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Klasicka teorie systémii Petriho sits
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Veliginy jako je rychlost, zrychleni, napéti, proud, tlak,
teplota, pritok jsou charakterizovany spojitym stavem.
Trochu nep¥esn& oznalujeme podle spojitosti/nespojitosti
¢asu

» spojité systémy - Laplaceova transformace

» diskrétni systémy - Z-transformace

NepFesnost spoliva ve slové diskrétni, jelikoz stavy téchto
systémi jsou spojité a uddlosti se déji v ekvidistantnich
okamZicich (neboli v diskrétnim Case).
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Systémy diskrétnich udalosti - discrete event
systems (DES)
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systémy (napfiklad potitat, t.j. kon&ny automat; stav v
dotazniku svobodnd/vdand/mrtva; stav t&hotensky - jiny
stav)

» stavy maji diskrétni charakter

» Fizeny diskrétnimi uddlostmi ve spojitém Zase (pfichod
zpravy pred timeoutem, stisk tlagitka mysi p¥i dvojkliku,
ptichod prerugeni,...)
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Popis systému diskrétnich udalosti
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1. pomoci stavovych automati (mnoZina stavi,
prechodovd funkce a jeden aktudlni stav); v pfipadé
distribuovanych systémi nékdy téZkopadné — product
of automata; exponencidlni zavislost na poctu
podsystémi

2. pomoci Petriho siti; C.A.Petri 1962; analyzu vlastnosti
Petriho sité lze v nékterych p¥ipadech provést bez
vyCisleni grafu dosaZitelnych zna&enfi
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Vending machine - by Jorg Desel
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Vending machine with capacity 1 - by Jorg Desel
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Vending machine with capacity 4 - by Jorg Desel
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Vending machine - adding unbounded counters -
by Jorg Desel
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Teady to dispanse accapt coin

.. and its behaviour
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Vending machine - adding arc weights (selling
pairs or storing pairs) - by Jorg Desel
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wepeast for rafill wady to dispsess BOTREE oo

.. or storing pairs
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Neoznadena Petriho SII, Petriho sité
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NeoznaZend Petriho

usporddand Ctvetice (P, T, Pre, Post) kde: s
» P je konetnd mnozina mist (place), neboli
P ={p1, s Pis-r Pm}
» 7 je kone&nd mnoZina prechodi (transitions), neboli
T ={t1, ..., tj, ..., tn}
» Pre je matice zobrazeni P x 7 — Zar reprezentujici
spojeni pfechodu s pfedchozim mistem (precondition)

’

» Post je matice zobrazeni P x 7 — Zgr reprezentujici

spojeni prechodu s ndsledujicim mistem (postcondition)

Casto pouzivame incidenéni matici W = Post — Pre, ta v3ak
neumoziiuje reprezentovat "self-loop”



v 7 v Ve Petriho sit&
Dal&i znaéeni e
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NeoznaZend Petriho
sit

MnoZina °t; zahrnuje mista vstupujici do prechodu ¢;.
> pi € °tj & Pre(pi, tj) #0

MnoZzina tf zahrnuje mista vystupujici z pfechodu t;.
> pi €t < Post(pi, tj) # 0

Mnozina °p; zahrnuje pfechody vstupujici do mista p;.
> tj € p; & Post(pj, tj) #0

MnoZina p; zahrnuje pfechody vystupujici z mista p;.
> tj € p; < Pre(pi, tj)) #0
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Oznadena Petriho sit
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Oznaend Petriho sit

uspotadand pétice (P, 7, Pre, Post, mg) kde
» mg je vektor zobrazeni P — Zar reprezentujici
pocate¢ni znaleni (initial marking)
Prvek mg(p;) reprezentuje polet tokenl (znalek, peski)
obsaZenych v mist&€ p; na polatku vyvoje Petriho sité.
Vektory m, m’, my, my, ... reprezentuji moznd znaleni Petriho
sit€ v priibéhu vyvoje systému.



Autonomni a neautonomni Petriho sité

Autonomni Petriho sit popisuje udalosti v systému z
kvalitativniho hlediska, ale nekvantifikuje, kdy k nim dojde v
ndvaznosti na okolnim prostfedi.

