet
odebranych Zetont v misté p uskute¢nénim prechodu t je roven I-(p,t) .

Pokud je I*(p,f) > 0, vede orientovana hrana z pfechodu t do mista p. Pocet
pfidanych Zeton( v misté p uskute¢nénim prechodu ¢ je roven I*(p,t) .

Oznaéme aktualni ohodnoceni celé sité vektorem 2 = (z(i) (2).2" (). ,))
Prechod t nazyvame aktivni (uskuteénitelny) v daném ohodnoceni z(7 , jestlize
vpeP; 2 (p)2 I (p,1)

Ohodnoceni z(? nazyvame dosazitelné z ohodnoceni z0, jestlize existuje
posloupnost uskute¢né&nych prechodu, které prevadi z(? do z0. (ozn. z( - > z())
1

Struktura a vlastnosti Petriho siti
« Petriho sit nazyvame bezpecnou, jestlize pro kazdé jeji onodnoceni
plati: z(p) < 1.
+  Petriho sit nazveme ohranicenou, jestlize 3k e Ny; Vz, p; z(p) <k

« Petriho sit nazyvame konzervativni, jestlize pro kazdy jeji stav plati, ze
celkovy pocet znacek je konstantni.

vis X0 (p,) =k
» Sit nazyvame Zivou, jestlize jsou zivé vSechny jeji pfechody, {j., jestlize
ke kazdému ohodnoceni z existuje dosazitelné ohodnoceni z', z ->z’,
které aktivuje dany prechod.
Vz Az, z—>Z'

ohranicen4, konzervativni sit’




Konzervativnost sitée

Striktné konzervativni Konzervativni vzhledem
k vahovému vektoru (2,1,1,2).

Pi:iklad Z0 = (3,0,5,4,0),1’ (ps’ts) =I" (p3,t4) =5

mll‘oo‘o 0100 -1 1 0 0
p2[0 1 0 0 1000 1 -1 0 0
C=p3[l 05 0[,C'=[01 0 5,C=[-1 1 -5 5
P40 0 1 0 000 1 0 0 -1 1
P5{o0 0 0 1 0010 0 0 1 -1
» Po uskute¢néni pfechodu T1 prejde pocatecni
ohodnoceni z, do stavu

z'=z,+C

(= = R

2
1
=|4
4
0

* Po odpaleni posloupnosti T1, T1, T1, T2 je vysledné
ohodnoceni

=z,+C




Matice incidence

Necht' ma PN n mist P={p,,p,,..p,} @ m pfechodl T={t,,t,,..t,,}. Zpétna
incidenéni matice C- typu n x m je definovana

e =1 (p,.,tj), Vp,ePt, el
analogicky dopredna inciden¢ni matice C*
¢, =I" (pi,tj), Vp,ePt, el

Incidenéni matice C = C* - C

Pfechod {, je v daném ohodnoceni z=(z,,z,,..z,) aktivni, jestlize Vz;z 2¢;
Uskutecnénim pfechodu ¢ pfejde ohodnoceni z v ohodnoceni z° z'=z+Ce;;
Pfedpokladejme posloupnost odpalenych pfechodt ¢ .7, - , vypocet
dosazeného stavu z¥ je dan dosazenim do predchazejiciho vzorce

k k
P C>e;;  D.e, =E Parikivobraz posloupnosti prechodii
=

if
J=1

Nutna podminka dosazitelnosti: Je-li z'’znaceni dosazitelné ze znaceni z0,
potom existuje feSeni = rovnice

z'=z,+CE

P-invarianty

Necht C je matice incidence Petriho sité. Nenulovy vektor ioeN" se
nazyva P-invariant Petriho sitg, jestlize je feSenim homogenni
soustavy linearnich rovnic

Cli,=o0

Petriho sit ma konzervativni komponentu pravé tehdy, existuje-li
nenulovy P-invariant.

