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Streszczenie: Sieci Petriego czgsto uzywane sa do symulacji
systemOw réznego typu. Najprostsza metoda przyspieszenia
tego procesu jest jego rozproszenie, ale stworzenie odpowied-
niego algorytmu nie jest proste.

Najwigkszym problemem jest synchronizacja wszystkich
watkéw w optymalny sposéb. Przedstawiony artykut prezentuje
algorytm, ktéry nie wymaga globalnej synchronizacji, podczas
catego procesu symulacyjnego.

Stowa kluczowe:  Sieci Petriego, symalacja, obliczenia
rozproszone, symulacja rozproszona.

1. WSTEP

W ciag ostatnich kilku lat wykorzystanie symulatoréw
w wielu zagadnieniach naukowych, technicznych, lo-
gistycznych jak i wielu innych nabrato szczegdlnego
znaczenia. Wigkszo$¢é badan popiera si¢ dodatkowo
wynikami symulacyjnymi. Ogranicza to w sposéb
znaczacy koszt prowadzenia badan i analiz.

Wydatki ponoszone na tworzenie symulatoréw, jak i
czas budowania modeli symulacyjnych sg nadal bardzo
wysokie, a niektére symulacje dodatkowo wykonuja sie
w bardzo dtugim czasie. Za pomocg sieci Petriego mozna
w sposéb stosurikowo latwy i szybki budowaé symula-
tory. Szczegdlnego zas znaczenia, w procesie budowy
symulatoréw, nabraty Kolorowe Sieci Petriego [2][7].

Definicja 1 (Kolorowa Sieé¢ Petriego) Zbiér  szesciu
elementéw GN = (P, T, F,C,W, My) nazywamy siecig
kolorowgq Petriego, wtedy i tylko wtedy gdy:

1. P - zbior miejsc,

2. T - zbior tanzycyi,

3. PiT - zbiory rozdzielne i skoriczone,
4

. F C (P xT)U(T x P) jest binarnq relacjq
wewngtrz zbior N.

5. C - jest odwzorowaniem mapowania kazdego x €
P UT na niepusty zbiér koloréw C(z),

6. W: F = N - wartosci wag poszczegélnych tukow,

7. My - poczqtkowy stan sieci.
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Jednym z podstawowych probleméw przeprowadzania
symulacji jest czas jej trwania. Dla jego ograniczenia
wykorzystuje si¢ mechanizmy oblicze rozproszonych.
W niniejszym dokumencie przedstawiony zostanie al-
gorytm przeprowadzania obliczen rozproszonych w sie-
ciach Petriego. W ciagu ostatnich lat powstalo kilka
prac na temat tego zagadnienia [4). Prezentujg one
metody synchronizacji czasu pomigdzy czgsciami sieci,
jak réwniez mechanizmy predykcji kolejnosci wykona-
nia zdarzen, oraz ewentualnego wycofania czesci krokow
procesu symulacyjnego. Przedstawionych zostanie
réwniez kilka modyfikacji sieci, ktére maja na celu jej
uproszczenie 1 dostosowanie dla potrzeb definiowania
symulatoréw systeméw masowej obstugi i nie tylko.
Przedstawiona zostanie réwniez metoda rozproszenia
obliczeni symulacyjnych dla zaprezentowanego modelu.

2. CZASOWE SIECI PETRIEGO - WPROWA-
DZENIE

Dla stworzenia sieci czasowej logiczne stato
si¢ wprowadzenie takich rozwigzan, ktére nie
powodowalyby znaczacych zmian w strukturze samej
sieci. Dlatego tez zdecydowano si¢ na dotaczenie czasu
do jednego z jej podstawowych elementéw. Powstaly
zatem trzy podstawowe rozwiazania: czas powigzany
z markerami, czas powigzany ze zdarzeniami, czas po-
wiazany z lukami. Ponizej przedstawiono definicje sieci
czasowe]j, gdzie czas przypisany jest do poszczegdlnych
tranzycji.