P¥iklad: Autonomous vehicles in production line - Yamalidou
Neautonomni Petriho sit popisuje funkci systému, jehoZ
vyvoj je podmin&n externimi vstupy (synchronizovana Petriho
sit) nebo &asem (asovand nebo stochastickd nebo &asova
Petriho sit). P¥iklad: Bit alternating protocol - Barthomieu

Petriho sit&
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Autonomni a
neautonomni Petriho
sité



Autonomous vehicles in production line - by

Katarina Yamalidou
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Petriho sit&
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Autonomni a
neautonomni Petriho
sité



Bit alternating protocol - by Barthomieu

Petriho sit&

(©Z.Hanzélek

Autonomni a
neautonomni Petriho
sité



Graflcky/ pOpIS Petriho sit&
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potfeba reprezentovat jednotlivé podsystémy, mit moZnost
ovéfit jejich funkci (naptiklad simulaci nebo strukturalni
analyzou) a moZnost spojovat tyto podsystémy
prostfedek dorozumivani mezi inzenyry
Neozna&end Petriho sit je orientovany ohodnoceny bipartitni Graficky popis
graf:

» graf se skldda z uzll, jeZ jsou propojeny hranami

» orientovany znadi skute¢nost, Ze hrany grafu jsou
orientované

» ohodnoceny znal&i skute¢nost, Ze hrandm mohou byt
pfitazeny vahy

» bipartitni zna&i skute€nost, Ze mnozina uzll grafu se
sklada ze dvou disjunktnich podmnoZin - mnoZiny mist
P a mnoziny ptechodl 7, pfi¢emZ mista a prechody se
v prib&hu cesty st¥idaji
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Ptiklad sdilenych zdroji
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napfiklad tfi komunika&ni linky, jez jsou sdileny:
> b&Znymi uZivateli jednotlivé (jeden proces obsadi jednu
komunika&ni linku)
» naro&nymi uZivateli jako trojice (jeden proces obsadi t¥i
komunika&ni linky) Crafcky ponis

Zaroven plati, Ze pokud je zdroj pouzivan, pak nemiiZze byt
pouZivan jinym uZzivatelem

t1

b1

to

Obréazek: Sdileni zdrojii



Matematicky zapis struktury a zna&eni Petriho sité

0100 100 0 ©2Z Hanzlek
Pre=|1 0 3 0 Post=|[0 1 0 3
0 0 01 0 01O
1 -1 0 0 0
W = -1 1 -3 3 mo = 3 ] Graficky popis
0O 0 1 -1 0 i

Vyvoj stavu Petriho sité

> KaZdé nové znaleni PS reprezentuje novy stav.

» Graf dosazitelnych zna&eni autonomni PS a stavovy
automat jsou dva ekvivalentni popisy téhoz systému
diskrétnich udilosti.

ts t1 tq tq
tq to to to

Obrazek: Graf dosaZitelnych zna&eni Petriho sit&
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Uvolnéni a preskok prechodu
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Prechod t; je uvolnén p¥i znaleni m pravé tehdy kdyZ pro
viechna mista p; vstupujici do pfechodu t; plati, Ze pocet
tokend je v&tsi nebo roven vdze hrany z p; do t;.

> t; je uvoln&n p¥i m < Vp;€°tj; m(p;)> Pre(pj, t;)
> lze zapsat jako Vp; € P ; m(p;)> Pre(pi, t;)

Pokud je pfechod uvolnén, potom mize byt pfeskolen. Uvolngin a preskok

prechodu

> Preskok (firing, zapéleni, provedeni) pfechodu t;
odejme tokeny z mist vstupujicich do pfechodu a vloZi
tokeny do mist vystupujicich z pfechodu.

» VpieP; m'(p;) = m(p;i) + Post(pi, tj) — Pre(pi, tj)

» m(p;) je potet tokenid v mist& p; pred preskokem a
m'(p;) je potet tokenl v mist& p; po preskoku pfechodu
j

» Pteskok je nerozdélitelnd akce (pro jednoduchost
miZeme predpokladat, Ze trva nulovou dobu).



Deterministicky a nedetrministicky vyvoj Feese
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V prikladu sdilenych zdroji pfi po¢dte¢nim znaleni miZe byt
preskoen bud t; nebo t3. Nap¥iklad po p¥eskoku prechodu
t; je znadeni:

0 1 0 1
m =|3|+l0|-]1]=]2
0 0 0 0

Uvoln&ni a preskok
prechodu

Obecné plati:
» v daném stavu miZe byt uvolnéno vice pfechodil a graf
dosazitelnych znadeni pak obsahuje rlizné cesty V

autonomni PS neni determinovéno, kdy je pfechod
prekolen:

» jakoby pfechod byl uvolnén po libovolnou dobu z
intervalu [0, oo] do okamZiku kdy je p¥reskoen nebo
prestane byt uvolnén diky pteskoku jiného pfechodu



P¥eskokova sekvence

Preskokova sekvence S je sekvence p¥echodil, jeZ byly
preskoceny v pribé&hu vyvoje systému
Pro nds ptiklad sdilenych zdrojd uvaZme vyvoj znaceni
mogmlgm23m3gm4.
» Odpovidajici pfeskokova sekvence: S = tytityto.
> ﬁfkéme, Ze preskokova sekvence S vede na zménu

v s y S
znaleni z mg na my a piseme mg — my.
Znaleni m je dosaZitelnym znalenim pravé tehdy kdyz
existuje p¥eskokova sekvence S kterd vede na zm&nu znalenfi
zZ mg na m.

