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Kapitola 1

Autonomni Petriho sité

Klasicka teorie systému se tradiéné zabyva zejména systémy dobie popsanymi mechanikou,
teorii obvodu, fyzikdlni chemii a dalsimi védami jez pracuji s veli¢inami jako je rychlost,
zrychleni, napéti, proud, tlak, teplota, prutok atd. Kazda z téchto velicin je zpravidla
reprezentovana spojitym stavem, jenz je definovan na oboru realnych ¢isel. Na tomto zakladé
byla vyvinuta fada nastroju a technik pro modelovani, analyzu a fizeni systému kolem nas.
Zakladni ramec tohoto oboru, zpravidla nazyvaného spojité systémy, se opird o obycejné
a parcidlni diferencialni rovnice. Pro systémy, kde je vyvoj stavu vzorkovan v ekvidis-
tantnich casovych tsecich, potom zpravidla vyuzivame diferenc¢ni rovnice a nazyvame je
trochu neptesné diskrétni systémy. Nepiesnost spociva ve slové diskrétni, jelikoz stavy téchto
systému jsou spojité a udalosti se déji v ekvidistantnich okamzicich (neboli v diskrétnim
case).

Nicméné ve svété redalnych systému kolem nas, které jsou stale vice zavislé na pocitacich,
si pov§imneme dvou podstatnych skutec¢nosti. Zaprvé, fada stavu mé diskrétni charakter (ko-
lik je vyrobku ve skladu, mém/neméam potvrdit zpravu, kolikrat prisla ndbéznd hrana, stav
v dotazniku svobodna/vdana/mrtva, stav téhotensky - jiny stav ... ) vedouci na reprezentaci
celymi nezapornymi ¢isly. Zadruhé fada téchto systému je tizena diskrétnimi udalostmi ve
spojitém case (piichod zprévy pred timeoutem, stisk tlac¢itka mysi pii dvojkliku, ptichod
preruseni,...). Proto se pro tyto systémy vzil ndzev systémy diskrétnich uddlosti (DES, dis-
crete event systems).

Systémy diskrétnich udalosti jsou typicky popisovany pomoci stavovych automatu.
Stavové automaty jsou dany mnozinou stavi, prechodovou funkei a jednim aktualnim
stavem. V pripadé distribuovanych systému, kde je potfeba popisovat aktivity jednotlivych
podsystému a jejich vzajemné vztahy, muze byt modelovani stavovymi automaty tézkopadné.
Je to proto, ze kazdd moznd kombinace stavi jednotlivych podsystému (product of au-
tomata) potirebuje vlastni stav ve vysledném stavovém automatu, jehoz rozmér muze byt
exponencialné zavisly na poc¢tu podsystému. Analyza vlastnosti se poté odehrava na trovni
tohoto vysledného stavového automatu.

Zminény nedostatek ¢astecné odstranuje jiny nastroj pro modelovani a analyzu systému
diskrétnich udalosti, nazvany Petriho sité podle némeckého matematika C.A.Petri, jenz
polozil v roce 1962 zéklad tomuto oboru svou diserta¢ni praci [7]. Analyzu vlastnosti Petriho
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sité 1ze v nékterych ptipadech provést bez vycisleni grafu dosazitelnych znaceni, ktery
odpovida vyslednému stavovému automatu.

1.1 Zakladni koncept obecné Petriho sité

1.1.1 Neoznacéena Petriho sit

Neoznacend Petriho sit je uspoiddand ctveiice (P, 7T, Pre, Post) kde P je koneénd mnoZina
mist (place), neboli P = {p1,...,pi, ..., Dm}, 7 je koneénd mnozina prechodu (transitions),
neboli 7 = {t1,...,t;,...,tn}, Pre je matice zobrazeni P x T — Z{ reprezentujici spojeni
piechodu s piedchozim mistem (precondition) a Post je matice zobrazeni P x T — Z
reprezentujici spojeni prechodu s nésledujicim mistem (postcondition). Matice Pre a Post,
reprezentujici vahy hran, ¢asto souhrnné zapisujeme pomoci incidenéni matice W = Post —
Pre.

Pozor na skutecnost, ze incidencni matice neumoznuje popis sité, ve které existuje dvojice
hran typu ”self-loop” (neboli existuje jedna hrana z mista p; do pfechodu ¢; a zaroven existuje
druhd hrana z t; do p;). Jako piiklady takové struktury Petriho sité uved me spojeni prechodu
t¢ s mistem ps na obrazku 1.5b) nebo spojeni prechodu t5 s mistem p; na obrazku 1.12.

Pro zjednoduseni zdpisu uvedme dals{ znaceni. Mnozina %; zahrnuje mista vstupujici do
prechodu t;. Neboli p; € %; < Pre(pi,t;) # 0. Mnozina t; zahrnuje mista vystupujici z
piechodu ¢;. Neboli p; € t; < Post(p;,t;) # 0. Mnozina %p; zahrnuje prechody vstupujic
do mista p;. Neboli t; € p; & Post(p;,t;) # 0. Mnozina p{ zahrnuje prechody vystupujici
z mista p;. Neboli t; € pf < Pre(p;,t;) # 0. Vektory Pre(:,t;) resp. Post(:,t;) reprezentuji
j-t¥ sloupec matice Pre resp. Post. Radkové vektory Pre(p;,:) resp. Post(p;, :) reprezentuji
-ty fadek matice Pre resp. Post.

1.1.2 Oznaéena Petriho sit

Oznacend Petriho sit je usporddand pétice (P, T, Pre, Post,mg) kde my je vektor zobrazen{
P — Z; reprezentujici pocatecn{ znaceni (initial marking). Prvek mq(p;) reprezentuje pocet
tokenu (znacek, pesku) obsazenych v misté p; na pocatku vyvoje Petriho sité. Vektory
m,m’, my, ma, ... reprezentuji moznd znaceni Petriho sité v prubéhu vyvoje systému.

1.1.3 Autonomni a neautonomni Petriho sité

Pokud Petriho sit popisuje systém, jez se chova autonomné (neboli nezdvisle na okolnfm
prostfedi véetné ¢asu), potom hovoifme o autonomni Petriho siti. Autonomni Petriho sit
popisuje udalosti v systému z kvalitativniho hlediska, ale nekvantifikuje, kdy k nim dojde
v navaznosti na okolnim prostiedi. Neautonomni Petriho sit popisuje funkei systému, jehoz
vyvoj je podminén externimi vstupy (synchronizovana Petriho sit) nebo ¢asem (Casovand
nebo stochastickd nebo ¢asové Petriho sit).



V kapitole 1 se zabyvame pouze autonomni Petriho siti, jez umoznuje studovat
vSechna mozna chovani systému daného uspotrddanou pétici (P, 7, Pre, Post, mg) (respek-
tive mirného rozsifeni struktury o inhibitovanou hranu).