Definicja 2 Czasowq Sieciq Petriego nazywamy pare
(GN,A), gdze GN (P, T,F,C,W, M) jest
Kolorowq Sieciq Petriego, a A jest odwzorowaniem, przy-
pisujqcym dodatniq liczbe rzeczywistq do kazdej tranzycji
teTn

Dla wigkszej atrakcyjnosci sieci nie zdefiniowano
konkretnego podejscia czasowego. Zatem mamy tu do
czynienia z pewnym stopniem swobody, co do rozpatry-
wania odcinka czasowego (np.: staly, wcze$niej zdefinio-
wany, funkcyjny...).

Najbardziej ogdlnym i jednocze$nie najbardziej
zlozonym przypadkiem jest definowanie czaséw przez



zmienne losowe. W takiej sytuacji méwimy, ze mamy do
czynienia ze Stochastyczna Siecia Petriego (SPN - ang.
Stochastic Petri Nets). Analiza takich sieci jest na ogét
bardzo skomplikowana, a proste rozwigzania istniejg
tylko przy bardzo duzych obostrzeniach dotyczacych
typéw poszczegdlnych rozkladéw tych zmiennych. Z
powyzszych powodéw dla celéw rozwigzania zagadnien
definiowanych z pomoca sieci, korzysta si¢ najczgsciej z
metod symulacyjnych. Sa one najprostsze w realizacji i
Jjednoczes$nie najtansze.

3. SIECI HIERARCHICZNE

Modele tworzone z wykorzystaniem sieci Petriego
bardzo czgsto sa bardzo rozbudowane. Dlatego tez po-
wstato kilka metod, ktére maja na celu ich podzial na
mniejsze czgsci. Podziat ten tgczony jest w jedna struk-
ture hierarchczng.

Cala strukturg mozna podzieli¢ na poziomy. Wyzszy
poziom sieci nazywany jest wtedy nadsiecig, a niZszy
podsiecia. Kazda nadsieé posiada miejsca okreslane jako
gniazda, a kazda podsie¢ posiada miejsca okre§lane jako
porty. Kazde gniazdo musi by¢ przypisane do portu,
przy czym musza one mie¢ zdefiniowany ten sam zbiér
koloréw. Nie wszystkie porty musza mie¢ przypisane
gniazda.

3.1. Zastapienie tranzycji

W przypadku zastapienie tranzycji pojedyncze zdarze-
nie zastgpowane jest podsiecia. Oznacza to, Ze gniaz-
dami i portami moga by¢ jedynie stany. Skladnia za-
stgpowania zdarzenia przedstawia si¢ w spos6b nastgpu-
jacy. Na poczatku usuwane jest nadrz¢gdne zdarzenie,
wraz z tukami. Wszystkie dolaczone do niego stany
sa gniazdami. Do sieci dolaczana jest kopia podsieci,
a nastgpnie kazde gniazdo jest scalane z przypisanym
portem podsieci. W przypadku gdy kilka gniazd przypi-
sanych jest do jednego portu, wtedy nastgpuje ich ,,skle-
jenie”.

3.2. Zastapienie stanéw

Zastgpowanie stanéw przebiega w sposéb podobny jak
w przypadku zastgpowania zdarzei. W tym przypadku
gniazdami 1 portami s3 zdarzenia. Dopuszcza si¢ aby
kilka gniazd bylo przypisanych do jednego portu. Pro-
ces zastgpowania stanu przez podsie¢ przedstawia si¢
nastgpujaco. Na poczatku usuwany jest zastgpowany
stan, wraz z przyleglymi tukami. W jego miejsce wstaw-
iana jest kopia podsieci. W przypadku gdy do jednego
port przytaczonych jest kilka gniazd, wtedy port ten jest
réwniez powielany. Nastepnie wszystkie nieprzypisane
porty sa usuwane. Na zakofczenie wszystkie gniazda
scalane sa z odpowiednimi kopiami portéw.