Petriho sit&
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Uvoln&ni a preskok
prechodu



Petriho sit&

Stavova rovnice

(©Z.Hanzélek

Charakteristicky vektor s udava kolikrat je dany p¥echod
zastoupen v priib&hu preskokové sekvence S.

» preskokové sekvenci S odpovidd charakteristicky vektor
s=1[3,1,0,0]" Bretogs” P
Vyvoj Petriho sité z poate¢niho znadeni mg do znaleni m je
popsan stavovou rovnici:

m = mq + (Post — Pre) -s =mo+ W - s (1)



KO n fl | kt Petriho sit&
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Konflikt vyjadFfuje nedeterminismus chovani systému.
PS ma strukturadlni konflikt v mist& p; pravé tehdy kdyz
existuji alespon dva pfechody vystupujici z tohoto mista.
> (pi,{tj, tc} ) je strukturaini konflikt
& Pre(p;, tj) - Pre(pi, tx) # 0
Oznatena PS ma efektivni konflikt v mist& p; pro znaleni m Konflikt
pravé tehdy kdyZ md strukturalni konflikt v mist& p; a m(p;)
nepostaduje pro pfeskok vech uvolnénych prechodi
vystupujicich z tohoto mista.
> (pi,{tj, tx} ) p¥i znaleni m je efektivni konflikt
& (pi,{tj, tx} ) je strukturdlni konflikt a t; je uvolnén
a ty je uvoln&n a m(p;) < Pre(pj, tj) + Pre(pj, tx)
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Vlastnosti Petriho siti a jejich analyza
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K €emu je takovy model PS vhodny 77

Formdlni analyza je dilezitd pro ndvrh kritickych aplikaci,

kde se nelze spokojit s pouhym testovanim, ale je pot¥eba

podchytit v8echny dosaZitelné stavy.

Napftiklad p¥i ndavrhu komunikaéniho protokolu mame

moznost prokazat funk&nost a bezchybnost systému jesté

pred jeho praktickou realizaci (musime viak mit model

odpovidajici realit&). :ﬂ?sat?zfatcihpaeﬁ:&;
Vlastnosti, které jsou predmétem nasi analyzy:

» zavislé na znadeni - ové&fujeme moZnost uvaznuti,
ndvratu do plivodniho stavu, nadmérného ristu poctu
stavdl

» strukturdlni - nazavislé na znaceni



Vlastnosti zavislé na znaleni D
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- Ohraniéenost mista Petriho sit&

NeoznaZend Petriho
sit

Oznatena Petriho sit
Autonomni a
neautonomni Petriho
sité

Graficky popis

ts t7
/oln&ni a preskok
IO OG®,
te ts
Vlastnosti zavislé na
, . , ., , . , ) , /mn'(m_ ) _
Obrazek: Ohrani¢end, bindrni a neohrani¢end Petriho sit Oranitens Petriho

Ziva Petriho sit
Reverzibilni Petriho
sit

Vlastnosti nezavislé

Podt¥idy Petriho siti
Stavovy graf

Znaten




Ohrani¢ena Petriho Sit Petrito it
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Znatend Petriho sit je ohrani¢end (omezend) pravé tehdy
kdyZ pro libovolné dosaZitelné znaleni je pocet tokenii v
kaZdém misté shora ohrani¢en konenou konstantou.

» Petriho sit (P, T, Pre, Post, mg) je ohranitend
& Vm; mp—maVp,eP 3 k#o00; m(p;)<k.

» Takova sit se &asto nazyva k-ohranitend.

Pro kaZdou ohranienou Petriho sit je mnoZina dosaZitelnych

stavil kone¢na a Ize ji realizovat kone&nym automatem. gipracend Pesrve
PS je bindrni (binary, safe) pravé tehdy kdyz je 1-ohraniéend,
neboli znaleni kazdého mista Ize reprezentovat jednim

bitem.