Priklad: Bit alternating protocol - Barthomieu

1.1.4 Graficky popis

Graficka reprezentace je asi nejrozsitenéjsi zpusob predavani informaci mezi inzenyry. Zvlasté
ve fazi tvorby koncepce realizovaného systému mé svou nezastupitelnou tlohu. Jelikoz vétsina
nami realizovanych aplikaci méa distribuovany charakter a interaguje s okolim, je potfeba
reprezentovat jednotlivé podsystémy, mit moznost ovérit jejich funkei (naptiklad simulaci
nebo strukturdlni analyzou) a moznost spojovat tyto podsystémy. Pro takovy postup jsou
Petriho sité velmi vhodné, jelikoz maji jednoznac¢nou grafickou reprezentaci, umoznuji propo-
jovat jednotlivé podsystémy a maji oporu v matematickém formalismu, ktery usnadnuje
pocitacové zpracovani véetné analyzy vlastnosti.

Neoznacend Petriho sif je orientovany ohodnoceny bipartitni graf. Jako kazdy graf
se i Petriho sit sklddd z uzld, jeZ jsou propojeny hranami. Piivlastek orientovany znaci
skutecnost, ze hrany grafu jsou orientované. Privlastek ohodnoceny znaci skutecnost, ze
hranam mohou byt pritazeny vahy. Privlastek bipartitni zna¢i skutecnost, ze mnozina uzlu
grafu se sklada ze dvou disjunktnich podmnozin - mnoziny mist P a mnoziny prechodu 7,
pricemz mista a prechody se v prubéhu cesty stridaji.

Méjme tii zdroje (napiiklad tfi komunikaéni linky, které méame k dispozici), jez jsou
pouzivany bud béznymi uzivateli jednotlivé (jeden proces obsadi jednu komunika¢ni linku)
nebo naroénymi uzivateli jako trojice (jeden proces obsadi tii komunikaéni linky). Zaroven
plati, ze pokud je zdroj pouzivan uzivatelem, pak nemuze byt pouzivan jinym uzivatelem.

t1

Obrazek 1.1: Sdileni zdroju

Tento mechanismus lze jednoduse modelovat pomoci Petriho sité na obrazku 1.1 ob-
sahujici tfi mista a ¢tyii prechody, neboli P = {pi1,p2,p3} a T = {t1,ta,13,t4}. Misto
p1 reprezentuje zdroje pouzivané béznymi uzivateli, misto p, reprezentuje volné zdroje a
misto ps reprezentuje zdroje pouzivané naroc¢nymi uzivateli. Odebirani zdroju reprezentuji
prechody t; a t3, vraceni zdroju reprezentuji prechody ts a t4. Jelikoz narocny uzivatel odebira
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respektive vraci ti zdroje naraz, je vaha hrany Pre(ps, t3) respektive vaha hrany Post(ps, t4)
rovna 3. Takto namodelovany rezervaéni mechanismus lze snadno napojit na Petriho sité
modelujici chovani uzivatelu pred odebranim zdroje (jako dalsi vstupni hrany do pirechodu
t1 resp. t3) nebo po odebrani zdroje (jako dalsi vystupni hrany z prechodu ¢ resp. ty).

Petriho sit na obrdzku 1.1 lze jednoznacné zapsat maticemi Pre a Post, které udavaji
jejl strukturu a vektorem myg, ktery udava jeji znaceni:

\

0100

Pm_égg? 1 -1 0 0 0

=W=|-1 1 -3 3 mo=| 3

LU 00 0 0 1 -1 0
Post={0 1 0 3
0010

Vs

1.2 Vyvoj stavu Petriho sité

Vyvoj Petriho sité je reprezentovan presunem znacek v siti na zakladé aktivace prechodi.
Kazdé nové znaceni tohoto systému diskrétnich udélosti reprezentuje novy stav systému
(neboli dané misto v Petriho siti nepredstavuje jeden stav systému, ale hodnota jeho znaceni
je soucasti identifikatoru kazdého ze stavu). Obrazek 1.2 ukazuje graf dosazitelnych znaceni
Petriho sité na obrazku 1.1. Tlustruje skutecnost, ze graf dosazitelnych znaceni autonomni
Petriho sité a stavovy automat jsou dva ekvivalentni popisy téhoz systému diskrétnich

udalosti.
t3 tl tl tl
t4 tg t2 t2

Obrazek 1.2: Graf dosazitelnych znaceni Petriho sité na obrazku 1.1

1.2.1 Uvolnéni a preskok prechodu

Ptechod t; je wvolnén (enabled, uschopnén) pii znaceni m pravé tehdy, kdyz pro vsechna
mista p; vstupujici do pfechodu t; (déle jen vstupni mista pfechodu t;) plati, ze pocet
tokenu je vétsi nebo roven vaze hrany z p; do ;. Neboli ¢; je uvolnén pii znaceni m < Vp; €
%;; m(p;) > Pre(p;,t;). S odkazem na strukturu matice Pre lze tuto podminku zapsat jako
Vp, € P m(p;) > Pre(pi,t;).

Pokud je prechod uvolnén, potom muze byt preskocen. Preskok (firing, zapaleni, prove-
deni) pfechodu ¢; odejme tokeny z mist vstupujicich do pfechodu a vlozi tokeny do mist
vystupujicich z pfechodu. Neboli Vp; € P ; m/(p;) = m(p;) + Post(p;,t;) — Pre(p;,t;), kde
m(p;) je pocet tokentu v misté p; pred preskokem a m/(p;) je pocet tokenu po preskoku
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prechodu t;. Preskok je nerozdélitelnd akce (pro jednoduchost muzeme predpokladat, ze
trva nulovou dobu).
Napiiklad na obrazku 1.1 po ptfeskoku prechodu t; je vysledné znaceni

0 1 0 1
0 0 0 0

Jelikoz chovéni autonomnich Petriho siti neni vztazeno k okolnimu prostiedi (tedy ani
k casu), neni v nich determinovéano, kdy je prechod pteskocen. Toto je dulezité zjisténi
zejména v piipadé, ze v daném stavu je v autonomni Petriho siti uvolnéno vice prechodu a
graf dosazitelnych znaceni pak obsahuje alternativni cesty odpovidajici riznym sekvencim
preskoku uvolnénych prechodu. V autonomnich Petriho sitich jakoby ptechod byl uvolnén po
libovolnou dobu z intervalu [0, oo] do okamziku, kdy je pfeskocen nebo prestane byt uvolnén
diky pteskoku jiného prechodu.

Preskokovd sekvence S (uschopnénd prechodova sekvence) je sekvence prechodu, jez byly
preskoceny v prubéhu vyvoje systému. Naptiklad pro systém na obrazku 1.1 uvazme vyvoj

., t1 t1 1 to b1 s , .
znaceni mg — my; — my — msz — my. Odpovidajici preskokova sekvence je S = tit tito.
Neboli tikame, ze preskokova sekvence S vede na zménu znaceni z mg na my a piSeme
mo i my.

Znaceni m je dosazitelnym znacenim prave tehdy, kdyz existuje preskokova sekvence S,
ktera vede na zménu znaceni z mg na m.