Istnieje  mozliwos¢  zlaczenia  przedstawionych
powyzej metod w jednej sieci. Istnieje jednak jedno
powazne ograniczenie. Po operacji zastapienia tranzycji
i miejsc, dwie podsieci nie moga by¢ bezposrednio
polaczone za pomoca tuku. Wymagatoby to taczenia ze

54

Zamowienie PV Koloka wejéciowa P2 Maszyna ] Koniec

[FO-=O-1—0O—

P1 -> Wejécie P2.»Port1.1
P2 -» Wyidcie PI>Port12
Maszyna Port12 Kolejke wejsciowa
Port 4.1
. o
Rys. 1. Przyktadowa realizacja hierarchicznej sieci

Petriego - zastapienie tranzycji.

soba poszczegdlnych portéw podsieci, z pominigciem
gniazd nadsieci.

4. MODEL SYMULACYJNY

Istotnym elementem niniejszej pracy jest okreslenie mod-
elu sieci Petriego za pomoca ktérego bedzie mozna zbu-
dowa¢ symulator. Musi by¢ on na tyle elastyczny, aby
mozna bylo z jego pomoca budowaé symulatory o bardzo
duzym stopniu zlozonosci, jak i bardzo proste. Ma ona
takze umozliwaé tworzenie symulatoréw jak najwigk-
szego spektrum systeméw. Dodatkowo tworzony model
powinien zawieraé mechanizmy, ktére bytyby tatwo im-
plementowane w architekturze rozproszonej.

4.1. Wybér tranzycji

W trakcie dziatania sieci dochodzi do uruchamiania ko-
lejnych tranzycji, na skutek czego dochodzi do zmian w
znakowniu sieci. Urochomiona moze zosta¢ tylko tranzy-
cja aktywna, przy danym znakowaniu. Aktywnosc takiej
trazycji okresla si¢ nastgpujaco:

Definicja 3 Tranzycjat € T jest aktywna przy znakowa-
niu M, wtedy i tylko wredy gdyVs € e t: M(p) >
W(p,t)

Jezeli tranzycja t jest aktywna przy znakowa-
niu M i zostaje uruchomiona, wtedy tworzone jest
znakownie M' w sposéb nastgpujacy: M'(p) =

M(p) — Wn(p,1) dlap € ot\ te

M(p) + Wn(t,p) dlapete\ot
M(p) — Wn(p,t) + Wn(t,p) dlap € etNte
M(p)

gdzie:

ol - zbior miejsc sieci przed uruchomieniem tranzycji t,
te - zbicr miejsc sieci po uruchomieniem tranzycji t,

W przypadku sieci czasowych do powyzszej definicji do-
dawany jest warunek opisujacy wybdr tranzycji najwcze-
$niejszej, pod wzglgdem czasu symulowanego.



W podstawowych sieciach Petriego, w przypadku gdy
mozna uruchomié kilka zdarzeni, dokonuje si¢ wyboru w
sposéb losowy. Wada tego rozwiazania jest to, ze WSzys-
tkie zdarzenia traktowane sa w sposéb jednakowy, to
znaczy moga zaistnie¢ z jednakowym prawdopodobiefist-
wem.

Jednym z mozliwych rozwigzan jest wprowadzenie
priorytetéw. W takim przypadku, gdy dochodzi do
niejednoznacznosci w wyborze zdarzefi, wybiera si¢
tranzycje 0 najwyzszym priorytecie. Jednakze takie
rozwigzanie w trakcie symulacji moze okaza¢ si¢ bardzo
szkodliwe, poniewaz moze spowodowa¢ izolacje catych
fragmentéw sieci.

Aby najlepiej oddaé prawdopodobieristwo wystapienia
zdarzefi jednoczesnych mozna wprowadzié wagi zdarzef.
Na ich podstawie budowane jest tzw. koto rulety. Na
poczatku sumuje si¢ wszystkie wagi zdarzefi réwnoczes-
nych, zapamigtujac kolejno§é. Nastgpnie losowana jest
liczba z przedziatu od zera do wielkoéci sumy. Na za-
koficzenie wylosowana liczba poréwnywana jest kole-
jnymi wagami zdarzefi. W momencie, w ktérym suma
czastkowa wag zdarzeni przekroczy warto$¢ losowa, wt-
edy wybrane zostaje to zdarzenie, ktérego waga zdecy-
dowata. Podobny mechanizm definiuje si¢ dla algoryt-
méw genetycznych.

