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Stochastické Petriho sité
poznamky do cviceni z MSI

Tomas Vojnar

Uvod

Navazujeme na cviceni tykajici se modelovani pomoci P/T a barvenych Petriho siti, ten-
tokrat se vSak zamérime na Petriho sité s explicitnim vyjadfenim casu.

Casovani spojime s prechody modelujicimi akce, neboli zmény stavu systému. Ty pak jiz
nebudou atomické v ¢ase, ale od poc¢atku proveditelnosti do vlastniho provedeni uplyne ur-
C¢ita doba. Tato doba bude odvozovana z pravdépodobnostnich rozlozeni, a proto hovorime
o stochastickych Petriho sitich (SPN).

Srovnani popisu neatomickych akei v P/T sitich a SPN je uvedeno na obrazku 1, pficemz

je zapottebi si uvédomit, Ze popis pomoci SPN je presnéjsi (v P/T sitich se nefikd nic
o délce trvani akci).
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Obréazek 1: Srovnani modelovani pomoci klasickych a stochastickych Petriho siti

2 Zakladni pojmy ¢ernobilych SPN

V SPN budou ¢asované i nefasované (okamZité) prechody.

Casované prechody budou spojeny s pravdépodobnostnim rozloZenim popisujicim dobu
provadéni a budou se provadét takto:

1. Jakmile se ptechod stane proveditelnym, vygeneruje se hodnota z piislusného rozlo-
Zeni.

2. Ceka se po dobu odpovidajici vygenerované hodnoté.

3. Jakmile pfislusnd doba ¢ekdni ubéhne a piechod je po celou tuto dobu bez pieru-
Seni proveditelny, provede se tj. hodnota spojend s prechodem udava, jak dlouho
musi byt systém v urditém stavu, nez muze dojit k jeho zméné uréitym
zpusobem.

Popsany mechanismus provadéni je demonstrovan na obrazku 2.
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Obréazek 2: Provedeni Casovaného piechodu (piedpokliaddme, ze byla ndhodné vygenerovéna
pravé pramérna doba provadéni, tj. v naSem pfipadé 10)

Poznamka: Pro znazornéni ¢asovanych prechodi zavedeme konvenci dle obrazku 3.
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Obrazek 3: Reprezentace ¢asovanych prechodii: (a) exponencidlni se stfedni hodnotou E, (b)
deterministicky se zpozdénim D, (c) jiny typ rozlozeni (nap¥. rovnomérné) nutno bli%e speci-
fikovat (napf. Uni(2,5))

e Co se ovSem stane, dojde-1i v pribéhu ¢ekani na provedeni prechodu k preruseni provedi-

telnosti? To zavisi na specifikované pamétové politice:

— enabling memory policy — Po preruseni a znovuobnoveni proveditelnosti, se gene-
ruje nova doba zpozdéni, tj. jedna se o restart Casovace.

— age memory policy — Odpocet se zastavi a po obnoveni proveditelnosti bézi dale
k nule od toho bodu, kde doslo k pieruseni.

Poznamka: Enabling memory policy budeme pokladat za default, age memory policy bu-
deme specifikovat explicitné.

U ¢asovanych prechodii je rovnéz mozné specifikovat tzv. kapacitu serveru. Ta udava ko-
lik pozadavkil muze byt soucasné obsluhovano, neboli kolik odpoct miize bézet soucasné.
Kapacita se pohybuje od 1 (default), pfes ostatni pfirozend éisla (nutno specifikovat) az
k nekoneénu (rovnéz nutno specifikovat explicitng).

Chceme-li modelovat situaci, kdy se néjaka operace zahaji (tj. odebere se vstupni znadeni),

pak bézi bez moznosti preruseni a skonc¢i po urcité dobé, lze to modelovat tak, jak je
ukazano na obrazku 4.