Charakteristicky vektor s udava kolikrat je dany prechod zastoupen v prubéhu preskokové
sekvence S. Neboli vySe zminéné preskokové sekvenci S odpovida charakteristicky vektor
s=1[3,1,0,0]".

Vyvoj Petriho sité z pocatecniho znaceni mg do znaceni m je popsan stavovou rovnici:

m =mg+ (Post — Pre)-s=mo+ W - s (1.1)

1.2.2 Konflikt

Konflikt vyjadiuje nedeterminismus chovéni systému, neboli moznost volby (napiiklad volba
zda sdileny zdroj na obrazku 1.1 bude vyuzit jednim nebo druhym uzivatelem). V ¢asované
Petriho siti dokonce konflikt muze zpusobit to, ze doba vykonéani cyklu je nepiimo timérna
dobé preskoku jednoho prechodu (souvisi s pojmem rozvrhovaci anomdlie).

Petriho sit md strukturdini konflikt v misté p; pravé tehdy, kdyz existuji alespon dva
prechody vystupujici z tohoto mista. Neboli struktura (p;, {t;, ¢} ) je strukturdlni konflikt
& Pre(p;,t;) - Pre(p;, ty) # 0.

Oznacend Petriho sit mé efektivnd konflikt v misté p; pro znaceni m pravé tehdy, kdyz ma
strukturalni konflikt v misté p; a m(p;) nepostacuje pro preskok vsech uvolnénych prechodu
vystupujicich z tohoto mista. Neboli struktura ( p;, {t;,tx} ) a znaceni m popisuji efektivni
konflikt < (p;, {t;,tx} ) je strukturdlni konflikt a ¢; je uvolnén a ¢ je uvolnén a m(p;) <
Pre(p;,t;) + Pre(p;, t). Piiklad efektivniho konfliktu je na obrazku 1.1.
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1.3 Vlastnosti Petriho siti a jejich analyza

Poté, co namodelujeme systém diskrétnich udalosti pomoci Petriho sité, se zacneme zajimat
o to, k ¢emu je takovy model vhodny. Vedle zédkladniho vyuziti pro simulaci se naskyta
moznost pouzit model pro analyzu vlastnosti Petriho sité. Formalni analyza je dulezita pro
navrh kritickych aplikaci, kde se nelze spokojit s pouhym testovanim, ale je potieba podchytit
viechny dosazitelné stavy. Pripomenme, ze dosazitelné znaceni m (respektive odpovidajici
dosazitelny stav) je znaceni, pro které existuje preskokovd sekvence S takova, ze my 5om.

Na trovni abstraktniho modelu mame moznost prokazat funkcénost a bezchybnost
systému jesté pred jeho praktickou realizaci. Na tomto misté je dluzno podotknout, ze tvorba
modelu tak, aby podchytil podstatné rysy aplikace, je ikkol neméné narocny.

Petriho sité jsou vhodnym néstrojem pro analyzu systému diskrétnich udalosti. Neboli
poté, co systém namodelujeme (vytvoiime jeho grafickou reprezentaci a z ni odvodime mati-
covy popis struktury systému a vektor poc¢ateéniho znaceni), mame moznost prokdzat, jaké
m4é systém vlastnosti — napiiklad, zda se nedostane do deadlocku (stavu, ve kterém zustane
zablokovan). V nésledujicim textu uvedeme nékteré vlastnosti Petriho siti zavislé na znaceni
a nekteré vlastnosti dané pouze strukturou Petriho sité.

1.3.1 Vldastnosti zavislé na znaceni

1.3.1.1 Ohraniéena Petriho Sit

Znacend Petriho sit je ohrani¢end (omezend) prave tehdy, kdyz pro libovolné dosazitelné
znaceni je pocet tokenu v kazdém misté shora ohranicen konecnou konstantou (viz Petriho
sit na obrdzku 1.3 vlevo, kde m(p;) < 3, m(p2) < 3 a m(p3) < 1). Pro kazdou ohrani¢enou
Petriho sit je mnozina dosazitelnych stavii koneéna a lze ji realizovat koneénym automatem.
Neboli Petriho sit (P, 7, Pre, Post,mg) je ohranicend < Vm ; mog —m a Vp; € P 3 k #
oo ; m(p;) <k. Takov4 sit se ¢asto nazyvé k-ohranicena.

Pokud sit neni ohranicend, viz pifklad na obrdzku 1.3 vpravo, pak znaceni nékterého
mista muze vzrust nade vSechny meze. Nasledkem toho roste mnozina dosazitelnych znaceni
nade vSechny meze a takovy systém nelze realizovat konecnym automatem.

Rikéme, ze Petriho sit je bindrni (binary, safe) pravé tehdy, kdyz je 1-ohrani¢end, neboli
znaceni kazdého mista lze reprezentovat jednim bitem. Piiklad bindrni Petriho sité je na
obrazku 1.3 uprostied.

1.3.1.2 Ziva Petriho sit

Znacend Petriho sit je pseudoZivd pravé tehdy, kdyz kazdy jeji prechod muZe byt alespon

jednou preskocen. Neboli Petriho sit (P, T, Pre, Post,mg) je pseudozivd < Vt; € T ; t; je

pseudozivy. Prechod t; je pseudozivy < 3 5; moim a Vp;, €% ; m(p;) > Pre(p;, t;).
Znacend Petriho sit je Zivd (live) prave tehdy, kdyz pro kazdé dosazitelné znaceni a pro

kazdy jeji prechod existuje preskokova sekvence, ktera tento prechod uvolni. Neboli Petriho
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Obrazek 1.3: Ohranic¢end, bindrni a neohranicend Petriho sit

sit (P, T, Pre, Post,myg) je zivd < Vt; € T ; t; je zivy. Piechod t; je zivy < V'm; my 5,
m 395, mZm' a Vpiet;; m'(p;) > Pre(p;,t;).

Uvaznutim (deadlockem) zpravidla rozumime stav systému, kdy zadny z uvazovanych
prechodt nemuze byt pieskocen. Pokud je Petriho sit Zivd, pak se nikdy nedostane do dead-

locku a ani zadna jeji ¢ast se nikdy nedostane do deadlocku.

Obrazek 1.4 ukazuje Petriho sit ve které jsou piechody ti, to, t3, t5, tg 7ivé a prechody
t4, t7 jsou pseudozivé. Prechod t, je preskocitelny prave jednou, jelikoz po jeho preskoku
je v celé siti obsazen jeden token, ktery nestaci k jeho dalsimu preskoceni. Prechod t7 je
preskocitelny do té doby, nez je preskocen prechod ty.

"

Obrézek 1.4: Zivost Petriho sité
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1.3.1.3 Reverzibilni Petriho sit

Znacend Petriho sit je reverzibilni (reversible) prave tehdy, kdyz pro kazdé dosazitelné
znaceni existuje preskokova sekvence, kterd uvede sitf do ptivodniho znaceni. Neboli Petriho

sit (P, T, Pre, Post,my) je reverzibilni < ¥V m ; moim 35 ; mimo.

