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V préaci uvadzame jednotny popis pre rézne sémantiky Petriho sieti.

Sémantika, tj. mo[Jné spravanie, je v podstate mno[Jjina orientovanych

acyklickych grafov s oznackovanymi vrcholmi a hranami. Nazyvame ich

toky znaciek. Vrcholy tokov znaciek predstavuju vyskyty prechodov z

povodnej siete, tak[Je st oznackované ako prechody. Hrana medzi
vyskytom = prechodu @ a vyskytom ¥ prechodu  je oznackovana multimno[Jinou miest,
ktora vyjadruje kozko znaciek vytvorenych vyskytom = prechodu @ spotrebuje vyskyt ¥
prechodu b.

ZaCneme kratkym pribehom: K banke prichadza pan J. s manzelkou. Pan J. si chce
vybrat peniaze z bankomatu, ktory sa nachadza priamo pri banke a jeho manzelka sa
ide dnu spytat na informacie. Pan J. vlozi svoju platobnu kartu do bankomatu a zada
prislusny PIN kdd, chvilu ¢akd a nakoniec si vyberie svoje peniaze. Neznalému
pozorovatelovi by sa mohlo zdat, Ze na vyber penazi z bankomatu je potrebné mat
platobnu kartu, zadat PIN kdd a poslat dnu do banky dalSiu osobu, ktora to tam
nahldsi. Ako vieme, toto nie je Uplne pravda, pretoze pan J. si moze vybrat peniaze z
bankomatu nezavisle na tom, kedy a ¢i nejaka dalSia osoba vojde do banky. Ale je
pravda, Ze na vyber z bankomatu je potrebné vlozit platobnu kartu do pristroja a zadat
PIN.

Pri sekvenc¢nom zariadeni s jednym procesorom nie je potrebné uvazovat o probléme
nezavislosti vykonavanych udalosti Ci akcii. M6zeme si vSimnut nedeterminizmus,
napr. zadanie PIN kodu a vojdenie inej osoby do banky sa m6zu vykonat v lubovolnom
poradi. Subeznost, paralelnost (anglicky concurrency) sa podstatne liSi od
nedeterminizmu, je to nielen moznost vykonania v lubovolnom poradi, ale aj vzajomna
nezavislost. Typickym prikladom, objasnujucim tento rozdiel, je vyskyt dvoch udalosti
(napr. dve osoby, ktoré si chcu vybrat peniaze z bankomatu) zdielajucich jeden zdroj
(bankomat). Tieto dve udalosti sa mo6zu stat v lubovolnom poradi, ale nemo6zu nastat
sucasne. Dalo by sa povedat, Ze subeznost zahrna vyskyt v lubovolnom poradi a
sicasného vyskytu.

Uvedeny priklad taktiez ukazuje, ze sibeznost je nielen stcasny vyskyt, ktory je
tranzitivny: ind osoba moéze vojst do banky stucasne s vlozenim platobnej karty (pan J.)
do bankomatu a/alebo stucasne so zadanim PIN kodu (pan J.). No vlozenie platobnej
karty a zadanie PIN kodu sa nemo6zu vykonat stcasne, ale si kauzalne zavislé. Vidime,
Ze udalost zadanie PIN kodu kauzalne zavisi od udalosti vloZenie platobnej karty, ale
moézeme uskutocnit viac vyberov a zadat PIN kod viac krat. Ak povieme, Ze vlozenie
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platobnej karty je udalost a zadanie PIN kodu ind udalost, hovorime o kauzalnej
zavislosti medzi vyskytmi udalosti, a nie ako o kauzalnej zavislosti medzi udalostami
samotnymi.