Vlastnosti zavislé na znadeni
- Pseudozivost a Zivost prechodu

Obrazek: Zivost Petriho sité

Petriho sit&
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NeoznaZend Petriho
sit

Oznatend Petriho sit

Autonomni a
neautonomni Petriho
sité

Graficky popis

Uvolngn a preskok
prechodu

Konflikt

Vlastnosti zavislé na
znakeni

Ohranigend Petriho
it

Ziva Petriho sit

Reverzibilni Petriho

sit

Vlastnosti nezavislé
na znacenf

P-invarianty
T-invarianty

Podt¥idy Petriho siti

Stavovy graf

Znateny



Pseudoziva Petriho sit Petriho sie
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Znatend Petriho sit je pseudoZivd, pravé tehdy kdy? kazdy
jeji ptechod mize byt alespoii jednou p¥eskolen.
» Petriho sit (P, 7, Pre, Post, mg) je pseudoZivd
&Vt eT ; tj je pseudoZivy.

> PYechod t; je pseudoZivy < 3S; moim a
Vpi €°tj; m(p;i)> Pre(pj, tj).

Ziva Petriho sit



ZIVa/ Petrlho Slll Petriho sit&
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Znatena Petriho sit je Zivd (live), pravé tehdy kdyZ pro
kazdé dosazitelné znadeni a pro kazdy jeji pfechod existuje
preskokova sekvence, ktera tento p¥echod uvolni.
» Petriho sit (P, T, Pre, Post, mg) je Ziva
&Vt eT ; tj je Zivy.
> Prechod t; je Zivy & V m; moim 35 ; m>m' a
Y pi€°tj; m'(pi) > Pre(pi, tj).
Uvaznutim (deadlockem) rozumime stav systému, kdy Zadny
z uvazovanych pfechodli nemiiZe byt preskofen. Pokud je
Petriho sit Ziv4, pak se nikdy nedostane do deadlocku a ani
7adna jeji ¢ast se nikdy nedostane do deadlocku.

Ziva Petriho sit



Reverzibilni Petriho sit Petriho sie
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Znatena Petriho sit je reverzibilni (reversible), pravé tehdy
kdyZ pro kazdé dosazitelné znaleni existuje preskokova
sekvence, kterd uvede sit do piivodniho znageni.

» Petriho sit (P, T, Pre, Post, mg) je reverzibilni

S S’
&SVm; m=>m3iS; m>mg.

Zadna z vy¥e zmiliovanych vlastnosti (ohrani¢enost, Zivost a
reverzibilita) neimplikuje vlastnost druhou. Jednoduchy

dikaz tohoto tvrzeni ukdzal T.Murata v osmi o crbin( Petrino
(2moznosti3“/2stnosti) Petriho sitich uvedenych na

nasledujicicm obrazku.



()
-7
a) je zivi, je ohranicend

Je reverzibilni

nenf ohranicens

nen reverzibilni

¢) neni 7ivd, je ohraniceni
nenf reverzibilnf

tag
nenf ohraniceni
bilni

nenf ohranicend  ¢) neni
je reverzibilnf

1) je
nenf reve

&) nenf Zivd, je ohranicend 1) je zivé, je ohranicens
Je reverzibilni neni reverzibilni

Obrazek: Kombinace Zivosti, ohranitenosti a reverzibility

Petriho sit&
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Reverzibilni Petriho
sit



Vlastnosti nezavislé na znaceni Petrino sit
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Obrazek: Petriho sit se tfemi minimalnimi P-invariantami

pro libovolné dosaZitelné znaéeni m plati rovnice
m(p1) + m(p2) = mo(p1) + mo(p2) =1
m(pa) + m(p) = o) + mo(ps) =
m(p2) +m(p3)+3-m(ps) = mo(p2)+mo(p3)+3-mo(ps) =3 rommcen
posledni rovnice je trochu sloZit&jsi:

» linedrni kombinace znadeni

» odpovidad uzavfenému orientovanému sledu s

opakovanim mista p3



Petriho sit&

P-invarianta jako charakterisitka konzervativni

komponenty
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MnoZina mist se nazyvd konzervativni komponenta pravé
tehdy kdyZ celo&iselnad pozitivni linedrni kombinace poétu
tokenl obsaZenych v té&chto mistech je konstantni pro
libovolné dosaZitelné znadeni.

» P-invarianta 7 je vektor celych nezdpornych &isel
charakterizujici konzervativni komponentu

» Petriho sit (P, 7T, Pre, Post) mé P-invariantu
fTfieZf Vie {1...||P|} pravé tehdy kdy?

