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12 PETRIHO SITE

Obsah kapitoly:
/‘
=
definujte evolu¢ni pravidla

popiste Petriho sité

CiL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e definovat evolu¢ni pravidla

e popsat Petriho sité
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12.1 PETRIHO SITE

vvvvvv

sedmdesatych letech k vytvofeni fady matematickych modelti paralelnich systémi. Ucelem
téchto modelt je popis abstrakce paralelniho systému z hlediska koordinace a synchronizace
procesi. Tato abstrakce se oznaCuje jako fidici struktura paralelniho systému. K
nejznamejSim matematickym modeltim paralelnich systému patti Petriho sit’.
V této kapitole se sezndmime s fidici strukturou paralelniho systému ve tvaru p-sité, jez
predstavuje unifikovany model fidici struktury téméft identicky s Petriho siti. Tohoto modelu
budeme vyuzivat pro popis synchroniza¢nich tloh, kde p-sit predstavuje jakysi "vyvojovy
diagram" synchroniza¢ni tlohy, jenz poskytuje navod pro jeji strukturalizaci programu i popis
paralelnosti a ndsobnosti procest.
Definice p-sité
p-sit je pétice R =<P, T, >, S, F> kde
P =(P1, ..., pn) je mnozina mist
T = (ti, ..., tm ) je mnozina piechodi
> = je abeceda operaci
SEP jepocatecni misto
FEP je koncové misto.
Kazdy piechod tj € T je uspotfadana trojice
tj = (aJ, Ij, Oj)

kde oj je operace prislusejici pfechodu tj,
lj je multimnozina vstupnich mist pfechodu t;
Oj je multimnoZina vystupnich mist pfechodu t;

Multimnozina se od mnoziny lisi tim, ze pfipousti vice vyskyti prvkid mnoziny. Typickym
piikladem multimnoziny je rozklad pfirozeného Ccisla na prvocinitele, kde prvky
multimnoziny jsou jednotlivi prvocinitelé. Pocet vyskytl prvku x v multimnoziné M je dén
funkci #(x, M).

Plati

#(x, M)>0; je-li #(x, M) =0, pak neplati, ze x € M.

Priklad:

UvaZujeme p-sit Ri ( ktera: modeluje fidici strukturu jednoduchého pocitacového systému ).
R1-< {pl, P2, P3,P4,P5, P6, P7, P8},

{1, t2, t3, t4, 15, 6},

{a, b, c, d,e,f}

P1, P8>

kde prvky mnoziny T jsou tyto trojice:

tl = (a, {p1}, {p2, p7, p4})

t2 = (b, {p2}, {p2, p3})

t3=(c, {p3, p4}, {p5})

t4 = (d, {p5}, {p6. p7})

t5= (e, {p6, p7}, {P7})

t6 = (f, {p7}, {p8})

Druhymi a tfetimi slozkami piechodu tj jsou v tomto ptipadé mnoziny, nikoliv multimnoziny.
Ptiklad: Ptiklad ptfechodu s multimnozinou vstupnich a vystupnich mist

t=(o, {pl, pl, p1, p2, p2}, {p3, p3})

Pro snazsi referenci jednotlivych slozek ptechodu tj zavedeme trojici funkci pfechodu tj;
vstupni funkci I, vystupni funkci O a vyhodnocovaci funkci o, jejichz hodnotami jsou
multimnozina vystupnich mist, resp. prvek operaci )

It) =1j, O(tj) = Oj a o(tj) = o]
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Vstupni a vystupni funkce ptechodu jsou definovany jako multimnoziny mist. Analogicky
definujeme vstupni a vystupni funkce mista pk, I1(pk) a O(pk), jako mnoziny, pro néz plati

# (1), 1(pk)) = # (pk, O(t}))

#(tj, O(pk)) = # (pk, 1(tj))

pro vSechnapk €PaTj €T

Priklad:

Pro p-sit Ri (viz ptfiklad 1) dostdvame tyto vstupni,vystupni a vyhodnocovaci funkce
piechodt a vstupni a vystupni funkce mist:

I(t1) = {p1} O(t1) = {p2, p7, p4} o(tl)=a
1(t2) = {p2} O(t2) = {p2, p3} o(t2)=b
1(t3) = {p3, p4} O(t3) = {p5} o(t3)=c
1(t4) = {p5} O(t4) = {p6, p4} o(t4)=d
I(t5) = {p5, p6} O(t5) = {p7} o(t5) =e
1(t7) = {p7} O(t6) = {p8} o(tl)=f
I(p1) =0 O(pl) = {t1}