V poslednych rokoch sa dostalo viac pozornosti Studiu sibeznosti, ako javu spravania
sa systémov, kvoli narastajuicemu poctu distribuovanych systémov, viacprocesorovych
systémov a komunikacénych sieti, ktoré su uz vo svojej podstate paralelné. V literatire
existuje vela sp6sobov na popis nesekvencéného spravanie, vacsina z nich je zalozena
na orientovanych acyklickych grafoch (directed acyclic graphs - DAGs). ZvyCajne
vrcholy tychto grafov (DAG-ov) reprezentuju vyskyty udalosti, t.j. si oznaCené
mnozinou udalosti a oznackované grafy (labelled DAGs - LDAGSs) su zhodné az na
izomorfizmus. Takéto LDAG-y st uvedené v literatire ako abstrakt [30]. Velmi ¢asto st
pouzivané LDAG-y s tranzitivnhymi hranami, t.j. ¢iastoéné usporiadanie. Tieto
konstrukcie st oznacované ako ¢iastocne usporiadané multimnoziny, skratene pomsets
(partially ordered multisets), a formalne ich mozno povazovat za izomorfné triedy s
oznackovanymi Ciasto¢nymi usporiadaniami [29]. Pomset-y sa tieZ nazyvaju ¢iastoCné
slova [19], s dérazom na ich blizky vztah k slovam alebo sekvencidam, uplné
usporiadanie prvkov v sekvencii je nahradené ¢iastoCnym usporiadanim.

Petriho siete prvy krat popisal vo svojej dizertacnej praci Carl Adam Petri v roku 1962.
Na Slovensku maju tieZ dlhd histériu. UZ v roku 1985 sa nimi zaoberal Ci¢ak (FIIT
STU Bratislava) [4] - [8], [12] - [14], [26], neskdr Capkovi¢ (SAV Bratislava) [9, 10,
34], Hudé&k (FEI TU KosSice) [28, 33], ale aj ini mladi vedci, celosvetovo vyznamny
Juhds (FEI STU Bratislava) [15, 20, 21, 23], Zarnay (FRI Zilina) [35, 36]. Petriho siete
st jednym z najvyznamnejSich formalizmov pre pochopenie subeznosti na teoretickej
aj abstraktnej trovni, ako aj pre modelovanie realnych paralelnych systémov v roznych
oblastiach vyuzitia. Existuje na to vela dévodov, okrem iného kombinacia grafickej
zrozumitelnosti a matematického popisu, pozri napr. [15] pre viac informacii.
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vloZenie karty zadanie PIN

(O—f =0

vojdenie inej osoby do banky

I vioZenie karty = zadanie PIN

vojdenie inej osoby
do banky

Obrazok 1.1 Petriho siet predstavujiica pribeh z tivodu (nahor). Na popisanie
nezavislej reldcie potrebujeme aspon dve krokové postupnosti: postupnost s krokom
vlozenie karty a vojdenie inej osoby do banky za ktorym nasleduje krok zadanie PIN a
postupnost s krokom vlozenie karty za ktorym nasleduje krok vojdenie inej osoby do
banky a zadanie PIN. Zodpovedajice cCiastocné usporiadanie (pomset) daného
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sprdvania (nadol).

Petriho siet (place/transition Petri net) pozostava z mnoziny prechodov (udalosti, angl.
transition), ktoré sa mozu vykonat (spustit) a mnoziny miest (zasobniky znaciek, angl.
place), ktoré m6zu obsahovat niekolko znaciek (angl. token). Rozdelenie znaciek v
miestach predstavuje stav Petriho siete, oznacuje sa znackovanie. Formadlne,
znacCkovanie je dané multimnozinou miest, t.j. funkciou priradujucou kazdému miestu
pocet znacCiek, ktoré sa nachadzaji v danom mieste. Vykonanie prechodu v aktualnom
znackovani odstrani urceny (pevne dany) pocCet znaciek z miest, t.j. spotrebuje
multimnozinu z miest, z ktorych vedu hrany do daného prechodu a prida urCeny
(pevne dany) pocet znaciek do miest, t.j. vytvori multimnozinu do miest, kam vedu
hrany z daného prechodu, vedie to k novému znackovaniu. Prechod je spustitelny v
znacCkovani, ak existuje dostatocny pocet znaciek, ktoré maju byt spotrebované
spustenim prechodu. V praci budu vyskyty prechodov oznacované ako udalosti.
Taktiez budeme uvazovat pevne dané pociatocné znackovanie a mnozinu pripustnych
konecnych znackovani.

