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1 Motiva
e

� rozumná gra�
ká reprezenta
e (ve srovnání s temporální logikou, del¹ími programy, . . .)

� hluboká teoreti
ká báze (rùzné metody analýzy, . . .), její¾ detailní znalost není nutná (pod-

pora nástroji)

� 
elá øada nástrojù (mnohé jsou free)

� mnoho roz¹íøení { barvy (datové elementy), hierar
hie (makra), OO (metody, tøídy), èa-

sování, . . .

2 Základní pojmy P/T sítí

� Petriho sítì mají 
harakter bipartitního orientovaného grafu, ve kterémmísta reprezentují

slo¾ky mo¾ný
h stavù, pøe
hody zmìny stavù a hrany vstupní a výstupní podmínky

pøe
hodù.

� pøíklad 1:
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Obrázek 1: Základní elementy P/T sítì: (1) místo, (2) pøe
hod, (3) pre
ondition, (4) post
ondi-

tion, (5) znaèení

� Konkrétní stav je urèen znaèením, význaènou roli hraje tzv. poèáteèní znaèení, které

reprezentuje poèáteèní stav systému.

� pøíklad 2: Pøíklad 1 mù¾eme interpretovat tak, ¾e 4 místa reprezentují 4 slo¾ky mo¾ný
h

stavù (je k dispozi
i surovina, je k dispozi
i nástroj, bì¾í opra
ovávání, nástroj je pou-

¾íván), jediný uvedený pøe
hod reprezentuje jedinou mo¾nou zmìnu (zaèátek obrábìní).

Uvedené znaèení pak koresponduje s konkrétním stavem (k dispozi
i 2 ks materiálu a 1

nástroj).
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� Hrany mohou mohou mít spe
i�kovánu násobnost.

� Místa mohou mít omezenou kapa
itu { lze obejít komplementa
í.

K=2

Obrázek 2: Místa s omezenou kapa
itou

� Jak ji¾ bylo øeèeno, ke zmìnì stavu do
hází provádìním pøe
hodù. Provedení pøe
hodu

sestává z odebrání znaèení z jeho vstupní
h míst a umístìní znaèení do míst výstupní
h,

a to na základì vstupní
h a výstupní
h hran pøe
hodu.

2 2

Obrázek 3: Provedení pøe
hodu

� 1. Roz¹íøení { inhibièní hrany { test na 0, respektive na rela
i men¹í ne¾ (u obvyklý
h

hran je to vìt¹í nebo rovno).

2 2
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Obrázek 4: Inhibièní hrany: (a) M(p

1

) � 1 a M(p
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) = 0 (b) M(p

1

) � 2 a M(p

2

) < 2

� 2. Roz¹íøení { Petriho sítì s prioritou. Pøe
hodùm pøiøadíme prioritu ve formì pøirozeného

èísla (impli
itnì 0). Jsou-li proveditelné (a¾ na prioritu) dva pøe
hody souèasnì a jeden má

vy¹¹í prioritu (vy¹¹í pøiøazenou váhu), provede se tento jako první. Gra�
ká reprezenta
e

{ viz obrázek 5.

pri = 2

Obrázek 5: Petriho sítì s prioritami
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3 Pøíklady

1. Výrobní systém { pøi
házejí
í výrobky jsou zpra
ovány soustruhem, pak jednou ze dvou

vrtaèek a opou¹tí systém po kontrole jako dobré nebo ¹patné.

Øe¹ení viz obrázek 6.
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Obrázek 6: Model výrobního systému P/T sítí

Poznámky: Bylo by dobré omezit poèet výrobkù v systému, zavést èasování pro potøeby

analýzy výkonnosti a spe
i�kovat pravdìpodopnosti jednotlivý
h 
est. Rovnì¾ vidíme opa-

kování mnoha struktur, 
o¾ ukazuje na vhodnost nìjakého strukturování . . .