\ — U lékare pacienti stravi rovnhomérné 8 az 25 minut.

e Regeni je na obrazku 6.
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e SPN budeme uvazovat s prioritami, ¢asované pfechody budou vZdy na trovni 0, ostatni na GoToExpl

trovni alespoii 1. Casovany piechod tedy mtize byt proveden pouze tehdy, neni-li provedi- ’2;

telny zadny okamzity pfechod. To vede na dva druhy znaceni: viditelné — zadny okamzity

prechod neni proveditelny a doéasné — existuji po nulovy ¢as, nebot se provede néjaky Obrazek 6: Model zdravotniho stiediska
okamzity prechod.

e U okamzitych prechodi budeme specifikovat tzv. vdhy, které nam umozni fici, s jakou

pravdépodobnosti se systém bude vyvijet jednou ze vzajemné se vylucujicich cest. s . .
o ) e L y . e 4 Ziskavani vysledkt
Piiklad: Na obrazku 5 specifikujeme, Ze je mozné pokracovat t¥emi cestami, jejichz prav-

dépodobnosti jsou po fadé 0.5, 0.3 a 0.2. Tyto pravdépodobnosti vyplyvaji ze vztahi: e Nastroje pro praci s SPN umozni simulaci nebo analyzou ziskdni pravdépodobnosti jed-
5 notlivych viditelnych stavii (tj. znaceni) v ustileném stavu. Z nich lze pak odvodit dalsi
p(t) = 53— 09 ukazatele jako jsou:
b)) = 5= 03

, ) — pravdépodobnost platnosti néjaké podnimky (napf. zafizeni je volné),
plts) =55 = 0. — priimérny pocet pozadavki v (sub)systému a délku front,

— vykon zaFizeni — pocet provedeni néjaké akce za ¢asovou jednotku
— a dalsi.

e Komplikovanéjsi je to se ziskavanim informaci o prechodném déji. Timto se zde blize
zabyvat nebudeme, pouze poznamename, ze vzdy je mozné alespon sledovat ¢asy a poradi

t]5 2]z ]2 provadéni prechodi pii simulaci.

e Piiklad: Uvazme nas model lékarského stiediska, pak muzeme ziskat nasledujici informace:

Obrazek 5: Vahy okamzitych prechoda . L i o, . o,
— pravdépodobnost, Ze nékdo je vySetfovan doktorem, neboli vyuziti doktora:

ZM?I\"T(PBeforsExp)>0 p(M)
— délku fronty u doktora lze urcit ze vztahu ZM:M(pBememp)M (M (pBeforeEap)—1)p(M)

Poznamka: V8imnéte si pouziti tranzitivity konfliktnosti pfechodi pii vypocétu pravdépo- . R , e
p y P PHYYP P P nebo je mozné upravit SPN dle obrazku 7 a pouzit vatah Yy M (pgueue)P(M)

dobnosti moznych cest v predchozim prikladé.
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e Budeme modelovat jednoduché zdravotni stiedisko: Expert
— Prichod pacienta kazdych 12 minut s exp. rozlozenim. Free
— VSichni pacienti projdou kartotékou, coz jim zabere rovnomérné 40 az 150 sekund. Obrazek 7: Uprava SPN pro snadné uréeni délky fronty
— Poté 25% pacientt jde piimo k 1ékari.
— Zbyvajicich 75% pacientti jde nejdfive na odbér do laboratofe. To jim zabere v prii- — pocet pacientii oSetienych doktorem za jednotku Casu:
méru 6 minut, nacez polovina lidi odchézi a druhd polovina pokracuje k lékari. ZM;A,f(pBefweEwbo(w)’1p(M)



5 Neékteré vlastnosti PN vyznamné pro SPN 6 Stochastické casovani a CPN

e Konflikt (efektivni): provedenim jednoho piechodu znemoZnime provedeni jiného pie- Stochastické ¢asovani je mo7né do CPN zavést v podstaté stejné jako do P/T siti, tj.
chodu, nebo snizime jeho stupen proveditelnosti  viz obrazek 8. Konflikty se v SPN pomoci ¢asovanych piechodt vyZzadujicich, aby jejich (,barevné*) vstupni znaceni bylo ve
oSetfuji pomoci vah prechodi, jak jsme jiz ostatné vidéli. vstupnich mistech alespoi po urcitou dobu.