P¥: striktné konzervativni sit

-1 -1 1 1




P-invarianty konzervativhi komponenty

-1 -1 1 1

T B
- ipz{(u,u—v,v,u);u,veN,u >v}

1 0 0 -1

VyhodngjSi zapis ziskdme pomoci
bazovych vektord prostoru feseni.
Volime-li napf. u=1, v=0 dostavame
ir=(1,1,0,1), podobné volbou u=2, v=1
dostavame ip,=(2,1,1,2), coz jsou
nejmensi vahové vektory pro
konzervativnost sité.

i, ={k(1,1,0,1)+1(2,1,1,2);k,l € N}

18

T-invarianty "

Petriho sit nazveme reverzibilni, pokud ke kazdému dosazitelnému
znaceni existuje posloupnost odpalenych prechodu, ve které je
pocatecni znacCeni aktivni

Necht’ C je matice incidence Petriho sité. Nenulovy vektor ireN" se
nazyva T-invariant Petriho sité, jestlize je feSenim homogenni
soustavy linearnich rovnic

Ci,=o

Pokud je Petriho sit je reverzibilni, pak ma nenulovy invariant. .
T-invariant je Parik(v obraz posloupnosti, ktera prechody
reprodukuije, tj. udava kolikrat je tfeba provést kazdy pfechod,
abychom se vratili k plvodnimu znaceni




Pr. Reverzibilni sité

-1 -1 1 1
C={0 1 -1 0
1 0 0 -1

T-invarianty

Ci, =0
il
-1 1 1) (o
12
0o 1 -1 0l[|?]=0
1 0o o -1)|"| lo
I

i ={k-(1,0,0,1)+-(0,1,1,0);k,/ € N}
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T-invarianty
Pf. Reverzibilni sité
Ci,=o
-1 -1 1 1
c|O0 1 Lo -L-ln 1 (i)
o b -0 0 1 -1 0|5l |
oo 0 1 -1 0f|i|
0
1 0 0 -1){4
ir ={k-(1,0,0,1)+-(0,1,1,0);k,/ € N}
21




Prechodova funkce

Stavovy prostor — mnozina dosazitelnych znaceni

Prechodova funkce

— funkce definovana na stavovém prostoru
— ur€uje na zakladé pritomného stavu a aktivniho prechodu

pristi stav sité

— zadana bud tabulkou, nebo orientovanym grafem.

T
T3
(001 |y ®= (01,0

T4 T2

22

Matice prechodu

Stavovy prostor — mnoZina dosazitelnych znaceni
Matice pfechodu popisuje markovsky proces s diskrétnim ¢asem

— d&tvercova mati

ce P, prvek p; urCuje pravdépodobnost, ze

prechodu ze stavu i do stavu j.

— ur€uje na zakladé aktualniho stavu a(0) rozdéleni
pravdépodobnosti a(n) po n odpalech

0

P=|1
1

S O N
S O N

a(©=(1 0 0)
a(l)- P = a(0)
23
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Stavovy strom (graf pokryti)

Abstrakce pfechodové funkce Petriho sité.
Orientovany kofenovy strom, jehoz kofenem je pocatecni znaceni .

Jestlize v prlibéhu konstrukce stromu zjistime, Ze jista slozka
znaceni neomezeneé roste, pak tuto slozku oznacime « a novy
vektor reprezentuje nekone¢nou mnozinu znaceni, pro které tato
slozka nabyva libovolné nezaporné celociselné hodnoty.

Neomezena Petriho sit’ ;Li»
0.2)

T

" - ©00)  (19)
(o) 9 il

|

(1,0) 24

Matice prechodu

* Prvky matice jsou tvofeny
pravdépodobnostmi pfechodu
systému z jednoho stavu do
druhého

0 0505 0 0
0 0 05 0,5 0
0 0 0 0,505
05 0 0 0 05
0,5 0,5 0 0 0
a(l) = a(0)P

o= [ ]

a(n+1)=an)P

P=

25



sample/uplnu5.hps
sample/uplnu5.hps

Sit’' s omezenou kapacitou mist

fronta obsluha obslouzeni
watup T T2 wystup
u}
=4 c=1
vstup fronta 4 obsluha . obslouzeni wstup

26

Inhibitory — negativni testovaci hrany

* Rozlidujeme 3 typy hran:  normalni  ——>
inhibitory ——e
e ST >

* Prechod spojeny s mistem inhibitorem je uskute¢nén jen pokud je
pocet znacek v misté mensi nez vaha inhibitoru. Pocet znacek ve
vstupnim misté se neméni.