2. Uva¾ujme dva pro
esy se sdílenou kriti
kou sek
í: Pro
es 1 provede ak
i A1, potom kriti
-

kou sek
i KS1, ak
i A2 a pak se jeho èinnost opakuje. Pro
es 2 provádí 
ykli
ky B1, KS2

a B2. Øe¹ení viz obrázek 7.
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Obrázek 7: Model dvou pro
esù se sdílenou kriti
kou sek
í
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4 Základy barvený
h Petriho sítí

� Rozdíl mezi P/T sítìmi a CPN se podobá rozdílu strojového a vy¹¹ího jazyka, ni
ménì

P/T sítì je mo¾né (a vhodné) pou¾ívat èastìji ne¾ strojový jazyk.

� Základní my¹lenkou je individualiza
e (rozli¹ení) znaèek pøidáním barev (tj. datový
h slo-

¾ek) a dále výrazù s tìmito hodnotami pra
ují
í
h.

� Nadále budeme uva¾ovat CPN zavedené v rám
i nástroje PNtalk, existuje v¹ak mnoho

jiný
h dialektù. (PNtalk ve skuteènosti pra
uje s objektovì orientovanými Petriho sítìmi,

tuto skuteènost v¹ak budeme v dal¹ím ignorovat.)

� PNtalk je nadstavbou Smalltalku a je v nìm mo¾né pra
ovat se v¹emi objekty Smalltalku.

Ty slou¾í jako datové elementy (barvy), které spojujeme se znaèkami. Zde je zapotøebí

si uvìdomit, ¾e ve Smalltalku je (takøka) v¹e objekt | èísla jsou objekty, øetìz
e jsou

objekty, pole jsou objekty, atd. Proto tedy mù¾eme (neformálnì) øí
i, ¾e znaèky v CPN

PNtalku jsou obarveny objekty Smalltalku.

� PNtalk (podobnì jako Smalltalk) je slabì typovaný, tj. neuvádí se zde typy promìnný
h,

typy míst, apod. Pro konkrétní znaèku je v¹ak v¾dy jednoznaènì dáno, jakého je typu (tj.

ze které tøídy po
hází).

� Základní tøídy objektù Smalltalku pou¾itelné v na¹i
h CPN:

{ Èísla: Je mo¾né pra
ovat s 
elými i reálnými èísly, které jsou zapisovány obvyklým

zpùsobem (1, -2, 3.5e-4, . . .) a lze na nì uplatnit bì¾né operátory (+, -, <, . . .)

a funk
e (sin, sqrt, . . .).

{ Symboly: Jsou podobné øetìz
ùm, zapisují se na poèátku se znakem # (#e).

Poznámka: Symbol #e se v PNtalku pou¾ívá obvykle jako náhrada þèerné teèkyÿ.

{ Øetìz
e: Zapisují se v apostrofe
h a pro prá
i s nimi jsou zejména dùle¾ité operátory

porovnávání (<, >, . . .) a konkatena
e (,).

{ Znaky: Zapisují se pomo
í konstruk
e $znak, tedy napøíklad $a. Nejvýznamnìj¹ími

metodami znakù jsou zøejmì operátory porovnávání.

{ Booleovské konstanty: Zapisují se pomo
í literálù true a false.

{ Nede�novaný objekt: Zapisuje se pomo
í literálu nil a hraje významou roli, nebo»

v¹e
hny promìnné, jím¾ nebyla ¾ádná hodnota dosud pøiøazena, mají hodnotu nil.

Dají se zde u¾ít booleovské metody isNil a notNil.

{ Pole: Vytváøí se konstruk
í #( seznam prvkù ), napøíklad #( 1 $a #e ). N-tý pr-

vek se dá zpøístupnit konstruk
í pole at: n.

POZOR! Nedoporuèuje se pou¾ívat pole ve strá¾i pøe
hodù, nebo» to vede k problémùm

s testováním jeji
h proveditelnosti . . .

� Kromì základní
h tøíd Smalltalku je ov¹em mo¾né vytváøet vlastní (napø. prioritní frontu

apod.), to v¹ak vy¾aduje znalost Smalltalku.