Z4dné z vyse zminovanych vlastnosti (ohranicenost, zivost a reverzibilita) neimplikuje
vlastnost druhou. Jednoduchy dikaz tohoto tvrzeni ukazal T.Murata v osmi Petriho sitich
uvedenych na obrazku 1.5. Kazda z nich ukazuje odlisSnou kombinaci tii vlastnosti znacené

Petriho sité (zivost, ohranicenost, reverzibilitu).

1.3.2 Vlastnosti nezavislé na znaceni

Pokud model sdileni zdroju na obrazku 1.1 rozsifime o jednoho bézného a o jednoho
narocného uzivatele, kteii opakované odebiraji a vraceji sdilené zdroje, pak obdrzime model
na obrazku 1.6.

Vsimnéme si, ze pro libovolné dosazitelné znaceni m plati rovnice m(p;) + m(p2) =
mo(p1) + mo(p2) = 1 reprezentujici chovani bézného uzivatele (stejné plati i rovnice m(py) +
m(ps) = mo(ps) + mo(ps) = 1 pro ndroéného uzivatele). Tato rovnice ma jednoznacny
vyznam: za kazdé situace, uzivatel bud zdroj ma (m(p;) = 1) nebo neméa (m(p;) = 1). Dale
si povsimnéme, ze pro sdilené zdroje plati rovnice m(ps) + m(p3) + 3 - m(ps) = mo(p2) +
mo(ps) + 3 - mo(ps) = 3. Takovy, na znaceni nezavisly, orientovany sled mist (v piipadé
bézného uzivatele jde o uzavieny orientovany sled ve kterém se neopakuje zadné misto, v
piipadeé sdilenych zdroju jde o uzavieny orientovany sled s opakovanim mista p3) predstavuje
matematicky zaklad pro strukturalni analyzu Petriho sité.

1.3.2.1 P-invarianty

Mnozina mist se nazyva konzervativni komponenta pravé tehdy, kdyz celociselna pozitivni
linedarni kombinace poctu tokenu obsazenych v téchto mistech je konstantni pro libovolné
dosazitelné znaceni.

P-invarianta f7 je vektor celych nezdpornych &isel charakterizujici vyse zminénou konz-
ervativni komponentu. Neboli Petriho sit (P, 7, Pre, Post) ma P-invariantu f7; f;€ Zf Vi €
{1...||P||} pravée tehdy, kdyz V m ; mo>m: fT-m= fT-my.

V nasledujicim textu jednoduse odvodime, ze P-invarianta je dédna strukturou Petriho
sfté. Vektorem f7 vyndsobime zleva stavovou rovnici:

ffom=f"my+f7-W-s (1.2)

Ma4-li byt vektor fT P-invariantou, potom musi spliiovat podminku 7 -m = T -mq pro
viechny pieskokové sekvence, neboli Vs. Proto je vektor f7 P-invariantou pravé tehdy, kdyz:

ffow=o0 kde fi € Z&Vie {1...|P|} (1.3)

jelikoz tim se vysSe upravend stavova rovnice (1.2) zméni na podminku P-invarianty.
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P1

p2 T

a) je zivd, je ohranicend
je reverzibilni

b) nenf zivd, nenf ohrani¢end
neni reverzibilni

c¢) nenf Zivd, je ohraniCend
neni reverzibilni

t15
t16
t19
d) je zivd, neni ohranic¢end e) nenf Zivd, neni ohranic¢end f) je zivd, nenf ohrani¢end
je reverzibilni Jje reverzibilni neni reverzibilni

P29
O\

tar tag
t26
g) neni Zivd, je ohranicend h) je zivd, je ohrani¢end
je reverzibilni nenfi reverzibilni

Obrazek 1.5: Piiklady demonstrujici ruzné kombinace Zivosti, ohrani¢enosti a reverzibility
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Obrazek 1.6: Petriho sit se tfemi miniméalnimi P-invariantami

Neboli pro dany vektor f7 jsme schopni ovéfit, zda jde o P-invarinatu prostym dosazenim
do vztahu 1.3. Pokud ovSem chceme k dané Petriho siti nalézt néjakou jednoduchou charak-
pripomenme, ze kazdé celo¢iselna nezaporna linearni kombinace nékolika P-invariant je opét
P-invariantou. S ohledem na definiéni obor vektoru f7 je vztah 1.3 soustavou nerovnic
(zahrnuje f; > 0Vi e {1...[|P]|}) a jeji feSeni neni trividlni zélezitosti.

V nésledujicich étyfech bodech upustme od pozadavku na celoéiselnost proménnych f;.
Potom lze tici, ze Teseni vysSe zminéné soutavy nerovnic jsou konvexnim prostorem. Pro
uplnost pripomenme nasledujici fakta:

e Pokud bychom pftipustili zaporné hodnoty proménnych f;, potom by se jednalo o sous-
tavu rovnic a jeji feSeni by tvofila afinni prostor prochézejici pocatkem. Takovy afinni
prostor je dan vektory béaze, nalezenymi napiiklad Gausovou elimina¢ni metodou v
polynomialnim ¢ase. Takovou charakterisitiku Petriho sité je sice snadné spocitat, ale je
malo uziteéna, jelikoz pro zaporné hodnoty v P-invarinaté bychom ztratili jeji fyzikalni
vyznam (neslo by o orientovany sled mist).

e Piipomenme, ze za afinni povazujeme mnozinu X pravé tehdy, kdyz v ni lezi cela
piimka spojujici libovolné dva body této mnoziny; neboli mnozina X C R" je afinni
pokud spliuje podminku z,y € X, A€ R = (Az+ (1 — N)y) € X.

e Ptipomenme, ze za konvexni povazujeme mnozinu X praveé tehdy, kdyz v ni lezi cela
usecka spojujici libovolné dva body této mnoziny; neboli mnozina X C R" je konvexni
pokud spliuje podminku z,y € X, A € R,0< A< 1= Az +(1—-N)y) € X.

e Pripomenme, ze mnozina X' C R" je kuZel pravé tehdy, kdyz pro libovolny vektor
xr € X a pro libovolny nezaporny skalar A\ plati Az € X.

e V piipadé mnoziny P-invariant jde o prostor, ktery se nazyva konvexni kuzel (mnozina
X C R" je konvexni kuzel pravé tehdy, kdyz je konvexni a je kuzel). Lze dokazat,
ze klasifikace "mnozina X je konvexni kuzel” je ekvivalentni klasifikaci ”mnozina X" je
uzaviend na nezaporné linearnf kombinace” (neboli pro véechny vektory z!,... 2% € X
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a pro viechny nezdporné skaldry A',... A je linedrni kombinace 2’ := Zle Mgt také
v X).