Przedstawiony algorytm oparty jest na generatorze
liczb losowych o rozkladzie réwnomiernym. Mozna tez
stosowa¢ mechanizmy oparte na innych typach rozkladu,
jak réwniezZ na logice rozmytej.

4.2. Ruch w sieci i jego generacja

W przypadku wykorzystywania sieci Petriego do symu-
lacji proceséw logistycznych, jak i systeméw kolejko-
wych istotna jest generacja ruchu w sieci. Mozna
otrzymaé ja w sposéb bardzo prosty, przez wykorzys-
tanie wlasciwosci sieci stochastycznej (SPN). W tym
celu tworzy si¢ tranzycje, ktére nie posiadaja stanéw
wejsciowych. Ustawiajac w odpowiedni sposéb para-
metry tranzycji tworzony jest odpowiedni generator
ruchu. Istotne jest to, aby mozliwosci generowania liczb
losowych nie byty ograniczone do tylko jednego rozktadu
(na przyklad wykltadniczego). Zastosowanie SPN nie
ogranicza si¢ tylko do generacji ruchu, ale réwniez sto-
suje sie ja do opisu aparatéw obstugi.

Dodatkowym elementem w procesach symulacyjnych,
musi by¢é mozliwo$é tworzenia losowe;j ilosci marker6w.
Jest to bardzo przydatne w przypadku symulatoréw sys-
teméw masowej obstugi. Dla przykladu w przypadku
symulacji portu morskiego [10], do terminala przyby-
waja statki tego samego typu, ale z r6zna iloscia towaréw.
W trakcie definiowania modelu symulacyjnego jeste$my
w stanie podaé jedynie przedzial i ewentualnie rozklad
ilosci tego towaru. Dlatego w przypadku sieci Petriego
nalezy doda¢ mozliwo§¢ definiowania wag tukéw, przez
rozklady zmiennych losowych. Oczywiscie wielkosci
tych wag powinny by¢ wielkosciami ze zbioru liczb nat-
uralnych.

W celu uzyskania wigkszej przejrzystosci sieci
Petriego wprowadzono pewne modyfikacje, definiowane
dla réznych elementéw sieci. Jedna z nich sa tuki wstrzy-
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Rys. 2. Dodatkowe typy lukéw.

mujace. Sa to luki wychodzace ze stan6w. Na wykresach
zaznaczane sa jako luki zakoriczone kétkiem. Uzywane
sa podczas okre§lania mozlwosci odpalenia zdarzenia.
Je$li w stanie z ktérego wychodzi znajduje si¢ cho¢ jeden
marker, wtedy wskazywne zdarzenie nie moze zaistniec,
niezaleznie od innych warunkéw panujacych w sieci.

Drugi typ tukéw nazywany jest czyszczacym. Moze on
laczyé elemty w taki sam spos6b jak tuk wstrzymujacy, a
oznaczany jest przez strzatk¢ z podwéjnym grotem. Luk
ten jednak nie wplywa na dostgpno$¢ zdarzenia, nato-
miast powoduje, Ze po wystapieniu zdarzenia na ktére
wskazuje z wyjciowego stanu usuwane s wszystkie
markery, niezaleznie od ich ilo&ci.

W przypadku tukéw mozliwe by bylo wprowadzenie
jeszcze jednej modyfikacji. W niekt6rych sytuacjach, dla
sieci kolorowych, nie jest istotny kolor znacznika. Jego
rozréznienie moze mieé natomiast znaczenie w dalszym
procesie przetwarzania. Dlatego tez przydatne moga
okazaé sie¢ tuki, ktére reaguja tylko na pojawienie sig
znacznika, oraz ktére przekazuja go dalej. Luki te moga
byé nazywane tukami uniwersalnymi i moga mie¢ defi-
niowang tylko jedna wage, ktéra bedzie odnosié si¢ do
wszystkich koloréw. Powyzsza modyfikacja ma na celu
uzyskanie wigkszej przejrzysto§ci modelu.