* PT (places-transitions) sité s inhibitory jsou s teoretického hlediska
schopny modelovat vSe, co je mozné vyjadfit algoritmem.
Churgova — Turingova teze: ke kazdému algoritmu existuje

ekvivalentni TuringUv stroj
%
27




Inhibitory, Petriho sité s prioritami

P1 (2]
vatup & T Rripo! wystup

T1 ma vyssi prioritu
wetup B nez T2

» Petriho sité s inhibi¢nimi hranami mohou byt pfevedeny na ekvivalentni
sité s prioritami.

28

Booleovské operace

Pi: Uplny systém logickych funkei {negA, AND, OR},{NAND},{NOR}

negA | AND [ OR | NAND [ NOR
C. E. Shannon (1937) — Kazdy

kombinaéni obvod lze popsat formuli A|B| T4 | AB | AvB | [AnB) | TAvB)

Booleovy algebry 0o 1 0 0 1 1
0| 1 1 0 1 1 0
1]of o 0 1 1 0
1] 1 0 1 1 0 0

A o B A B - B
neg A AND NAND NOR
29



sample/slip_road.hps
sample/dvojkova.hps

Pr: pocitani v dvojkové soustavé

Deterministicky algoritmus pro prevedeni
¢isla do dvojkové soustavy

Simulation Data generated by HPSim
Count/ |Time/
Steps |ms |vstup [x 1 [x2 |x2/2 [x 23
1 0 13 1 0 0 0
2 0 12 0 1 0 0
3| 0 11 1 1 0 0
4 0 10 0 0 1 0
5 0 9 1 0 1 0
6 0 8 0 1 1 0
7 0 7 1 1 1 0
8 0 6 0 0 0 1
9 0 5 1 0 0 1
10) 0 4 0 1 0 1
11 0 3 1 1 0 1
12] 0 2 0 0 1 1
13| 0 1 1 0 1 1
14 0 0 0, 1 1 1
15] 0 0 0 1 1 1
30
Stochastické ¢asové Petriho sité
(Stochastic Petri Nets)
» Prechody ve SPN predstavuji jednotlivé udalosti(akce).
» typy prechodu:
1. Okamzité
2. se zpozdenim (doba zpozdéni je nahodna veli€ina)
« SPN=(P, T,I,I* G, z)
P, T, I I*, z,...PT Petriho sit
G exponencialni funkce pfifazené prechodim
31



sample/dvojkova.hps
sample/dvojkova.hps

Dining Philosophers

Klasicky problém multiprocesorové Edsger W. Dijkstra (1930-2002)

synchronizace 5 pocitact zada pristup k 5
sdilenym perifernim zatizenim
(1965)

Stavovy graf
» Spojity stochasticky proces zdiskretizujeme — postupujeme v
diskrétnich krocich dt.

» Krok simulace df zvolime dostate¢né maly (ms) tak, abychom mohli
predpokladat, ze za interval délky dt nastane nejvys jedna udalost.

T3

T2 P2 T1

Ze stavu z, mohou po jednom kroku dt nastat 3 moznosti:
ez, (spustén pfechod T1)
* 7, (spustén prechod T4)

ez, (ani pro jeden z pfechodi T1, T2) 5




Markovuyv retézec stochastické Petriho sité

» Necht jsou vSechny pfechody dany s exponencialnim rozdélenim
zpozdeéni. Pak stavovy prostor (mnozina vSech moznych ohodnoceni)
z; tvofi Markovovsky fetézec se spojitym c¢asem- CTMC.

* Infinitezimalni generator Q: Intenzita vystupu g; ze stavu z do stavu z,
je souctem intenzit vSech prechodd, jejichz odpalenim prejde stav z; do
stavu z;

* Analyzou Markovova fetézce muzeme vypocitat charakteristiky
systému popsaného SPN. - Necht je & stabilizovany stav, tj

7Q=0,>"7 =1
J

Pak pravdépodobnost, Ze ohodnoceni mist SPN je z dané podmnoziny
stavli B

P[B]= ) =,

Nep

34

Casova past

vyrobce spotiebitel vyrobee gpotiebitel
t1 ta
I:_;IB tﬁl::l m— —
ts
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Barevné Petriho sité