Skutecnost, ze P-invarianty dané vztahem 1.3 jsou celoc¢iselné hodnoty vyse zminéného
konvexniho kuzelu, ilustruje obrazek 1.7, kde jednotlivé body ptedstavuji jednotlivé P-
invarianty Petriho sité (pocédtek predstavuje jakousi degenerovanou P-invariantu, kterou
se nebudeme dédle zabyvat). Jelikoz mnozina P-invariant muze byt pro danou Petriho sit
nekonecna (pokud existuje jedna P-invarianta, pak jich existuje nekoneéné mnoho), zajima
nés efektivni reprezentace konvexniho kuzelu, jez je ddna jeho hranami (rays). P-invarianty,
které jsou na dané hrané nejblize pocatku, se nazyvaji minimadalni P-invarianty nebo nékdy
téz generdtory nebo hrany konvexniho kuzelu.

Pro Petriho sif na obrazku 1.7 je {(1,1,0)7, (0,1, 1)"} mnoZinou minimalnich P-invariant,
ze které lze libovolnou P-invariantu vygenerovat jako nezdpornou linearni kombinaci téchto
dvou vektor.

{ollole

P, 10 15 15

Obréazek 1.7: Petriho sit s odpovidajicimi P-invariantami tvoifcimi konvexni kuzel

Mnozina minimélnich P-invariant je velmi zajimavou charakteristikou struktury Petriho
sité a jeji interpretace v ramci modelovaného fyzikalniho systému prinéasi rozbor struktury to-
hoto systému. Napiiklad pro Petriho sit na obrazku 1.6 je mnoZina minimélnich P-invariant
{(1,1,0,0,0),(0,1,1,3,0)%,(0,0,0,1,1)T}, kde P-invarianta (1,1,0,0,0)7 reprezentuje
piredpis pro chovdni bézného uzivatele, P-invarianta (0,1, 1,3,0)” reprezentuje predpis pro
chovéni sdileného zdroje a P-invarianta (0,0,0,1,1)7 reprezentuje ptedpis pro chovéani
narocného uzivatele. Nanestésti pocet minimalnich P-invariant neni shora omezen néjakou
polynomidlni funkei velikosti Petriho sité. Diikazem tohoto tvrzeni je Petriho sit na
obréazku 1.8 kde nalezneme 2"/2 riiznych miniméalnich P-invariant (kazdé dvojice mist muze
predstavovat jeden bit, kdy hodnota 1 znamend, ze v P-invarianté se ticastni horni misto z
dvojice a 0 znamena, ze v P-invarianté se ticastni dolni misto z dvojice; mnozina minimalnich
P-invariant odpovidd mnoziné viech moznych kombinaci bitu ve slové o délce m/2, kde m

15



je pocet mist Petriho sité). Vyse zminéné tvrzeni lze také formulovat takto: neezistuje poly-
nomidlni algoritmus pro nalezeni mnoziny minimdlnich P-invariant, jelikoZ tato mnoZina md
pro nékteré Petriho sité (napriklad obrdzek 1.8) exponencidlni velikost. Algoritmy na hledan{
mnoziny minimélnich P-invariant lze nalézt v [2] a [5].

Pm3 Pm1
Pm2 Pm
m/2 -1 m/2

Obrazek 1.8: Petriho sit s exponencidlnim po¢tem minimdlnich P-invarinat

Uzitecnost P-invarinat pro analyzu vlastnosti ilustruje skutec¢nost, ze existence alespon
jednoho tokenu v kazdé P-invarianté je nutnou podminkou pro Zivost sité bez izolovanych
mist (izolované misto je samo o sobé konzervativni komponentou, ale jeho znaceni nema vliv
na zadny piechod). Neboli pokud je Petriho sit bez izolovanych mist ziva, potom kazd4 jejf
P-invarianta obsahuje alespon jeden token. Pro obecnou Petriho sit jde o podminku nutnou,
nikoli v8ak postacujici. Obrdzek 1.10 ukazuje Petriho sit, jez je slabé souvisld, konzervativni
komponenta {pi, ps, p3, p4} obsahuje tokeny, ale sit nenf ziva. Obrazek 1.9 ukazuje Petriho
sit, jez je silné souvisld, konzervativni{ komponenta {p;, p2, p3} obsahuje token, ale sit nen{

Ziva.
)
P1 O

%ﬁ:l
LEN
v
P3
v
T4 —

Obrazek 1.9: Silné souvisla PS jez neni ziva, prestoze konzervativni komponenta odpovidajici
jediné minimdlni P-invarianté obsahuje token

o)

\

\

Skutecnost, ze studujeme strukturalni vlastnosti, lze ilustrovat na obrazku 1.5g kde
mnozina mist {pag, par, P2s} neni konzervativni komponentou, jelikoz ta musi platit pro libo-
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volné pocateéni znaceni. Pro pocatecni znaceni na obrazku je sice soucet tokenu zachovan.
Pokud vsak pocatecni znaceni zdvojnasobime, pak muze byt prechod t97 preskocen a soucet
tokent m(pog) + m(par) + m(paes) se zmensi ze dvou na jeden.

1.3.2.2 T-invarianty

Mnozina prechodu se nazyva repetitioni komponenta pravé tehdy, kdyz existuje preskokova
sekvence z téchto prechodu, ktera vede na puvodni znaceni Petriho sité.

T-invarianta s je vektor celych nezapornych cisel charakterizujici vyse zminénou
preskokovou sekvenci. Neboli Petriho sit (P, 7, Pre, Post) mé T-invariantu s < s je charak-

teristickym vektorem preskokové sekvence S takové, ze V mg ; myg imo. Jelikoz charakteri-
sticky vektor udavd pocty preskoku prechodu, tak plati: s;€ Z5 Vj=1...||T].

Pti pohledu na stavovou rovnici m = mg + W - s snadno nahlédneme, ze pokud ma pro
T-invariantu s platit m = myq pro libovolné mg, potom musi platit:

W-s=0 s; € Z (1.4)

Algoritmus pro nalezeni mnoziny minimdalnich T-invariant je obdobny algoritmu
pracujicim s P-invariantami, jelikoz transpozici inciden¢éni matice W lze soustavu nerovnic 1.4
prevést na soustavu nerovnic 1.3.

1.4 Podtridy, zkracené a rozsirené Petriho sité

1.4.1 Podtridy Petriho siti

Podttidy maji v porovnani s obecnymi Petriho sitémi, uvedenymi v kapitole 1.1, reduko-
vanou vyjadfovaci schopnost. Neboli neumozinuji modelovat nékteré struktury (napiiklad
strukturalni konflikt, spojeni, paralelismus, synchronizaci), které existuji v obecnych Petriho
sitich. Na druhou stranu, vlastnosti podttid lze analyzovat jednodussimi postupy, nez je tomu
v pripadé obecnych Petriho siti.

1.4.1.1 Stavovy graf

Stavovy graf (state graph, state machine) je Petriho sit, ve které kazdy prechod ma prave
jednu vstupni a jednu vystupn{ hranu a védhy vSech hran jsou rovny 1. Neboli Petriho sit je
stavovy graf < [ = |t5| = 1 Vt; €T a Pre(pi,t;) € {0,1} a Post(p;,t;) € {0,1} Vp; €
PVt eT.