I(p2) = {t1, 2} O(p2) = {t2}

(p3) = {t2} O(p3) = {t3}

I(p4) = {t1, 4} O(p4) = {t3}

(pS) = {t3} O(p5) = {t4}

I(p6) = {t4} O(p6) = {t5}

I(p7) = {t, t5} O(p7) = {15, t6}

(p8) = {t6} O(p8) =0

12.2 GRAF P-SITE

Graf p-sité¢ je orientovany multigraf, jehoZ mnozina uzli je sjednoceni mnoziny mist P a
mnoziny prechodl T, a jehoZ mnoZina hran je definovana takto:
1. pro kazdy vyskyt mista pk v multimnoziné€ O(tj) vede hrana z ptechodu tj do mista pk
- vystupni hrana prechodu tj
2. pro kazdy vyskyt mista pk v multimnoziné I(tj) vede hrana z mista pk do piechodu tj -
vstupni hrana pfechodu tj
Graficky jsou uzly pfisluSejici mistim a pfechodiim p-siti rozliSeny: mista jsou oznacovéana
krouzkem a ptechody useckou.
Evolu¢ni pravidla p-sité
Provadéni p-sité jako abstraktniho stroje je fizené existenci pfiznakd, které v ur¢itém poctu
prisluseji kazdému mistu p-sit€. Graficky se piiznaky oznacuji jako Cerné teCky umisténé v
mistech p-sité. Dfive, nez tato pravidla uvedeme, je nutné definovat dva nové pojmy.
Ptechod ty se nazyva realizovatelny piechod, jestlize pro kazdé pk (lezi) P existuje alespon
#(pk,I(t))) priznaki v misté pk. Tzn., ze vstupni mista pfechodu ty maji tolik ptiznakd, Ze lze
kazdé vstupni hrané ptifadit jeden piiznak.
Ptechod ty je realizovan, jestlize se odstrani #(pk, I(tj)) pfiznakl z kazdého vstupniho mista a
prida #(p1, O(tj)) priznaki kazdému vystupnimu mistu pi. Realizovan muze byt pouze
realizovatelny prechod.

12.3 EVOLUCNI PRAVIDLA

1. p-sit je inicializovana umisténim jednoho piiznaku do pocate¢niho mista S

2. Vypocitd se mnoZzina realizovatelnych prechoddt W, W <T

3. je-li W # 0, pak je vybran jeden z realizovatelnych pfechodi z W a je realizovan. V
opacném piipad¢ provadeéni p-sité skoncilo.
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Kroky (2) a (3) jsou opakované provadény tak dlouho, az neexistuje zadny realizovatelny
piechod. Kdykoliv je piechod realizovan méni se pocet nebo umisténi ptiznak v mistech p-
sité a tim se méni stav p-sité.
Piiklad: Aplikaci evolu¢nich pravidel ukazeme na ptikladé p-sité R2, zadané grafem p-sité
(obr.). Pocatecni, resp. koncové misto je misto P1, resp. p8
Modelovani prostiednictvim p-siti p-sité jako fedici struktury modelt paralelnich systému se
pouzivaji ve funkci modeltl na takové hlading abstrakce, jez je vhodna pro popis a fizeni
interakci paralelnich procesti. Zakladni komponenty p-siti, mista a ptfechody, popisuji
podminky a operace (abstrakce udalosti) a jejich vzajemné vztahy.
Vyskyt operace 6j je obecné zavisly na splnéni urcitych podminek. Tyto podminky jsou pro
ptechod tj modelujici operaci specifikovany multimnozinou vstupnich dat. Splnéni podminek
pro vyskyt operace oj odpovidd v predchozim odstavei definovanému pojmu -
realizovatelnosti pfechodu, tj. pfechod je realizovatelny, pravé kdyz jsou splnény podminky
implikujici moznost vyskytu operace oj (vstupni mista maji dostate¢ny pocet piiznaki).
Samotny vyskyt operace pak odpovida realizaci ptechodu. Operace, kterd v systému nastala,
muze obecné vést ke splnéni jinych podminek, jeZ implikuji moznost vyskytu jinych udalosti.
Zména platnosti podminek systému po provedeni operace a~ je modelovana pifesunem
priznaki ze vstupnich mist Ij do vystupnich mist Oj po realizaci pfechodu t;j.
Petriho sité se pouzivaji pro znazornéni paralelismu a synchronizace paralelnich procest.
Mista se znazoriiuji kolecky a pfechody carkou kolmou na hrany. Mista a ptechody se
propojuji orientovanymi hranami tak, aby zadné dva sousedni uzly nebyly téhoZ typu.
Synchroniza¢ni tlohy budeme znazornovat pomoci tzv. oznackované Petriho sité. V této siti
je kazdému mistu pfifazen urcity pocet znacek ( znazornény jako ¢erné tecky ). Prechodova
pravidla pro oznackovanou Petriho sit urcuji pifipustné zmény jejiho znackovani. Kazda
zména znaCkovani se provede tak, ze se provede jeden z jejich pfipravenych piechodu.
Ptechod mezi misty p a q je pfipraven, jestlize kazdé misto p obsahuje alespon tolik tecek,
kolik vede z mista p do t hran. Pfechod se pak provede takto:

1. Z kazdého mista p se odeber tolik tecek, kolik vede hran z mista p do mista t

2. Do kaZzdého mista q se piida tolik tecek, kolik vede hran z mista t do mista q.
Pii modelovani paralelnich procesti pouzivame Petriho sit¢ tak, ze kazdému ptikazu bude
odpovidat n&jaké misto sité. Tecka pak bude symbolizovat provadéni odpovidajiciho ptikazu.
Ptechod z ptikazu A na ptikaz B bude v Petriho siti znamenat provedeni piechodu, ktery je
mezi misty A a B. Beh procesu se proto v Petriho siti jevi jako pohyb tecky. Paralelismus se
projevi existenci vice tecek.
soub&h
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Soubé&h — rendezvous

spol

Producent a konzument
producent konzument

spotiebuj
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Ctenafi a pisafi

¢tenafrl

¢tenil

Model kritickych sekci

vstup

vystupl

Gtenai4

¢tenid

e $

pisaf

Zapis

‘ )

vystup2

vstup

vystupn

Ukol zni: Jak zabranit ¢asové zavislym chybam?
Podstata feSeni spoc¢iva v synchronizaci procest, tj. v koordinaci jejich postupu. Pokud nejsou
splnény Bernsteinovy podminky, je tieba rozvazit jednotlivé piipady casové zévislosti a ty
které jsou nevhodné odstranit synchronizaci procest.
Procesy synchronizujeme tak, Ze je dopliiujeme o synchronizacni operace.
Nejjednodussi synchroniza¢ni operace jsou ty, kterymi koordinujeme postup procesu s tokem
fyzikalniho ¢asu. Piikladem takové operace je operace bézna ve vSech RT - systémech, kterou
Casto vyjadiujeme punkci DELAY (T).
Jde o synchronizaci v Case absolutni, kterd zpiisobi pozastaveni procesu na T casovych
jednotek (naptiklad milisekund). PouZiti této instrukce je v8ak problematické, nebot’ vyzaduje

Petriho sité _

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Petriho sité _

znalost toho, na jak dlouho méame feSeni procesu pozastavit a vlastné¢ vyzaduje védomost o
tom, jak se chovaji ostatni procesy, resp. jaké jsou jejich okamzité naroky na sdilené zdroje.
To je pozadavek naprosto nerealny, protoZe ho nelze vlastné vibec odpovédét v disledku
velmi dynamicky se méniciho prostiedi; at’ jiz jde o prostfedi operacniho systému, nebo
technologického procesu.

Castgjsim, velmi obecnym piipadem je pouziti takovych synchronizaénich operaci, kterymi
dosahujeme uspoiradani relativni rychlosti postupu procesii. Nez prejdeme k dalSimu vykladu,
seznamime se s pojmem kritickeé oblasti, ktery v tomto vykladu pouZijeme.

KRITICKA OBLAST,POSTUPOVA CESTA

Uvazujme o dvou procesech P a Q. Pfedstavme si, ze maji nasledujici cyklickou strukturu
Proces P: Proces Q:

LOOP A: KSP: B: END LOOP C: KSQ: D: END,

Ptikazy A,KSP,B,C,KSQ,D zastupuji useky instrukci programu a jak naznaceno, cyklicky se
opakuji. Znazornime si ¢asovy postup procest P a Q na vodorovné a svislé ose.