RozliSujeme rdzné typy zetonl a rizné mody odpalu prechod

~u"

volny

zagobnik
voluy

36
Barevné Petriho sité
Podminkou efektivniho zavedeni barevnych Petriho siti je, aby se
prechody chovaly v riznych médech podobné.
Pro popis odpalu pfechodu zavedeme lokalni proménné, incidencni
funkce zapisujeme k pfislusSnym hranam
-a 0 a -b 0 b
a -a 0 b b 0
= ; Cb’ =
0 a -a 0 b -b
0 —eo o 0 —eo o
zasobnik
volny




Prevod barevné Petriho sité na P/T sit’

Pro umisténi rdznych barevnych typl Zetond ifx=bt
vytvor zvlastni mista. Necht' napf.v misté p je
mozny vyskyt barev a, b, ¢. Pak z jednoho mista ;

p vytvofime tfi mista pa,pb,pc.

if x=a tl

Pro kazdy mod odpaleni prechodu vytvor else empty

zvlastni pfechod. Je-li napf.mozné odpalit
pfechod t v moédu x a y, vytvofime dva pfechody
tx, ty.

Vytvor nové inciden¢ni funkce tak aby
odpovidaly plvodnim modim.

Nastav po¢ate¢ni ohodnoceni sité.

el ge empty

hen b

1€l a

38

Dining philosophers

hi(f1) = h1+h2, hi(f2) = h2+h3, hi(f3) = h3+h4, hl(f4) = h4+h

Obr. b - CPN

1
39




Simulace systémi hromadné obsluhy

- P31 P21 P11

P32 P22 P12

HPSim
Simulace systému M/M/1/3 FIFO, dva typy zakaznikd s riznou délkou
obsluhy
— TO ... vstup zékaznikd prvniho typu,
— T5...vstup druhého typu.

— Zakaznici prvniho typu se fadi do horni fady P11, P21, P31,
zakaznici druhého typu se fadi do spodni fady P12, P22, P32.

40

Frontové Petriho sité

Barevné GSPN se dvéma typy mist

— Obycejna mista

— Frontova mista (fronta + zasobnik obslouzenych zakaznika).
Zakaznici (zetony) z fronty nemohou byt pouzity pro odpal
nasledujicich pfechodu. Nejprve musi probéhnou obsluha podle
predepsaného rozdéleni délky obsluhy, zeton je premistén z frontové
Casti do zasobniku a teprve Zetony ze zasobniku mohou byt pouZity pro
odpal vystupnich prechodt dle zpétnych incidencnich funkci

-/M/L/FIFO - 1FIFO

TS

41
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sample/FIFO.hps
sample/krizovatka.hps

Modelovani systému M/M/1/w0

FROMTA SAOLRA LINKA

wetlp
vstup

fronta+linka

fronta

obsluha

linka vaolng 1000
obsluha

42

Systém M/M/2/r

Simulation Data generated by HPSim Mar-07-2004 16:58:18

Count/ StegTime/ ms _|fronta 1.linka 2.linka obslouzeni

o |N[D|O|B[W|IN |~

43

N
N
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N N N I N N 1= N N N N N N = N N N = =)

N N N N N N N = N AN = N AN N = E N AN =)

olo|o|o|o|u|a|als|w|w|w v ]|o|lo|lo|o

21


sample/PureBirthDeath.hps
sample/krizovatka.hps
sample/mm2r_ztraty.hps
sample/MM2r_new.hps

Systém se ztratami, Systém s prioritami

linka

nechslouzeni
obsluha

ohslouzeni

44

Pr: prujezd kfizovatkou bez SSZ

» PF: Doplnite Petriho sit modelujici pfipojeni vedlejsi silnice tak, aby byla
registrovana doba, kdy je pfekro¢ena kapacita fronty vedlejSiho smeéru.

SERWE
gueue_high Cross

Highweay

B-road

45

22


sample/slip_road.hps
sample/krizovatka.hps

Modelovani toku vozidel regulovaného SSZ

Cisin

Modelujte stochasticky proces prijezdu vozidel
mistem se SSZ. Vozidla pfijizdéji k SSZ v
elementarnim toku, fronta je neomezena,
signalni plan je staticky, délka Cervené i zelené
je konstantni.

prujezd krjzovatkou
'

23


sample/SSZ.hps
sample/SSZ.hps