Nasledkem toho stavovy graf muze obsahovat strukturalni konflikt, ale neobsahuje struk-
turalni paralelismus, synchronizaci, zdrojovy prechod a cilovy ptechod.

Z hlediska dalsiho zpracovéni (napfiklad studia vlastnosti) stavového grafu si lze tuto
Petriho sit predstavit jako orientovany graf, ve kterém kazdy prechod s jeho vstupni a
vystupni hranou nahradime jednou orientovanou hranou a kazdé misto nahradime vrcholem
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grafu s uvedenym znacenim. Potom analyzu takovéhoto sytému lze optit o algoritmy pracujici
s orientovanymi grafy.
Uved'me nékteré vlastnosti stavového grafu:

o Kazdy stavovy graf je ohraniceny.

e Kazdd uzaviend orientovand cesta (neboli neopakuje se v ni vrchol a nasledkem toho
ani hrana) odpovidda minimdalni T-invarianté.

e Stavovy graf je zivy < je silné souvisly (neboli existuje orientovand cesta z libovolného
vrcholu do libovolného jiného vrcholu) a v poc¢dteénim znaceni je alespon jeden token.
Naprtiklad stavovy graf na obrazku 1.10 neni zivy, protoze neni silné souvisly.

Obrazek 1.10: Piiklad stavového grafu

Stavovy automat (nebo graf dosazitelnych znaceni Petriho sité) se lisi od stavového grafu
tim, Ze ve stavovém automatu se jakoby nachéazi prave jeden token ve stavu, ktery je aktualni,
zatimco ve stavovém grafu se muze nachazet vice tokenu najednou. Neboli stavovy graf je
podtiidou obecné Petriho sité a stavovy automat je jakoby podtiidou stavového grafu.

1.4.1.2 Znaceny graf

Znaceny graf (marked graph, event graph, graf udélost{) je Petriho sit, kde kazdé misto m4
pravé jednu vstupni a jednu vystupni hranu a vahy vSech hran jsou rovny 1. Neboli Petriho
sit je znaceny graf < |;| = |pj| = 1 Vp; € P a Pre(p;, t;) €{0,1} a Post(p;,t;)€{0,1} Vp; €
PVt;eT.

Nasledkem toho znaceny graf muze obsahovat strukturalni paralelismus, ale neobsahuje
strukturalni konflikt, spojeni, zdrojové misto a cilové misto.

Z hlediska dalstho zpracovani (napiiklad studia vlastnosti) zna¢eného grafu si lze tuto
Petriho sit pfedstavit jako orientovany graf, ve kterém kazdé misto s jeho vstupni a vystupni
hranou nahradime jednou orientovanou hranou s uvedenym znacenim a kazdy ptrechod
nahradime vrcholem grafu.

Uved'me nékteré vlastnosti znaceného grafu:

e Kazda uzaviend orientovand cesta (neboli neopakuje se v ni vrchol a nésledkem toho
ani hrana) odpovidd minimalni P-invarianté.
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e Zmnaceny graf je zivy < kazda P-invarianta obsahuje alespon jeden token. Pov§imnéme
si, ze narozdil od obecné Petriho sité jde v ptipadé znaceného grafu o podminku nutnou
i postacujici.

e 7 predchozi vlastnosti a skutecnosti, ze kazda P-invarianta je nezapornou linearni kom-
binaci minimalnich P-invariant vyplyva: Znaceny graf je zivy < kazda minimalni P-
invarianta obsahuje alespon jeden token.

Ukéazeme dva postupy jak dokézat zivost zna¢eného grafu (druhy zminovany je evidentné
lepsi):

1. Nalezneme mnozinu minimalnich P-invariant. Znaceny graf je zivy pravé tehdy, kdyz
kazda z nich obsahuje alespon jeden token. Tento postup ma nepolynomialni slozitost,
jelikoz existuji priklady znaceného grafu (obrazek 1.8), ve kterém je poc¢et minimalnich
P-invariant exponencidlné zavisly na poctu mist.

2. Ve znaceném grafu odstranime vSechna mista, kterda obsahuji alespon jeden token. V
takto redukovaném grafu existuje uzaviend orientovand cesta (neboli cyklus) prave
tehdy, kdyz znaceny graf neni zivy. Tento postup m& polynomidlni slozitost, jelikoz
uzavienou orientovanou cestu v grafu lze nalézt v case O(n?) napiiklad Floydovym al-
goritmem (vstupem je adjugovand matice s oo na digondle; vrchol tc¢astnici se cyklu ma
na diagonale vysledné matice nejkratsich cest hodnotu riznou od oo prave tehdy, kdyz
existuje orientovand cesta s konecnym ohodnocenim, ktera vede z tohoto vrcholu do
ného samého, neboli existuje uzaviend orientovand cesta prochézejici timto vrcholem).

Obrazek 1.11 ilustruje piiklad znaceného grafu, ktery neni zivy. Duvodem je skute¢nost,
7e P-invarianta (0,1,1,0)” neobsahuje zadny token.

Obrazek 1.11: Deadlock ve znaceném grafu
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1.4.2 Zkracené Petriho sité

Cilem zkracenych Petriho siti (nékdy téz zestruénénych Petriho siti) je zestruénit zapis mod-

v e/

e/

Petriho sit 1ze rozepsat na obecnou Petriho sit.

t1 to
P1
kap=3 -
t3 ty

Obrazek 1.12: Nahrada kapacitni Petriho sité pomoci komplementarniho mista

1.4.2.1 Kapacitni Petriho sité

U kapacitni Petriho sité je mistu p; ptifazena kapacita k(p;) a prechod pred nim neni uvolnén
v piipadé, ze by se kapacita k(p;) méla preskokem tohoto pfechodu pfekrocit. Neboli ¢; je
uvolnén pro znaceni m pravé tehdy, kdyz jsou splnény nésledujici yii podminky:

Vp; € t;; m(pi) > Pre(pi,t;) a

Vpi € t; N %5 m(p;) + Post(pi,tj) — Pre(pi,t;) < k(pi) a

Vpi € 15\ ;5 m(pi) + Post(p, t;) < k(ps).

Obrazek 1.12 ukazuje v levé ¢asti kapacitni Petriho sit a v pravé ¢asti ekvivalentni obec-
nou Petriho sit s komplementarnim mistem pS.