Existuje vela réznych spésobov ako definovat spravanie Petriho sieti. Najjednoduchsie
je zaoberat sa spustitelnymi sekvenciami, t.j. sekvenciami spustitelnych prechodov.
Dal$ou moZnostou je rozsirit sekvencie spustitelnych prechodov na krokové sekvencie
prechodov (step sekvencie). Kroky su multimnoziny prechodov. Krok je v znackovani
spustitelny, ak existuje dostatoény pocet znaciek, ktoré maju byt spotrebované
sucasnym spustenim vSetkych prechodov z multimnoziny. Situdcia opisana v ivodnom
priklade, kde nezavislost vyskytu prechodov nie je tranzitivna, nemo6ze byt popisana
jednoduchou krokovou sekvenciou, vid. obrazok 1.1.

Z tohto dovodu sa pomsety zdaji byt lepSou volbou ako formalizovat nesekvencné
sémantiky (vid. napr. [29, 19]). Vyndra sa prirodzena otdzka: ktoré pomsety vyjadruja
spravanie Petriho sieti? Odpovedou je krokova sémantika. V [19, 22] je navrhnuté, aby
pomsety splhali: Pre kazdi podmnoZinu udalosti (t.j. pre kazdd mnoZinu
neusporiadanych udalosti, angl. co-set) musi platit: Krok udalosti v podmnozine je
spustitelny, v znaCkovani dosiahnutelnom z pociatocného znackovania, ak sa daju
spustit vSetky udalosti, ktoré predchadzaju udalostiam z podmnoziny.

Dal$ou mozZnostou ako vyjadrit spravanie Petriho sieti je pomocou procesov z [17, 18],
ktoré su Specidlnym druhom acyklickych sieti, tzv. siete spusteni alebo vyskytov
udalosti (angl. occurrence nets), spolu so znackovanim, ktoré miestam (nazyvané
stavy, angl. condition) a prechodom (nazyvané javy, udalosti, angl. event) zo sieti
vyskytov priraduje miesta a prechody origindlnych Petriho sieti, zachovavajicim pocet
spotrebovanych a vytvorenych znaciek, vid. obrazok 1.2. Procesy mézu byt chapané
ako (nerozvetvené) rozvinutia povodnych sieti: kazdy stav v procese predstavuje
vyskyt jeho oznacenia v povodnej sieti.
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Obrazok 1.2 Petriho siet (hore) s tromi procesmi (nizsie).

Odhliadnuc od stavov v procesnych sietach, médme definované LDAG-y udalosti. Tieto
LDAG-y vyjadruju priamu zavislost medzi udalostami. Pridanim tranzitivnych hran do
LDAG-ov dostaneme pomsety nazyvané behy (angl. run), ktoré vyjadruji (nie nutne
priamu) zavislost medzi udalostami. Na rozdiel od pripustnych pomsetov, udalosti
pospajané hranami v behu nemoézu byt nezavislé. Osobitd tlohu zohravajui behy, ktoré
su minimdalne vzhladom na rozSirenie: vyjadruju minimalnu zavislost medzi udalostami.
Dolezity vysledok vztahu medzi pripustnymi pomsetmi a behmi bol dokazany v [22,
31]: Kazdy pripustny pomset obsahuje beh a kazdy beh je pripustny pomset. Preto,
minimdalny pripustny pomset je rovny minimalnemu behu. Na rozdiel od sekvencnej a
krokovej sémantiky, procesy rozliSuji medzi histériou znaciek, t.j. ktoré udalosti
jednotlivé znaCky vyprodukovali a ktoré udalosti ich spotrebuju. Priklad je zobrazeny
na obrazku 1.2.