S
Vm; my>m;fT-m=fT-mg e
-invarianty



Petriho sit&

P-invarianta je dana strukturou Petriho sité

T e , .. (©Z.Hanzélek
Vektorem ' vyndsobime zleva stavovou rovnici:
fFlom=Ff" - my+fT-W-s (2)
P-invarianta musi spliiovat podminku f7 - m = fT - mgy pro
vdechny preskokové sekvence s
Neboli vektor f7 ; f; € ZS Vi€ {1...|P||} je P-invariantou
pravé tehdy kdyz:
fT-W=0 (3)
» pro dany vektor f7 jsme schopni ov&fit zda jde o
P-invarinatu prostym dosazenim
» mnohem té&Z3i je nalézt néjakou jednoduchou PHIRRELY

charakteristiku vSech P-invariant Petriho sité

» kazda celoliselnd nezdporna linedrni kombinace né&kolika
P-invariant je opét P-invariantou



P-invarianty tvo¥i konvexni prostor (pokud
upustime od celo&iselnosti)

>

Pokud bychom p¥ipustili zdporné hodnoty proménnych
f; ... soustava rovnic ... ¥eSeni tvofi afinni prostor ... dan
vektory baze (Gausova eliminagni metoda, polynomidlni
Case). Milo uZite¢né: nejde o orientovany sled mist.
mnoZzina je afinni pravé tehdy kdyz v ni lezi celd pfimka
spojujici libovolné dva body této mnoziny

mnozina je konvexni pravé tehdy kdyz v ni leZi celd
UseCka spojujici libovolné dva body této mnoZiny
mnozina X CR" je kuZel pravé tehdy kdyz pro
libovolny vektor x € X a pro libovolny nezdporny skalar
A plati Ax € X.

V pfipadé mnoziny P-invariant jde o prostor, ktery je
konvexni kuZel (je ekvivalentni klasifikaci "mnoZina X je
uzav¥end na nezdporné linedrni kombinace”).

Petriho sit&
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P-invarianty



P¥iklad Petriho sité s odpovidajicimi Petrno sit

. . . ws s = , “ (©Z.Hanzalek
P-invariantami tvoficimi konvexni kuzel
Py
5 P, 10 15 15
P-invarianty, které jsou na dané hrané nejbliZze pocatku, se P-invarianty

nazyvaji minimalni P-invarianty nebo nékdy téz generdtory
nebo hrany konvexniho kuzelu.



Neexistuje polynomialni algoritmus pro nalezeni
mnoziny minimalnich P-invariant

pocet minimdlnich P-invariant neni shora omezen néjakou
polynomidlni funkci velikosti Petriho sité

Pm-3l Pm1

Pm-2 Pml

m/2 -1 m/2

Obrazek: PS s exponencidlnim po¢tem minimalnich P-invarinat

nalezneme 2™/2 riiznych minimalnich P-invariant

Petriho sit&
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P-invarianty



Petriho sit&

UZite¢nost P-invarinat pro analyzu vlastnosti
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MnoZzina minimdlnich P-invariant charakterizuje strukturu
modelovaného fyzikalniho systému.
Nap¥iklad pro PS modelujici sdileneé zdroje je mnoZina
minimalnich P-invariant
» (1,1,0,0,0)7 reprezentuje ptedpis pro chovani b&*ného
uZivatele
» (0,1,1,3,0)7 reprezentuje ptedpis pro chovani
sdileného zdroje
» (0,0,0,1,1)7 reprezentuje predpis pro chovani
naro¢ného uZivatele

P-invarianty



Nutnd nikoli postacujici podminka pro Zivost et siE
obecné PS

(©Z.Hanzélek
» existence alespon jednoho tokenu v kaZzdé P-invarianté
je nutnou podminkou pro Zivost sité bez izolovanych
mist
» izolované misto je samo o sobé konzervativni
komponentou, ale jeho znageni nema vliv na Zadny
pfechod
P¥iklad siln& souvislé PS, jeZ neni Ziva, pFestoze
konzervativni komponenta odpovidajici jediné minimaln{
P-invarianté obsahuje token:
/:
T2 :P/Q P-invarianty
T3
3

v
T4



Petriho sit&

T-invarianty
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MnoZzina ptechod(i se nazyva repetitivni komponenta pravé
tehdy kdyZ existuje pfeskokova sekvence z téchto pfechodd,
kterd vede na pivodni znaleni Petriho sité.

» T-invarianta s je vektor celych nezdpornych &isel
charakterizujici vySe zminénou preskokovou sekvenci.
> s je charakteristickym vektorem p¥eskokové sekvence S
Ly S O C e
takové, ze ¥V mg ; mp— myg. JelikoZ charakteristicky
vektor udava polty preskokl prechodi, tak plati:
+ v
ss€Zy Vj=1...||T].
» PYi pohledu na stavovou rovnici m = mg + W - s snadno
nahlédneme, Ze pokud ma pro T-invariantu s platit
m = myg pro libovolné mg, potom musi platit:

T-invarianty

W-s=0 si€ 2y (4)

» Algoritmus - transpozice incidenéni matice W.