Komplementdrni misto p§ je spojeno s tymiz prechody jako p;, ale hrany maji obracenou
orientaci, neboli Pre(p;, tr) = Post(p§, tx) a Post(p;,t;) = Pre(pS,t;). Misto p; a jeho komple-
mentarni misto pf dohromady tvoii P-invariantu. Poc¢atecni znaceni komplementarniho mista
p§ je ddno pocdteénim znacenim mista p; a jeho kapacitou neboli mo(p§) = k(p;) — mo(p;)-

Orazek 1.13 uvadi priklad producenta a konzumenta, ktefi jsou spojeni skladem o kapacité
n. Kapacitn{ Petriho sit na levé strané je ekvivalentni obecné Petriho siti uvedené na pravé
strané, jelikoz maximalni pocet tokenu v misté ps je dan pocatecnim znac¢enim vlozeného
komplementarnitho mista p§. Tento a predchozi priklad ilustruji, jak lze kazdou kapacitni
Petriho sif pfevést s pouzitim komplementdrniho mista na obecnou Petriho sit.

1.4.2.2 Barvené Petriho sité

Zakladnim ucelem barvenych Petriho siti je podchytit a zestrucnit casti modelu, které
se opakuji (obdobné jako kdyz zdpisem ve for smycce predejdeme opakovanému zapisu
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t1 ty

b1 P4
to t5
E‘O/
P2 kap=n Ps
t3 te
producent sklad konzument

Obréazek 1.13: Producent a konzument

podobnych piikazi). Proto barvend Petriho sit piendsi informaci ze struktury sité do
ocislovanych tokent a do funkci ptitazenych k hranam. Tim Ize reprezentovat systémy znacéné
(respektive neurcené) velikosti.

Vsichni uz jsme se setkali s podobnou abstrakci, kdyz jsme naptiklad pod néjakym
operacnim systémem spustili tfi tdlohy se stejnym kdédem. Model téchto tii tloh pomoci
obecné Petriho sité 1ze rozstiihat na tti ¢asti, ukazateli instrukce v kazdé z nich priradit ji-
nou barvu a pielozit tyto tfi strukturalné totozné c¢asti pres sebe. Pokud kazda z tiloh pracuje
nezavisle na ostatnich, potom funkce prifazené hranam barvené Petriho sité jsou vzdy iden-
tita (neméni se barva tokenu). Pokud mezi sebou ilohy napiiklad komunikuji, potom funkce
pritazené hranam meéni barvy tokenu.

V barvené Petriho siti je prechod ¢; uvolnén prave tehdy, kdyz v jeho vstupnich mistech
existuji takové tokeny, Ze jejich transformace funkcemi prifazenymi vstupnim hranam do ¢;
je zmeéni na tokeny téze barvy. Potom muze byt pfechod ¢; touto barvou preskocen.

Obrazek 1.14 uvadi dva priklady znacené Petriho sité. Priklad nalevo ukazuje situaci,
kdy ptechod t¢; je uvolnén barvou 2 a po jeho preskoku se objevi token o barveé 2 v misté py.
Druhy ptiklad ukazuje situaci, kdy prechod neni uvolnén zadnou barvou.

Obréazek 1.15 ukazuje frontu (sklad) FIFO s kapacitou N, do které dva producenti
dodavaji data (vyrobky) a ze které dva konzumenti data (vyrobky) odebiraji. Kazdy konzu-
ment odebira pouze od svého producenta.

Obecnd Petriho sit na obrazku 1.16 modeluje tento systém diskrétnich udélosti.

Zapis obecnou Petriho siti lze zestrucnit tak, ze dané pozici ve fronté pridame urcitou
barvu. Barvend Petriho sit na obrazku 1.17 vyuziva nasledujici funkce piifazené hrandm:

e Id (identity) - neméni barvu tokenu

e Ex1 (exclusively 1) - akceptuje pouze token o barvé 1 a neméni jeho barvu
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Obréazek 1.14: Uvolnéni a preskok prechodu v barvené Petriho siti

Obrazek 1.15: Producent-konzument s frontou FIFO (piipad N=3)

e ExN (exclusively N) - akceptuje pouze token o barvé N a neméni jeho barvu

e Inc (increment) - zvysi barvu tokenu o 1

e Dec (decrement) - snizi barvu tokenu o 1

Mista reprezentujici vstupy do fronty ze strany producentu (p1, pg) a pozadavky na vystup
ze strany konzumentu (ps, pig) obsahuji nebarvené tokeny. Nebarveny token je pfijiman
prechodem bez ohledu na to jakou barvou je preskakovan. Misto V reprezentuje volné pozice
ve fronté, misto O1 (respektive O2) reprezentuje pozice obsazené produktem 1 (respektive
produktem 2). Vstupné-vystupni prechody jsou uvoliiovany pouze vybranymi barvenymi to-
keny (volna prvni pozice nebo obsazena N-td pozice). Prechod S1 (respektive S2) reprezen-
tuje posun produktu 1 (respektive produktu 2) na néasledujici pozici ve fronteé.

Klasicky piiklad z opera¢nich systému, vecetici filosofové (dinning philosophers), ukazuje
na obrazku 1.18 skupinu péti filosofu, kde kazdy z nich pottebuje obé sousedni vidlicky V' k
tomu aby mohl jist. Filosof se nachdz{ ve dvou moznych stavech: bud’ ji J nebo filosofuje F.
Za tim ucelem vidlicky bere B a ukldada U.

Obecné Petriho siti na obrazku 1.19 odpovidé incidenéni matice:
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Prod 1 Konz 1

Prod 1 Konz 1

V3 SQ’AQ/
F2 ) Jrs
Vz/@o\w

F1

V5

Obrézek 1.18: Pét vecericich filosofu
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Obrazek 1.19: Obecné Petriho sit pro pét veceiicich filosoft

B, By, B; By Bs Uy Uy Us Uy Us
F o[ -1 1 1
Fy —1 0 1 0
F; —1 1
Fy 0 —1 0 1
F -1 1
Ji 1 -1
Jo 1 0 —1 0
W_ J3 1 -1
Jy 0 1 0 -1
Js 1 -1
Vi -1 -1 1 1
Vs -1 -1 0 1 1 0
Vs ~1 -1 1 1
Vi 0 -1 -1 0 1 1
Vs | -1 -1 1 1

Pomoci barvené Petriho sité lze redukovat pocet mist-prechodu a tokenum piiradit barvy.
Incidenc¢ni matici 1ze rozdélit do submatic. Pravidelné submatice je potieba popsat vhodnymi
funkcemi pfitazenymi k hrandm barvené Petriho sité. V obrazku 1.20 se vedle funkce id
vyskytuji funkce inc a dec, jez zvysi-snizi barvu tokenu o 1 modulo 5. Timto zavedenim
vznika inciden¢ni matice jako matice funket:
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B U

F —id ud
J ud —id
1% — (id Ndec) — (id A inc)

Obrazek 1.20: Barvens Petriho sit pro pét veceiicich filosoftl

1.4.3 Rozsirené Petriho sité

V pripadé rozsitenych Petriho siti jsou k obecné Petriho siti, definované v kapitole 1.1,
pridana néjaka pravidla rozsitujici jeji modelovaci schopnosti. VSeobecné vzato nelze
rozsffenou Petriho sif rozpdfat na obecnou Petriho sit.