� Vlastní CPN sestává ze sítì reprezentují
í strukturu modelu a inskrip
í (výrazù). Je

v¾dy nutno peèlivì zvá¾it, které aspekty modelu budou vyjáøeny Petriho sítí (typi
ky

øídí
í struktura) a které inskrip
emi (typi
ky manipula
e s daty).
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� Nota
i CPN uvedeme na pøíkladu:

(x,y)

2‘y

(x,z)

1

2 3

4

p1

1‘(#a,2),  2‘(#b,1)

p2
2‘2, 1‘1

p3x = #a
z := y + 1

t1

Obrázek 8: Základní elementy CPN pou¾ívaný
h v PNtalku

Vysvìtlení: Poèáteèní znaèení (1) má podobu multimno¾iny zapsané následují
ím zpù-

sobem: n

1

`


1

; n

2

`


2

; : : :, kde n

i

je 
elé èíslo a 


i

literál nebo n-ti
e.Hranový výraz (2) øíká,


o se odebere, resp. umístí, z, resp. do, pøíslu¹ného místa. Hranové výrazy mají 
harak-

ter spe
i�ka
e multimno¾in n

1

`


1

; n

2

`


2

; : : :. Kde n

i

je buïto 
eloèíselný literál (jednièku

lze vyne
hat), nebo promìnná, a 


i

je literál, promìnná, nebo n-ti
e. Jestli¾e hranový

výraz na vstupní hranì pøe
hodu obsahuje promìnné, je nutné pøed provedením tohoto

pøe
hodu spe
i�kovat jeji
h navázání, tj. pøiøazení hodnot tìmto promìnným tak, aby

bylo mo¾né pøe
hod provést, tj. aby byla splnìna podmínka ve strá¾i pøe
hodu (3) a ve

v¹e
h vstupní
h míste
h byl dostatek znaèek urèený
h navázáním. Navázání promìnný
h

na výstupní
h hraná
h je pak odvozeno ze vstupního navázání a z pøiøazení provedený
h

v ak
i pøe
hodu (4).

Poznámka 1: Prázdný hranový výraz odpovídá #e, tj. pøemístìní þèerné teèkyÿ.

Poznámka 2: Je mo¾né pou¾ít tzv. testova
í hranu, která se zobrazuje se ¹ipkami na

obou kon
í
h. Tato hrana znaèky neodebírá, pouze vy¾aduje pøed provedením pøe
hodu

pøítomnost urèitého znaèení v urèitém místì.

Pøíklad provedení pøe
hodu: Pøe
hod t1 je mo¾né provést pro navázání x = #a, y = 2 {

viz obrázek 9.

(x,y)

2‘y

(x,z)x = #a
z := y + 1

t1

p1
2‘(#b,1)

p2
1‘1

p3
1‘(#a,3)

Obrázek 9: CPN z obrázku 8 po provedení pøe
hodu t1

� Kromì n-ti
 je mo¾no v PNtalku pra
ovat také se seznamy inspirovanými Prologem

{ viz obrázek 10:

( )

AppendAtTheBeginning

AppendAtTheEnd

RemoveFromTheBeginning

list (#a | list)

(head | tail) tail

list

new
new :=list @ #b

Obrázek 10: Prá
e se seznamy v PNtalku
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5 Pøíklad

� Jednodu
hý model 2 komunikují
í
h uzlù, kdy máme zajistit spolehlivý pøenos mno¾iny

zpráv z uzlu 1 do uzlu 2 (tj. uspoøádání na vstupu do kanálu stejné jako na výstupu, ni


se netratí, ni
 nevzniká naví
).

� Pou¾ijeme P-s
héma potvrzování: Ode¹leme oèíslovanou zprávu. Na druhé stranì se zpráva

se správným èíslem pøijme (jiné se ignorují) a po¹le se potvrzení. Pøijde-li potvrzení, lze

vyslat dal¹í zprávu. Jinak se po vypr¹ení time-outu opakuje vysílání pøed
hozí zprávy.