Procesné siete rozliSuju znacku v mieste Ps vyprodukovant prechodom f1 a znacku v
mieste P3 vyprodukovanu prechodom 2. Désledkom toho jedna sekvencia vyskytov
udalosti, napr. tif2f3, méze byt roz$irenim dvoch réznych procesov. Procesna
sémantika definovana v [17] sa taktiez nazyva individualna znackova sémantika (angl.
individual token semantics). VSimnime si, ze v pripade procesnej sémantiky
elementdrnej siete (s najviac jednou znackou v mieste), kazda sekvencia vyskytov a
kazdéa krokova sekvencia jednoznacne urcuju proces. V [3] je uvedend hromadna
znaCkova sémantika (angl. collective token semantics), ktord nerozliSuje medzi
historiou znaciek. Je definovand pomocou relacie ekvivalencie medzi procesmi. Relacia
ekvivalencie procesov sa liSi iba v permutdciach (zdmene, angl. swapping)
neusporiadanych stavov, reprezentujucich znaCky na rovnakych miestach v povodnej
sieti. Napriklad procesy na obrazku 1.2 su ekvivalentné, s ohladom na zdmennu
(permutac¢nu) ekvivalenciu. Pre triedy zamennych ekvivalencii, nazyvanych
komutativne procesy, plati, ze kazda sekvencia vyskytov a kazda krokova sekvencia
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jednoznacne urcuje komutativny proces.

V [25] je spravanie popisané pomocou prepisovacich termov generovanych zo
zakladnych elementarnych termov pomocou paralelného a sekvencného skladania. V
tomto algebraickom pristupe je kazdy prechod f elementarnym prepisovacim termom,
umoznujucim nahradit znackovanie ¢ wsume(t) znatkovanim Produce(t) Tubovolné
znaCkovanie obsahujuce jediné miesto ¥ je elementarny term, prepisujici ¥ samym
sebou. Prepisujuce termy su induktivne vytvorené z elementarnych termov pouzitim
operatora - pre sekvenc¢né a operatora I pre paralelné skladanie. Ku kazdému termu je
pripojené pociatocné a koncové znackovanie. Dva termy mozu byt zlozené len vtedy,
ak je koncové znackovanie prvého termu zhodné s~pociatocnym znackovanim druhého
termu. Pre paralelné zloZenie dvoch termov, pocCiatocné znackovanie vysledného
(zlozeného) termu dostaneme sc¢itanim pociatoc¢nych znackovani skladanych termov,
podobne to plati aj pre koncové znaCkovanie.

Spravanie siete je dané triedami ekvivalencii prepisovacich termov definovanych
siborom rovnic. V [11] je ukdzané, ze trieda ekvivalencie prepisovacich termov, ako su
definované v [25], sa zhoduje s triedou zadmennej ekvivalencie procesov. Je zrejmé, ze
pomsety mozeme prepojit s prepisovacimi termami. Kazdy procesny term « definuje
Ciasto¢ne usporiadani mnozinu udalosti reprezentujucu vyskyty prechodov
nasledujico: udalost ! je menSia ako udalost “2, ak prepisovaci term ® obsahuje
podterm “1:“2 tak, ¥e ! prislicha k ™1 a ©2 prislicha k 2. Pomset prepisovacich
termov ma Specialnu Struktiru. V [16] je dokdzané, Ze pomset je vytvoreny paralelnym
a sekvenénym skladanim jednoduchych prvkov pomsetu prave vtedy, ked neobsahuju
takzvanu N-formu. Ako dosledok dostaneme charakteristiku pomsetov, ktoré su
asociované s prepisovacimi termami Petriho sieti: pripustny pomset je asociovany s
prepisovacim termom siete prave vtedy, ked je N-free (budeme pouzivat tento anglicky
pojem).

