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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 

Εισαγωγή 
 
 
Τα δίκτυα Petri (Petri Nets/PNs) είναι µια τυπική και γραφικά ελκυστική γλώσσα που 
είναι κατάλληλη για τη µοντελοποίηση συστηµάτων µε χαρακτηριστικά σύγχρονης 
και ασύγχρονης εκτέλεσης, κατανοµής και παραλληλίας και µη 
ντετερµινιστικής/στοχαστικής συµπεριφοράς. Ουσιαστικά η γλώσσα αυτή, είναι µια 
γενίκευση της θεωρίας αυτοµάτων, τέτοια ώστε να µπορεί να εκφρασθεί η έννοια των 
ταυτόχρονα εκτελούµενων γεγονότων. Ως γραφικό εργαλείο, τα δίκτυα Petri µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν σαν βοήθεια οπτικής µορφής παρόµοια µε τα διαγράµµατα ροής 
και τα µπλοκ διαγράµµατα, ενώ ως µαθηµατικό εργαλείο είναι δυνατό να 
κατασκευαστούν εξισώσεις κατάστασης, αλγεβρικές εξισώσεις ή άλλα µαθηµατικά 
µοντέλα που ρυθµίζουν τη συµπεριφορά των συστηµάτων.  
 
Τα δίκτυα Petri αναπτύχθηκαν στις δεκαετίες του ΄60 και του ΄70 και σύντοµα 
αναγνωρίστηκαν ως µία από τις πιο κατάλληλες και αξιόπιστες γλώσσες για την 
περιγραφή και την ανάλυση του συγχρονισµού, της επικοινωνίας, των συγκρούσεων 
και του διαµοιρασµού πόρων µεταξύ των ταυτόχρονων διεργασιών. Μέχρι σήµερα τα 
δίκτυα Petri έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στη µοντελοποίηση και στην 
προσοµοίωση κατανεµηµένων και παράλληλων συστηµάτων, στην εκτίµηση της 
απόδοσης συστηµάτων, σε πρωτόκολλα επικοινωνίας καθώς και σε ανεκτικά σε 
σφάλµατα συστήµατα. 
 
Αρχικά, τα δίκτυα Petri χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των ποιοτικών ιδιοτήτων 
(qualitative properties) συστηµάτων που χαρακτηρίζονται από ταυτοχρονισµό και 
συγχρονισµό. Η χρήση τους για ποιοτική (quantitive) ανάλυση των συστηµάτων 
απαιτούσε την εισαγωγή χρονικών προδιαγραφών στα βασικά µοντέλα δικτύων Petri. 
Επίσης, σε πάρα πολλά κατανεµηµένα και ταυτόχρονα συστήµατα, ο χρόνος παίζει 
σηµαντικό ρόλο. Η σωστή λειτουργία πολλών συστηµάτων εξαρτάται από το χρόνο 
που διαρκούν συγκεκριµένες δράσεις και οι διαφορετικές αποφάσεις που παίρνονται 
κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος, µπορεί να έχουν σηµαντική επίδραση στην 
απόδοση του συστήµατος. Έτσι, για να µπορούν τα δίκτυα Petri να µελετούν θέµατα 
απόδοσης και να εξετάζουν τόσο την ποιότητα (πχ, τη χρονική καθυστέρηση), όσο 
και την ποσότητα µια υπηρεσίας (πχ, τη ρυθµοαπόδοση) που παρέχεται από το 
σύστηµα, εισήχθηκε η έννοια του χρόνου στο µοντέλο των δικτύων Petri.     
 
Παρ’όλα αυτά, οι προσπάθειες να χρησιµοποιηθούν τα δίκτυα Petri στην πράξη, 
αποκάλυψαν δύο σηµαντικά µειονεκτήµατα. Πρώτα απ’όλα δεν υπήρχαν κατάλληλες 
δοµές για την αναπαράσταση δεδοµένων κι έτσι τα µοντέλα πολλές φορές 
γινόντουσαν υπερβολικά µεγάλα, γιατί η διαχείριση όλων των δεδοµένων έπρεπε να 
αναπαρασταθεί απ’ευθείας από τη δοµή του δικτύου. ∆εύτερον, δεν υπήρχαν 
ιεραρχικές δοµές κι έτσι ήταν αδύνατον να κατασκευαστεί ένα µεγάλο µοντέλο µε τη 
βοήθεια ενός συνόλου ξεχωριστών υποµοντέλων µε καλά ορισµένες διεπιφάνειες.  
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Η ανάπτυξη των δικτύων Petri υψηλού επιπέδου (high level Petri nets) στο τέλος της 
δεκαετίας του ΄70 και των ιεραρχικών δικτύων Petri (hierarchical Petri nets) στο 
τέλος της δεκαετίας του ΄80 έδωσε λύση σε αυτά τα δύο σοβαρά προβλήµατα. Τα 
Χρωµατισµένα δίκτυα Petri (Coloured Petri nets) αποτελούν µια από τις πιο γνωστές 
κατηγορίες των δικτύων Petri υψηλού επιπέδου. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri 
ενσωµατώνουν και τη δόµηση δεδοµένων και την ιεραρχική αποσύνθεση, χωρίς να 
αλλοιώνουν τις αξίες των πρωτότυπων δικτύων Petri.    
 