Podczas modelowania niektérych systeméw mozna
wyodrebni¢ zdarzenia niepewne, ktére nie musza si¢
pojawié mimo, ze wszystkie warunki do ich wykona-
nia s spefnione. Aby zdefiniowaé tego typu zdarzenie
mozna zdefiniowa¢ jego poziom ufnosci (liczba rzeczy-
wista). Gdy zdarzenie jest mozliwe do odpalenia, wtedy
losowana jest liczba. Gdy przekracza poziom ufnosci,
wtedy zdarzenie nie moze zostaé odpalone. Zdarzenie
tego typu powinno by¢ zdarzeniem czasowym. Gdyby
nie bylo, wtedy kolejne uaktywnienie tego zdarzenia
moze mieé miejsce W przypadku zmiany w stanach
wejsciowych, lub po zmianie aktywnos$ci (zdarzenie
ponownie aktywowane, gdy znakowanie sprawia, Ze
przestaje byé mozliwe do wykonania).

4.2.1 Model - rozszerzona sie¢ czasowa Petriego

Jedna z podstawowych wlasnosci sieci Petriego, jest
obrazowanie powiazari i zalezno$ci lokalnych. W przy-
padku sieci czasowych wlasno§¢ ta nie jest juz tak
widoczna, a co wigecej jej znaczenie w procesie symulacji
rozproszonej jest trudna do wykorzystania.

Aby wykorzystaé tg ceche nalezy rozpatrzy¢ mozli-
wo$¢ rozproszenia informacji czasowej. Kazda z tranzy-
cji sieci, powinna posiadaé swéj wlasny znacznik cza-
sowy. Ma on okres§la¢ moment w jakim znajduje si¢ ten
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Rys. 5. Synchronizacja w rozszerzonej sieci czasowej
Petriego.

5. ROZPROSZONA SYMULACJA STOCHASTY-
CZNYCH SIECI PETRIEGO

Aby rozproszyé wyzej opisana sie¢ nalezy podzieli¢ je
na bloki w spos6b podobny jak buduje sig¢ sieci hie-
rarchiczne z zastapieniem zdarzeri, lub z zastgpieniem
tranzycji. Ilo§¢ blokéw, jakie zostang okreSlone, defi-
niuje ile watkéw zostanie stworzonych. Wszystkie ele-
menty poza blokami sa wykorzystywane do synchro-
nizacji poszczegélnych watkéw. Zalecane jest, aby
w tej warstwie znalazly sie¢ wylgcznie stany, ktére sa
gniazdami prowadzacymi do poszczegélnych blokéw.
Wewnatrz danego bloku nie dopuszcza sig, aby porty
byly wejSciowe i wyjéciowe jednoczesnie.

Wszystkie gniazda, oraz pozostale elementy nadsieci
nie posiadajace zdefiniowanych struktur podrzednych,
stuzg do procesu synchronizacji. Wszystkie zmiany w
gniazdach powinny byé przekazywane do podlaczonych
portéw. Przez zmiang¢ nalezy rozumieé zar6wno pojaw-
ienie si¢ nowego markera, jak i zmiang parametru cza-
sowego. Zmiany te mozna przekazywaé na biezaco, albo
pakietami co pewien czas.

We wczes$niejszej czebci tego artykutu zostato stwierd-
zone, ze w opisywanej sieci istnieje ryzyko zakleszcze-
nia. W przypadku obliczeni rozproszonych zjawisko to
réwnieZ istnieje. Jednakze w tym przypadku mozemy
méwié o dwéch typach zakleszczenia: lokalnym i glo-
balnym.

Kazde zakleszczenie bedzie na poczatku traktowane
jako zakleszczenie lokalne. Procedura postgpowania
przebiega w sposéb opisany w punkcie 4.2.1. Je-
dyna modyfikacja jest to, Ze zmiana wartosci znacznika
czasowego w danym stanie nie moze przekroczyé ak-
tualnej wielkosci elementéw wejsciowych podsieci tj.
portéw wejsciowych. Gdy nastgpuje taka sytuacja,
to zachodzi podejrzenie zakleszczenia globalnego. W
takim przypadku najmniejsza warto§¢ zmiany (po zdje-
ciu ograniczefi portéw) zapisywana jest w specjalnej
strukturze nadrzgdnej (na przyklad w watku sterujacym).
Z zakleszczeniem globalnym mamy do czynienia, jesli
wszystkie watki zostaty zablokowane. Gdy to nastgpuje
w wyzej opisanej strukturze odnajdywany jest element o
najmniejszej wartosci, i w tym miejscu wykonywane sg
zmiany. Gdy nie osiagaja one zadnego skutku, wtedy po-
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bierana jest kolejna wartos¢.