Vacsina zo spomenutych vysledkov ukazuje, ze prechody medzi roznymi sémantikami
st celkom komplikované, napriek jasnej intuicii. Rozdielne techniky pouzité na popis
spravania casto sposobuju, Ze aj jasné vzajomné vztahy maju technicky tazké dokazy.
Formdlny intuitivny popis, zvoleny pre jednoduchu sémantiku, méa svoje obmedzenia.
Zoberme si napriklad pripustné pomsety a procesy. Definicia pripustnych pomsetov je
urcite exponencidlna: je neefektivne pouzit podmnoziny (co-sety) a kroky na testovanie
pripustnosti. Hlavnou vyhodou procesov, ako tvrdi literatira, je popis spravania
rovnakym modelovacim jazykom, t.j. pouzivaju siet vyskytov udalosti. Zaroven je to aj
ich hlavna nevyhoda, pretoze namodelovanie kazdej jednej znacky samostatnou
podmienkou spravi formdalne pracovanie s procesmi tazkym. V skutoc¢nosti si
nepotrebujeme pamatat kazdd jednu znacku (je to vhodné pre elementarne siete, kde
kazdé miesto v znackovani obsahuje najviac jednu znacku, ale nie je to také uzitocné v
(place/transition) Petriho sietach). Je dobré si pamatat, kolko znaciek vytvorenych
spustenim bude spotrebovanych inym spustenim, t.j. kolko znaciek pretecCie hranou
spajajucou vyskyty prechodov, odhliadnuc od jednotlivych podmienok.

Vznika prirodzena otdzka, ¢i existuje moznost vyjadrit vSetky doteraz spominané
sémantiky pouzitim jednotného a zaroven jednoduchého formalizmu. Na tuto otazku
existuje kladna odpoved, predstavime konsStrukciu pre popis réznych variantov
sémantiky Petriho sieti. Kostra sémantiky je v podstate mnozina orientovanych
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acyklickych grafov s oznaCckovanymi vrcholmi a hranami, nazyvané tok znaciek (angl.
token flow), kde grafy si zhodné az na izomorfizmus, pévodne definované v [20].
Vrcholy grafu predstavujiceho tok znaciek reprezentuju vyskyty prechodov zakladnej
(pOvodnej) siete, preto su oznacené ako prechody. Hrany st oznacené multimnozinami
miest. Konkrétne, hrana medzi vyskytom = prechodu @ a vyskytom ¥ prechodu b je
oznacend multimnozinou miest, vyjadrujuca kolko znaciek vytvorenych vyskytom -
prechodu $ latex a$ spotrebuje vyskyt ¥ prechodu . Tok znaciek Petriho siete musi
splfat takzvané vlastnosti toku znadiek:

- vchadzajuci tok znaciek (t.j. si¢et multimnozin vstupnych hran) kazdého vyskytu
prechodu  je rovny multimnozine miest spotrebovanych v sieti spustenim prechodu ¢

- vychdadzajuci tok znaciek (t.j. si¢et multimnozin vystupnych hran) kazdého vyskytu
prechodu © je rovny multimnozine miest vytvorenych v sieti spustenim prechodu

Na zachovanie informacie, ktoré vyskyty spotrebuju znacky priamo z pociatocného
znackovania a ktoré vyskyty vytvoria nespotrebované znacky v koneénom znackovani,
pridame Specialny (jediny) vstupny vrchol (vstup) a Specialny (jediny) vystupny vrchol
(vystup). Tieto vrcholy st oznacené pociatoénym a koneénym znackovanim, v tomto
poradi. Vychadzajuci tok znaciek vstupu je rovny pociatocnému znackovaniu a vstupny
tok znaciek vystupu je rovny kone¢nému znackovaniu. Ked vyjadrime spravanie
pomocou mnoziny LDAG, tj. pomocou jazyka LDAG, vyplynie délezitd otdzka: Aka je
interpretdcia hran v LDAG? Odpoved nie je jednoznac¢nd. Pouzitim Petriho sieti
najdeme dve zakladné interpretacie:

1. Vyskyt ¥ udalosti P \textit{priamo kauzélne zavisi} na vyskyte * udalosti @: Vykonanim ¥
prechodu b, prechod P spotrebuje niektoré znacky vytvorené vyskytom  udalosti . tato
interpretacia je pouzita pri procesoch Petriho sieti [17, 18]. Priamo kauzalna
interpretacia hran je dosledkom poziadavky, aby bol nenulovy tok znaciek medzi
vyskytmi, tj. mnozina oznacCeni nejakej hrany nie je rovna prazdnej mnozine. Tranzitivny
uzaver priamej kauzality dava kauzalnu zavislost.