� Øe¹ení viz obrázek 11:

PSchema is_a PN

(’Carl’,’Adam’,’Petri’)

Input

Send

Net1

Lost1

new := list @ m.
nn := n + 1.

Receive

( )
Output

1
Counter1 Sent

nn := n + 1

ReceiveAck

TimeOut nn > n

RepeatAck
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SendAck
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Lost2
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n (m,n)
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x
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(m,n)
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n

n

n

n

n
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Obrázek 11: Model komunika
e s potvrzováním dle P-s
hématu

6 Objektovì orientované Petriho sítì

Pro zájem
e uvedeme v této sek
i kopii struèného neformálního popisu objektové orienta
e

v PNtalku pøevzatou z nìkterého z èlánkù na tuto tématiku:

The OOPN formalism is 
hara
terized by a Smalltalk-based obje
t-orientation enri-


hed with 
on
urren
y and polymorphi
 transition exe
ution, whi
h allow for message

sending, waiting for and a

epting responses, 
reating new obje
ts, and performing

primitive 
omputations.

OOPNs are based on viewing obje
ts as a
tive servers whi
h o�er reentrant servi
es

to other obje
ts. Servi
es provided by obje
ts, as well as independent a
tivities of

obje
ts, are des
ribed by Petri nets | servi
es by method nets, obje
t a
tivities by

obje
t nets. Tokens in nets represent referen
es to obje
ts.

An OOPN 
onsists of Petri nets organized in 
lasses (for an example see �gure 12).

Every 
lass 
onsists of an obje
t net des
ribing the internal a
tivity of obje
ts of this
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lass and a set of dynami
ally instantiable method nets des
ribing how these obje
ts

respond to messages. All method nets of a given 
lass share a

ess to the appropriate

obje
t net (pla
es of the obje
t net are a

essible for transitions of method nets).

Ea
h method net has parameter pla
es and a return pla
e. Class inheritan
e is de�ned

by the inheritan
e of obje
t nets

1

, together with sets of method nets

2

. Classes 
an

also 
ontain predi
ate methods whi
h allow for atomi
 testing their obje
ts' states

without any side-e�e
ts.

Every obje
t is either trivial (e.g. a number or a string) or it is an instan
e of

some Petri net-des
ribed 
lass 
onsisting of one instan
e of the appropriate obje
t

net and several 
urrently running instan
es of method nets. When an obje
t re
eives

a message, a new instan
e of the 
orresponding method net is 
reated, parameters are

put into the parameter pla
es and the instan
e of the method net is being exe
uted


on
urrently with all other net instan
es until the return pla
e re
eives a token.

Then the value of the token in the return pla
e is passed to the message sender as

the result of the requested servi
e, and the instan
e of the method net is deleted.

Message sending and obje
t 
reations are spe
i�ed as a
tions atta
hed to transitions.

Exe
ution of transitions is polymorphi
 | invoked methods depend on 
lasses of

message re
eivers whi
h are unknown at the 
ompile time.

x < y

y := x + 1

wait: x
x

x
x

t1

t2

#fail #success

y
0

x

0
p

xy

return

state: xpredicate

x

x

0
#e

return

reset

t

t

C1 is_a PN

message selector

parameter

predicate

object net
transition action

return place

transition guard

method net

parameter place

class
class name

class ascendant

testing arc

output arc

input arc#e
#e

initial marking

Obrázek 12: A simple 
lass demonstrating the notion of the OOPN formalism

7 Odkazy

Systém PNtalk a ví
e informa
í o nìm mohou zájem
i získat na URL:

http://www.fee.vutbr.
z/~janousek/pntalk/pntalk.html

1

Inherited transitions and pla
es identi�ed by their names 
an be rede�ned and new pla
es or transitions 
an

be added.

2

The implementation of inherited methods 
an be 
hanged and new methods 
an be added.
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