Jesli po wykonaniu wszystkich mozliwych operacji
sie¢ nadal jest zablokowana, wtedy nastgpuje przedw-
czesne zakoriczenie symulacji. Jednoczesnie oznacza to,
ze sie€ ta nie jest Zywa.

5.1. Efektywne wykorzystanie przedstawionego al-
gorytmu

Trudno jest okresli¢ mozliwosci prezentowanego algo-
rytmu, poniewaz w duzej mierze jest on uzalezniony
od struktury sieci, oraz jej wielkosci. W przy-
padku matych sieci nie jest oplacalne jego uzycie, ze
wzgledu na zwiekszona ilo§¢ operacji zwiazanych z kon-
trolg czasu lokalnego poszczegdlnych elementéw sieci.
Nalezy zwrécié¢ uwage na to, ze w przypadku duzych
sieci ilo$¢ operacji jest zwigkszana, ale dzigki mozli-
wosci zréwnoleglenia obliczef,, otrzymuje si¢ polepsze-
nie wydajnosci.

Przy procesie zréwnoleglania obliczeri istotnym ele-
mentem jest odpowiedni podzial sieci. Pomiedzy pod-
sieciami musi znajdowaé si¢ jak najmniejsza liczba
polaczen. Zapewnia to niskie naklady na synchronizacje
pomiedzy poszczegélnymi watkami. Jezeli dodatkowo
poszczegélne podsieci sa réwnomiernie podzielone,
to istnieje mozliwo$é pelnego wykorzystania mocy
obliczeniowej poszczegblnych watkéw.

Jesli chodzi o predko$é wykonania obliczen jest ona
§cisle zwiazana z iloscig zakleszczen, jakie moga po-
jawié si¢ podczas obliczei. To z kolei uzaleznione jest
od wygladu sieci. W przypadku sieci jednokierunkowej
(np.: taSmociag) nie bedzie dochodzi¢ do zakleszczen.

Dodatkowa cecha prezentowanego algorytmu jest to,
Ze nie istnieje konieczno§¢ przewidywania kolejnosci
zdarzefi, oraz w przypadku niewlasciwej predykcii, co-
fania w czasie kilkudziesigciu operacji tranzycji, co aktu-
alnie jest stosowane w trakcie rozproszonych symulacji
sieci stochastycznych.

6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany powyzej model symulacyjny przezna-
czony jest przede wszystkim do symulacji systeméw
zdarzeniowo dyskretnych i sekwencyjnych. Jednak ze
wzgledu na elastyczno$¢ wykorzystania sieci Petriego
istnieje mozliwo$¢ zaadaptowania go réwniez do innych
zastosowan. W ostatnim okresie powstalo sporo prac
dotyczacych wykorzystania sieci Petriego w takich za-
gadnieniach jak systemy ekspertowe, zagadnienia work-
flow i inne (na przyktad: [8]). Zaprezentowane rozwigza-
nia rozszerzaja funkcjonalno$¢ sieci Petriego, dlatego tez,
mozna uznad Ze znacznie poszerza i ulatwia zastosowanie
sieci w wielu dziedzinach.

Przedstawiony model czasowej sieci Petriego dos-
tosowany jest gléwnie do implementacji komputerowej.
Wlasciwe zbudowanie modelu sieci, oraz odpowiedni
podzial sieci moze zapewni¢ bardzo dobre parame-
try pod wzgledem synchronizacji i wymiany informacji
pomigdzy podsieciami, jak i czasu wykonania obliczefi.

Opisany algorytm rozproszenia informacji czasowej