2. Vyskyt ¥ udalosti I nasleduje po vyskyte * udalosti @: Vyskyt ¥ udalosti ¥ je bud
kauzalne zavisly na vyskyte , alebo vyskyty ¥ a ' st nezavislé. Takato interpretacia je
pouzitd pri sekvenciach vyskytov, krokovych sekvenciach a pripustnych pomsetoch
Petriho sieti [19]. Tato interpretaciu nazyvame interpretacia vyskytov. Pri interpretacii
vyskytov st povolené aj hrany s nulovym tokom znaciek.

RoOzne varianty spravania Petriho siete st dané odliSnou interpretaciou hran a odliSnou
Strukturou grafov reprezentujicich tok znaciek, ¢o vedie k rozdielnym mnozindm
oznackovanych orientovanych acyklickych grafov pripustnych v sieti. Uvedieme, ze
najvyznamnejSia sémantika Petriho sieti zodpoveda ré6znym podmnozinam tokov
znaciek. A to:

- Procesy Goltza a Reisiga [17, 18] zodpovedaju priamym kauzdlnym tokom znaciek (angl.
direct causal token flows), t.j. tok znaciek s priamo kauzalnou interpretaciou hréan, kde
vSetky hrany maji nenulovy tok znaciek.

- Toky znaciek, v ktorych LDAGy su pomsety a aspon kostrové hrany (netranzitivne hrany)
maju nenulovy tok znaciek, sa nazyvaju kauzdlne toky znaciek (angl. causal token flows)
Petriho sieti a predstavuju kauzalnu sémantiku. Vznikaju z priamych kauzéalnych tokov
znaciek pridanim vSetkych tranzitivnych hran.
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- Pripustné pomsety, tj. Ciastocné slova zavedené Grabowskim [19], zodpovedaju pomset
tokom znaciek (angl. partially ordered multiset token flows), t.j. tokom znaciek, kde
LDAGy su pomsety s interpretaciou vyskytov hran (hrany mo6zu mat nulovy tok znaciek).

- Prepisovacie termy Meseguera a Montanariho [25] zodpovedaju N-free tokom znaciek
(angl. N-free token flows), t.j. pomset toku znaciek, kde povodné pomsety su N-free.

- Krokové sekvencie zodpovedaju krokovo usporiadanym multimnozindm tokov znaciek,
skratene somset toky znaciek (angl. step ordered multiset token flows), t.j. zodpovedaju
pomset tokom znaciek, kde reldcia dana neusporiadanymi dvojicami vrcholov je
tranzitivna.

- Sekvencie vyskytov udalosti zodpovedaju uplne usporiadanym tokom znaciek, skratene
{\em tomset toky znaciek} (angl. totally ordered multiset token flows), t.j. zodpovedaju
pomsetom, kde reldcia dana neusporiadanymi dvojicami vrcholov je prazdna.

Pre lepSiu predstavu, priame kauzalne toky znaciek zodpovedajlice procesom z
obrazku 1.2 st zndzornené na obrazku 1.3.

13 P&

p2 12 pd

[ul+w

['.I]'-'.H

Obrazok 1.3 Petriho siet z obrdzku 1.2 (hore) a priame kauzdlne toky znaciek
zodpovedajtice procesom z obrdzku 1.2.

Doleziti ulohu zohrava ekvivalencia dana symetrickym a tranzitivnhym uzéverom
reldcie rozSirenia LDAGov, nazyvand ekvivalencia rozsirenia (angl. extension
equivalence). Triedy ekvivalencie, dané vymennou ekvivalenciou sekvencii (angl.
exchange equivalence), zdmennou ekvivalenciou procesov (angl. swapping
equivalence), a ekvivalenciou prepisovacich termov, zodpovedaju obmedzeniu tried
vymennej ekvivalencie na tomset toky znaciek, priamo kauzalne toky znaciek a~N-free
toky znacCiek, v tomto poradi.
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