PodtFidy, zkracené a rozsifené Petriho sité et sie

©Z Hanzélek
Podtfidy Petriho siti

» maji redukovanou vyjadfovaci schopnost

» nemodelovat n&které struktury (konflikt, paralelismus)

» vlastnosti |ze analyzovat jednodu$$imi postupy
Zkracené Petriho sité

» cilem je zestru¢nit zapis modelu - dosaZeno p¥idanim
néjakého dalsiho atributu

» vysledny model je stru¢néjsi, ale porozuméni tomuto
zapisu miZe byt ndrocnéjsi
» kazdou zkracenou PS lze rozepsat na obecnou PS
Rozsi¥ené Petriho sité
» priddana né&jaka pravidla rozsifujici modelovaci
schopnosti obecné PS

» rozsitenou Petriho sit rozepsat na obecnou PS

Podttidy Petriho siti



Petriho sit&

Stavovy graf - podt¥ida PS

(©Z.Hanzélek

Stavovy graf (state graph, state machine) je Petriho sit, ve
které kaZzdy pfechod ma pravé jednu vstupni a jednu
vystupni hranu a vahy vSech hran jsou rovny 1.

> PS je stavovy graf < || = ‘tf‘ =1V¢teT a
Pre(p;, t'J) S {0, 1} a :DOSl‘.(p,'7 tj) S {O, 1} VpiePV tj eT
» stavovy graf miZe obsahovat strukturalni konflikt, ale

neobsahuje strukturdlni paralelismus, synchronizaci,
zdrojovy p¥echod a cilovy p¥echod

» lze si pFedstavit jako orientovany graf ve kterém kaZdy
ptechod s jeho vstupni a vystupni hranou nahradime
jednou orientovanou hranou a kazdé misto nahradime
vrcholem grafu s uvedenym zna&enim

Stavovy graf



N&které vlastnosti stavového grafu P:“ tlk
» kazdy stavovy graf je ohraniceny ©
» kazdd uzaviend orientovand cesta (neboli neopakuje se
v ni vrchol a nasledkem toho ani hrana) odpovida
minimalni T-invariant&
> stavovy graf je Zivy < je siln& souvisly (neboli existuje
orientovana cesta z libovolného vrcholu do libovolného
jiného vrcholu) a v potate€nim znaleni je alespoii jeden

token

Obrézek: P¥iklad stavového grafu ktery nenfi Zivy, protoZe neni
siln& souvisly

Stavovy graf



Znaéeny graf - podt‘ﬁda PS Petriho site

(©Z.Hanzélek

Znaleny graf (marked graph, event graph, graf udalosti) je
Petriho sit kde kazdé misto ma pravé jednu vstupni a jednu
vystupni hranu a vahy vSech hran jsou rovny 1.
» Petriho sit je znaleny graf < || = |pf| =1V p,€eP a
Pre(pi, tj)€{0,1} a Post(pi, tj))€{0,1} Vpie PVticT
» miZe obsahovat strukturdlni paralelismus, ale
neobsahuje strukturdini konflikt, spojeni, zdrojové misto
a cilové misto
» lze si pFedstavit jako orientovany graf ve kterém kazdé
misto s jeho vstupni a vystupni hranou nahradime
jednou orientovanou hranou s uvedenym znaéenim a
kaZzdy p¥echod nahradime vrcholem grafu

Znateny graf



Petriho sit&

Nékteré vlastnosti znaceného grafu

(©Z.Hanzélek

» KaZda uzav¥end orientovand cesta (neboli neopakuje se
v ni vrchol a nésledkem toho ani hrana) odpovida
minimalni P-invarianté.

» Znaleny graf je Zivy < kazda P-invarianta obsahuje
alespofi jeden token. PovSimnéme si, Ze narozdil od
obecné Petriho sité jde v pfipadé znaleného grafu o
podminku nutnou i postalujici.

» Z predchozi vlastnosti a skuteénosti, Ze kazda
P-invarianta je nezdpornou linedrni kombinaci
minimalnich P-invariant vyplyva: Znaleny graf je Zivy
< kazda minimalni P-invarianta obsahuje alespon jeden
token.

Znakeny graf



Dva postupy jak dokézat Zivost znateného grafu Feese

1. Nalezneme mnoZinu minimalnich P-invariant a
zji$tujeme zda kazd4 obsahuje alespoii jeden
token...nepolynomialni sloZitost

2. Ve znaleném grafu odstranime v8echna mista, ktera
obsahuji alespofi jeden token. V takto redukovaném
grafu existuje uzavfena orientovana cesta pravé tehdy
kdyZz zna&eny graf neni Zivy...polynomidlni sloZitost,
jelikoZ uzavfenou orientovanou cestu v grafu lze nalézt
v &ase O(n®) naptiklad Floydovym algoritmem.