Je zfejmé, ze pro mnoho systému diskrétnich udalosti neni obecnd Petriho sit postacujici
pro zachyceni fady podstatnych rysu systému. Proto rozsifujeme model obecné Petriho sité
o dalsi atributy umoziujici napiiklad tesit konflikty pomoci priorit (prioritni Petriho sit)
nebo testovat prdzdnost mista (Petriho sit s inhibitovanou hranou). Mezi rozsitené Petriho
sité lze zaradit i skupinu neautonomnich Petriho siti (viz kapitola ?7?) rozsifujici obecnou
Petriho sit o ¢as (¢asované, stochastické a casové Petriho sité) nebo o synchronizaci s vnéjsimi
uddlostmi (synchronizované Petriho sité). V této kapitole se vSsak budeme zabyvat pouze
takovymi rozsitenimi, kterd zachovavaji autonomnost Petriho sité.

1.4.3.1 Petriho sit s inhibitovanou hranou

Petriho sit s inhibitovanou hranou umoziuje jednoduse modelovat test na nulu. Inhibitovana
hrana je specielni typ orientované hrany, kterd vychazi z mista p; a vstupuje do prechodu
t;. Konec inhibitované hrany je oznaCen malym krouzkem, jak je vidét na obrazku 1.21.
Prazdnost mista p; je nezbytnou podminkou pro uvolnéni prechodu ¢;. Neboli pfechod ¢; na
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obrazku 1.21 uvolnén je a jeho preskokem se odebere jeden token z mista pq, vlozi se jeden
token do mista p3 a znaceni mista ps se nezméni. Naproti tomu prechod ¢, na obrazku 1.21
uvolnén neni, jelikoz misto ps neni prazdné.

Z formalniho hlediska je pottfeba rozsitit definicni obor matice Pre o specielni prvek
indikujici skutecnost, ze odpovidajici hrana je inhibitovand, neboli Pre je matice zobrazeni
P xT — Z5 U{@}. Piechod ¢; je uvolnén < Vp; €P; M(p;) > Pre(i, j) pro Pre(i, j) € Z5
a M(p;) =0 pro Pre(i,j) = ©

Obréazek 1.21: Inhibitovand hrana

Piiklad na obrazku 1.22 ilustruje systém hromadné obsluhy. Piedstavme si napiiklad,
7e jde o ufadovnu se fzenymi vstupnimi dvefmi. Ufednik otevie vstupni dvefe a vpusti do
uradovny vsSechny zédkazniky, ktefi touzi po odbaveni. Poté vstupni dvefe zavie a postupné
odbavuje jednotlivé zakazniky. Zékaznici po odbaveni odchéazeji vystupnimi dvefmi, jez jsou
stale otevieny. Utednik vstupni dvefe otevie az po odbaveni vSech zdkazniku.

Na obrazku 1.22 misto p; reprezentuje zdkazniky pted piichodem do uradovny, misto
ps zakazniky v iradovné a misto ps zdkazniky po odchodu z ufadovny. Misto py obsahuje
token, kdyz jsou vstupni dvefe otevieny a misto py obsahuje token, kdyz jsou vstupni dvete
zavieny. Preskok prechodu ¢, reprezentuje vstup zakaznika, t5 reprezentuje odchod zakaznika,
t3 reprezentuje otevieni vstupnich dveii a ¢4 reprezentuje zavieni vstupnich dveri.

P1 P2

ty

Obrazek 1.22: Model systému hromadné obsluhy pomoci Petriho sité s inhibitovanou hranou

Z definice Petriho sité s inihibitovanou hranou je zfejmé, ze ji nelze tak snadno formali-
zovat za pomoci linearni algebry, jak to bylo mozné u obecné Petriho sité. Nanestésti nelze
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kazdou Petriho sif s inhibitovanou hranou pievést na obecnou Petriho sit. Na druhou stranu
plati nasledujici tvrzeni: pokud je Petriho sit s inhibitovanou hranou ohrani¢end, potom ji
lze pievést na obecnou Petriho sit.

Ptevod ohranicené Petriho sité s inhibitovanou hranou vychézejici z mista p; a vstupujici
do pfechodu t; lze snadno realizovat pomoci nové zalozeného komplementarnfho mista p§
(viz. jeho definice v odstavci 1.4.2.1). Pocdtecéni znaceni komplementérniho mista p¢ je ddno
pocatecnim znacenim mista p; a jeho ohrani¢enosti neboli mg(p§) = k(p;) — mo(p;) kde
k(p;) je maximalni pocet tokenu v misté p; pro libovolné dosazitelné znaceni Petriho sité.
Jelikoz predpokladame, ze je misto p; ohranic¢ené, lze inhibitovanou hranu z mista p; do
pfechodu ¢; nahradit dvojici hran typu ”self-loop” mezi komplementdrnim mistem p{ a ¢;.
Neboli Post(p§,t;) = Pre(pS,t; = k(p;). Tuto transformaci ilustruje obrazek 1.23 s komple-
mentarnim mistem ps.

P1 to P3

Obrazek 1.23: Nahrada inhibitované hrany v ohranicené Petriho siti

1.5 Poznamky a reference

Radu uzitetnych informaci o Petriho sitich lze nalézt na strance "Petri Nets World”,
jez se momentdalé nachdzi na http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/. Jako
uvodni text je velmi oblibeny ¢lanek, ktery napsal Tadao Murata [6]. Pro zac¢atecnika srozu-
mitelny material lze nalézt v ivodnich kapitolach knihy, kterou napsali René David a Has-
sane Alla [3]. Sirsi pohled na problematiku systému diskrétnich udélost{ zahrnujici automaty,
teorii front, ale i pohled z ihlu klasické teorie systémi je zpracovan v [1]. Kvalitni je vyukovy
materidl pouzivany pii ICATPN konferenci [4].

1.6 Zaver

V této kapitole jsme predstavili graficky a matematicky néastroj zvany Petriho site,
umoznujici modelovat systémy, jejichz stavovy prostor je diskrétni a rovnéz udalosti, ve-
douci na zménu stavu, maji diskrétni povahu. Popis pomoci Petriho sité je ekvivalentni
popisu pomoci stavového automatu, jelikoz graf dosazitelnych znaceni Petriho sité je totozny
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se stavovym automatem. Je-li Petriho sit ohranicena, pak ji lze realizovat koneénym auto-
matem. Diky tokentim, paralelismu, synchronizaci a konflikttim umoziuje Petriho sit pop-
sat jednoduchym zpusobem systém s rozsahlym stavovym prostorem. Modularni struktura
popisu (navzdjem propojené ¢i synchronizované moduly, kde kazdy popisuje néjakou ¢ést
systému) umoznuje kopirovat topologii modelovaného systému a tim zachovat srozumitel-
nost modelu. V nékterych piipadech (napiiklad analyza zivosti v grafu udélosti) je mozné
provadét analyzu Petriho sité bez vycisleni stavového prostoru, coz je velmi vyhodné z
hlediska casové naroc¢nosti odpovidajicich algoritm.
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