Q

D

KS

A KSPp B A KSp B

Pfi b&hu procesti dochédzi opakované k situaci, Ze ma proces vstoupit do oblasti KSP, resp.
KSQ. Tak je oznacena v obou procesech ta cast kodu, kterd pracuje se spoleCnymi
proménnymi nebo objekty obou procest a kde je nebezpeci, ze jeden proces narusi chod
druhého procesu. Tato cast kodu programu se proto nazyva kriticka sekce, nebo kriticka
oblast a ty kritické sekce vSech procest, které operuji na spolecnych objektech se nazyvaji
sprazené kritické sekce, nebo sprazené kritické oblasti.
Pii soubézném chodu procesi dochazi k piepinani kontextu a k stfidavému vyuzivani
procesoru procesy, v nasem piipadé dvéma. To je na obrazku zndzornéno klikatou Carou,
kterd se nazyva postupova cesta a znazoriuje stiidani procesi pifi vyuziti procesoru. Je
ziejmé, ze je zadouci aby postupova cesta neprochazela pres prinik kritickych sekei procesti,
ktery je na obrazku vyznacen tmavé a ktery nazyvame zakazana oblast.
Jak to zafidit je ukolem synchronizace. Podivame-li se na obrazek, vidime, Ze mame v
podstaté dvé moznosti.

1. Postupova cesta vede tak, aby neprochazela zakdzanou oblasti, coZz znamena, Ze

musime v ur¢itém okamziku omezit moznost piepinani kontextu.
2. Zakézané oblast se odsune jinam, aby postupova cesta prosla mimo ni.
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Podstatou prvniho piistupu je metoda tzv. pasivniho ¢ekani, zatimco v druhém piipadé jde o
pristup, jehoZ podstatou je metoda tav. aktivniho ¢ekani. Je nyni pouze otazkou, jakymi
prostiedky dosahneme efektu pozadovaného v bod¢ 1) nebo 2). Témito prostiedky jsou
synchroniza¢ni nastroje.

12.4 SYNCHRONIZACNI NASTROJE

Synchroniza¢ni nastroje jsou technické nebo programové prostfedky, kterymi umoziiujeme
synchronizovany postup kooperujicich procestt v ¢ase. Ukazme si nejdiive obecnou ideu,
které stoji v zakladé jakéhokoliv synchroniza¢niho prostfedku.

Predstavme si, ze mame synchronizovat dva procesy P a Q a déle, Ze mame k dispozici zatim
jeste blize nespecifikovanou sprazenou dvojici operaci Z a K s vlastnosti, Ze jakmile néktery
proces provede operaci Z, nemuze jiny proces tuto operaci provést, dokud prvni proces
neprovede operaci K.

Tyto operace miizeme pouzit k tomu, abychom zabranili sou¢asnému vstupu  procest  do
zakazané oblasti nasledovné. Diive, nez libovolny proces vstoupi do kritické oblasti, vykona
synchronizaéni operaci Z. Nasledkem toho se postup druhého (ostatnich)procesti pozastavi.
Po vystupu zkritické oblasti provede prvni proces operaci K, kterd povoli provedeni operace Z
jinému procesu a tim umozni ¢ekajicim procesiim vstoupit do jejich kritickych oblasti.

Jsou asi zfejmé dve véci:

1. Piedpokladem uspéSné synchronizace je, aby procesy ( tj. programatori !!!)
postupovali korektné, ukaznéné, aby pouzivali synchronizaéni operace vzdy pfi vstupu
a vystupu do a z kritické oblasti.

2. Implementovat synchronizacni operace Z a K nebude asi tplné¢ jednoduché, protoze
minimalné operace Z, nebo alespon jeji Cast musi byt ned¢€litelna. To proto, aby béhem
jejiho provedeni nemohl byt procesor piedélen jinému procesu, ktery by vstoupil do
téze synchronizacni operace. SoucCasn¢ je tieba feSit otdzku co s procesem, ktery
nemuze provést nebo dokoncit operaci Z.

Neni proto divu, Ze existuje vice riznych synchronizacnich néstrojii, které feSi v podstaté
tentyz problém. ze to dano riznymi pfistupy k jejich implementaci a vyplyva 2 toho i to, ze se
v rtiznych situacich mohou jednotlivé nastroje rizné osvédcCit. Ze shora uvedeného obecného
modelu synchronizace v§ak vychazi vétsina universalnich synchroniza¢nich nastrojt.
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