(©Z.Hanzélek

Obrazek: Znateny graf, P-invarianta (0,1,1,0)” neobsahuje token Zatens anf



Petriho sit&

Kapacitni Petriho sit - typ zkrdcené PS
U kapacitni Petriho sit& je mistu p; p¥ifazena kapacita k(p;)
a prechod pred nim neni uvolnén v pfipadé&, Ze by se kapacita
k(pi) mé&la pfeskokem tohoto pfechodu pekrotit.
> t; je uvolnén pro znateni m <
Vpi € °tj; m(p;) > Pre(pi, t;) a
Vpi € t7 Nt ; m(p;) + Post(pi, t;) — Pre(pi, tj) < k(p;)
a
Vpr € £\ % m(py) + Post(py, &) < K(pi)

(©Z.Hanzélek

Obrézek: Nahrada kapacitni Petriho sité pomoci
komplementarniho mista



Komplementarni misto
Komplementdrni misto p; je spojeno s tymiZ pfechody jako
pi, ale hrany maji obracenou orientaci, neboli
Pre(pi, tx) = Post(pf, tx) a Post(pj, t;) = Pre(pf, ty).
» Misto p; a jeho komplementdrni misto p; dohromady
tvofi P-invariantu.

» Potatetni znakeni komplementdrniho mista p{ je dano
pocate¢nim znalenim mista p; a jeho kapacitou neboli
mo(pf) = k(pi) — mo(pi).

t1

P1

t2

t3

producent

sklad

te

konzument

Petriho sit&

(©Z.Hanzélek



Barvené Petriho sité Petriho sité

(©Z.Hanzélek

Ukel barvenych PS:

> zestru¢nit ¢asti modelu, které se opakuji (obdobné& jako
kdyZz zapisem ve for smycce predejdeme opakovanému
z4pisu podobnych p¥ikazi)
Z3akladni myslenka:
» prenést informaci ze struktury sité do o&islovanych
tokend a do funkci p¥itazenych k hranam

Barvenou PS lze reprezentovat systémy zna&né (respektive
neurené) velikosti.



Podobna abstrakce

T¥i llohy se stejnym kdédem spusténé pod operanim
systémem

>

>

Model téchto t¥i dloh pomoci obecné Petriho sité lze
rozstfihat na t¥i ¢asti

Ukazateli instrukce v kazdé z nich Ize pfifadit jinou
barvu

Barvend PS vznikne tak, Ze p¥eloZime tyto t¥i
strukturdlné totozné &asti pres sebe

Pokud kaZda z uloh pracuje nezévisle na ostatnich,
potom funkce p¥ifazené hrandm barvené Petriho sité
jsou vZdy identita (nemé&ni se barva tokenu)

Pokud mezi sebou tlohy naptiklad komunikuji, potom
funkce pfifazené hrandm méni barvy token(

Petriho sit&

(©Z.Hanzélek



Uvolnéni pfechodu barvené PS

Prechod t; uvolnén, pravé tehdy kdyZ v jeho vstupnich
mistech existuji takové tokeny, Ze jejich transformace
funkcemi pFifazenymi vstupnim hrandm do t; je zméni na

tokeny téze barvy
Potom miiZe byt prechod t; touto barvou pFeskocen.

Obrazek: P¥echod t; je uvolnén barvou 2, pfechod t, neni uvolnén

Petriho sit&

(©Z.Hanzélek



Petriho sit&

FIFO fronta pro dva producenty-konzumenty

(©Z.Hanzélek

Konz 2

Obrézek: Producent-konzument s frontou FIFO (pfipad N=3)

KaZdy konzument odebird data (vyrobky) pouze od svého
producenta.

Prod 1 Konz 1

Obrazek: P¥iklad: fronta FIFO se tfemi pozicemi modelovand
obecnou Petriho siti



Petriho sit&

Zapis barvenou Petriho siti

(©Z.Hanzélek

Dané pozici ve fronté p¥iddme ur&itou barvu.
Hrandm pfitadime funkce:

v

Id (identity) - nemé&ni barvu tokenu

v

Ex1 (exclusively 1) - akceptuje pouze token o barvé 1 a
neméni jeho barvu

v

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

v

Inc (increment) - zvy3i barvu tokenu o 1

v

Dec (decrement) - sniZi barvu tokenu o 1

Vazba na vstup (p1, ps) a vystup (ps, pio) obsahuje
nebarvené tokeny.

Nebarveny token je pFijiman pfechodem bez ohledu na to
jakou barvou je preskakovan.



Fronta FIFO s neuréenym poétem pozic petrive sie
7 . ;o (©Z.Hanzélek
modelovana barvenou Petriho siti

Vstupné-vystupni pfechody jsou uvoliiovany pouze
vybranymi barvenymi tokeny (volna prvni pozice nebo
obsazend N-td pozice).