Nicméné jisté specifika ¢asovani ve spojitosti s CPN piece jen ma:

— Zpozdéni je mozné odvozovat od barev znacek.

tn 2 — V pripadé prechodi s ,age memory policy“ se zapamatované casy vztahuji ke kon-
krétnim navazanim.

e Pro konkrétni pripad CPN v PNtalku je mozné ¢asovani ze syntaktického hlediska zavést

tak, ze umoznime ve strazich prechodii pouzivat vyrazy typu self delay: expr se speci-

Obrézek 8: Dva prechody v efektivnim konfliktu alni sémantikou odpovidajici ¢asovani. Vlastni zpozdéni zadavame jako parametr delay:

a mize jim byt: konstanta, vstupni proménnd piechodu, ¢i ndhodné rozlozeni specifikované

piislusnou tiidou a parametry predanymi v konstruktoru (napf. Exp mv: 120 nebo Uni

e Zmateni (confusion): pfi provedeni téchze prechodi v riizném poradi se fesi riizny pocet 1: 10 h: 100). Dalsi specidlni zpravy by pak mohly byt zavedeny pro specifikaci kapacity
konflikti, coz je v SPN nezddouci, chceme-li specifikovat pravdépodobnosti jednotlivych serveru a pamétové politiky.

cest. V siti na obrazku 9 napiiklad nevime ve stavu daném znackami v mistech p3 a p4,

zda se fesil konflikt ¢2, £5 nebo ne e Vyse uvedeny mechanismus ¢asovani vSak v PNtalku bohuZzel nebyl doposud implemento-
, .

van. Misto néj je mozné pouzivat zjednodusené Casovani (bez moZnosti preruSeni bézicich
t1 3 akci), které je zalozeno na pouZiti vyrazi tvaru self wait: expr v akcich piechodi.
Pl®—’|—’o Vlastni zpozdéni se pak specifikuje parametrem wait: podobné jako u delay:. Séman-
t3 tika wait: je takova, Ze ¢asovany prechod odebere vstupni znaceni a terpve po uplynuti

p5 prislusného zpozdéni vyprodukuje vystupni.

e Syntax a sémantika delay: a wait: je demonstrovina a srovnana na obrazku 10, ktery
© p4 obsahuje dvé (z hlediska ¢asovani) ekvivalentni sité. (Princip je podobny tomu na obrazku
1)
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Obréazek 9: Priklad zmateni

e Ovlivnéni prioritou: Nékteré konflikty se roziesi, na druhou stranu nékteré mohou vznik-

nout. Jedna se o tzv. nep¥imé konflikty. Nepiimy konflikt ¢; a ¢ vznikne, kdyZ po prove- oo p
deni ¢ nasleduje sekvence vysoce prioritnich prechodi, kterd kondi t3, ktery je v konfliktu T f
s ta.
) [roda: @pmvi)] = [srwat Epmvig]
e Zivost (ve smyslu Petriho siti): V libovolném znaden{ je mozné provést sekvenci prechodi t t

konéicich libovolnym zvolenym piechodem. Jestlize systém neni zivy, pak budto nastane
deadlock, nékteré prechody (a také stavy, v mnichZ jsou proveditelné) se projevi pouze
pred ustavenim ustdleného stavu a v tomto se jiz neprojevi, a nebo je nékolik moznych Obrazek 10: Casovani v CPN v PNtalku
disjuktnich ustalenych stavii, které se musi fesit oddélené.
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¢ Reprodukovatelné poéateéni znaéeni: Z libovolného stavu je mozné se vratit do stavu
pocatecniho. Jestlize pocatecni znaceni neni reprodukovatelné, pak opét existuji znaceni,
které se v ustaleném stavu neprojevi.

e Tyto vlastnosti jsou detailné zkoumdany ndastroji pracujicimi na bazi SPN.