P¥echod S1 (respektive S2) reprezentuje posun produktu 1
(respektive produktu 2) na ndsledujici pozici ve front&.

Prod 1 Konz 1

Prod 2




N~/ Petriho sit&

Velefici filosofové (dinning philosophers)
(©Z.Hanzélek

Kazdy z filosofi potfebuje obé sousedni vidlicky V k tomu

aby mohl jist.

Filosof se nachazi ve dvou moZnych stavech: ji J filosofuje F

Za tim ulelem vidli¢cky bere B a uklada U.

Obrazek: P&t vele¥icich filosoft



Petriho sit&

Obecna Petriho sit pro pét veteficich filosofi

(©Z.Hanzélek




Incidenéni matice obecné a barvené PS Petriho sie

(©Z.Hanzélek

Bi B, By By Bs U Uy Us Uy Us
FroO[ -1 1

Vi -1 -1 1 1
Vs -1 -1 0 1 1 0

V3 -1 -1 1 1

Vs 0 -1 -1 0 1 1




Petriho sit&

Incidenéni matice pro barvenou PS

(©Z.Hanzélek

» Incidenéni matici obecné PS lze rozdé&lit do submatic.

» Pravidelné submatice je potfeba popsat vhodnymi
funkcemi pFifazenymi k hrandm. Timto zavedenim
vznika inciden&ni matice jako matice funkci:

B U
—id id
id —id
— (id N\ dec) —(id A inc)

<«



e Petriho sit&

Barvend Petriho sit pro p&t vele¥icich filosofi

(©Z.Hanzélek




Petriho sit&

PS s inhibitovanou hranou - typ rozsitené PS

©2Z Hanzlek
Petriho sit s inhibitovanou hranou umoZiiuje jednoduge
modelovat test na nulu. Inhibitovand hrana je specielni typ
orientované hrany, kterd vychazi z mista p; a vstupuje do
prechodu t;. Konec inhibitované hrany je oznacen malym
krouZkem. Prazdnost mista p; je nezbytnou podminkou pro
uvolnéni pfechodu t;.

P1 P2 P4 Ps

P3 D6

Obrazek: P¥echod t; je uvolnén, p¥echod t; neni uvolnén



ROZ§fFenf poplsu PS Petriho sit&

(©Z.Hanzélek

Z formalniho hlediska je potfeba rozsifit definiéni obor
matice Pre o specielni prvek indikujici skuteénost, ze
odpovidajici hrana je inhibitovana, neboli Pre je matice
zobrazeni P x T — Z; U {0}

P¥echod t; je uvolnén < Vp;eP; M(p;i)> Pre(i,j) pro
Pre(i,j) € Z; a M(p;) =0 pro Pre(i,j) = @



Systém hromadné obsluhy

Utednik oteve vstupni dveFe a vpusti do ufadovny v8echny
zdkazniky, ktefi touzi po odbaveni. Poté vstupni dvefe zavte
a postupné odbavuje jednotlivé zdkazniky. Zakaznici po
odbaveni odchazeji vystupnimi dvefmi, jeZ jsou stale
otevfeny. Urednik vstupni dvefe otevie aZ po odbaveni viech
zakaznikad.

p1 reprezentuje zdkazniky p¥ed pfichodem do d¥adovny ps3
zdkazniky v Gfadovné a misto ps zdkazniky po odchodu z
G¥adovny p, obsahuje token, kdyZ jsou vstupni dvefe
otevieny ps obsahuje token, kdyZ jsou vstupni dvefe zavfeny
preskok pfechodu t; reprezentuje vstup zdkaznika, tp
reprezentuje odchod zdkaznika t3 reprezentuje otevieni
vstupnich dvefi t4 reprezentuje zavfeni vstupnich dvefi

Petriho sit&

(©Z.Hanzélek



Petriho sit&

Model systému hromadné obsluhy pomoci
Petriho sité s inhibitovanou hranou

(©Z.Hanzélek

ty




Petriho sit&

Vlastnosti Petriho sité s inthibitovanou hranou

nelze je snadno formalizovat za pomoci linedrni algebry, jak
to bylo mozné u obecné Petriho sité.

Nanestésti nelze kaZdou Petriho sit s inhibitovanou hranou
prevést na obecnou Petriho sit.

Na druhou stranu plati ndsledujici tvrzeni: pokud je Petriho
sit s inhibitovanou hranou ohrani¢end, potom ji Ize prevést
na obecnou Petriho sit.

(©Z.Hanzélek

P1 to P3

Obréazek: Nahrada inhibitované hrany v ohraniéené Petriho siti
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