Η ανάπτυξη των Χρωµατισµένων δικτύων Petri οφείλεται στην επιθυµία να 
αναπτυχθεί µια γλώσσα µοντελοποίησης βιοµηχανικής ισχύος, που να είναι 
ταυτόχρονα, καλά ορισµένη σε θεωρητικό επίπεδο και πολύπλευρη, ώστε να µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί πρακτικά σε συστήµατα του µεγέθους και της πολυπλοκότητας, 
που συναντώνται στα τυπικά βιοµηχανικά έργα. Για το επιτύχουµε αυτό, συνδυάσαµε 
τη δύναµη των δικτύων Petri µε τη δύναµη των γλωσσών προγραµµατισµού. Τα 
δίκτυα Petri παρέχουν τις κατάλληλες δοµές για την περιγραφή του συγχρονισµού 
των ταυτόχρονων διεργασιών, ενώ µια γλώσσα προγραµµατισµού παρέχει τις 
κατάλληλες δοµές για τον ορισµό των τύπων δεδοµένων και τη διαχείριση των τιµών 
τους. 
 
Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri παρέχουν ένα πλαίσιο εργασίας για την κατασκευή 
και την ανάλυση των κατανεµηµένων και των ταυτόχρονων συστηµάτων. Το µοντέλο 
ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri ενός συστήµατος περιγράφει τις καταστάσεις στις 
οποίες µπορεί να βρίσκεται ένα σύστηµα και τις µεταβάσεις µεταξύ των διαφόρων 
καταστάσεων. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri έχουν χρησιµοποιηθεί σε µια µεγάλη 
ποικιλία εφαρµογών, όπως είναι τα πρωτόκολλα επικοινωνίας, οι εφαρµογές που 
βασίζονται στην τεχνολογία του World Wide Web, τα λειτουργικά συστήµατα, ο 
σχεδιασµός συστηµάτων υλικού και λογισµικού, τα συστήµατα ήχου/εικόνας και τα 
στρατιωτικά συστήµατα.        
 
Η οργάνωση του κειµένου της διπλωµατικής εργασιίας γίνεται ως εξής : Στο 
Κεφάλαιο 2 γίνεται µια πρώτη γνωριµία µε τα δίκτυα Petri και περιγράφονται οι 
βασικές έννοιες, οι ιδιότητες, οι δοµές που µοντελοποιούν και οι µέθοδοι ανάλυσης 
τους. Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι δύο βασικές κατηγορίες των δικτύων Petri, 
τα δίκτυα Petri χαµηλού επιπέδου και τα δίκτυα Petri υψηλού επιπέδου καθώς και τα 
χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά οι χρονικές και οι 
στοχαστικές εκδόσεις των δικτύων Petri. Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται αναλυτικά 
τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri µε τη βοήθεια ενός παραδείγµατος ενός απλού 
πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Περιγράφονται επίσης τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri µε 
χρόνικες προδιαγραφές και τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri µε ιεραρχική δοµή. Τέλος, 
στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται το πιο γνωστό εργαλείο λογισµικού που χρησιµοποιεί 
Χρωµατισµένα δίκτυα Petri για τη µοντελοποίηση και την ανάλυση συστηµάτων, το 
CPN Tools. Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού γίνεται εφαρµογή του εργαλείου CPN 
Tools στο πρόβληµα του δείπνου των φιλοσόφων (dining philosophers problem). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

 

Εισαγωγή στις Βασικές Έννοιες των ∆ικτύων Petri 
 
 
2.1 Ιστορία των ∆ικτύων Petri 
 
Τα δίκτυα Petri γεννήθηκαν το 1962, στη Φυσικοµαθηµατική Σχολή του Τεχνικού 
Πανεπιστηµίου του Ντάρµσταντ στη Γερµανία, από τη διδακτορική διατριβή του Carl 
Adam Petri, “Kommunikation mit Automaten”, που είχε ως αντικείµενο την 
επικοινωνία µεταξύ αυτόµατων µηχανών. Χρησιµοποιώντας ένα δίκτυο, περιέγραψε 
την τυπική σχέση µεταξύ των γεγονότων σε ένα σύστηµα υπολογιστών. Ήταν η 
πρώτη φορά που διατυπώθηκε µια γενική θεωρία για τα διακριτά παράλληλα 
συστήµατα.  
 
Η δουλειά του C.A.Petri τράβηξε την προσοχή του A. W. Holt και άλλων 
επιστηµόνων από το Information System Theory Project of Applied Research, Inc. 
στις Ηνωµένες Πολιτείες. Εκείνοι πρότειναν ότι τα δίκτυα Petri θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν για την µοντελοποίηση και την ανάλυση συστηµάτων µε 
ταυτόχρονα γεγονότα. Επίσης, το Computational Structure Group του MIT, 
καθοδηγούµενο από τον καθηγητή J. B. Dennis, πρόσεξε την δουλειά του Petri, ενώ 
στην δεκαετία του '70 έγιναν και πολλές διδακτορικές διατριβές πάνω στο 
αντικείµενο.  
  
Από τα τέλη της δεκαετίας του '70, τα δίκτυα Petri αποτέλεσαν µια ιδιαιτέρως ενεργή 
περιοχή, κυρίως στην Ευρώπη. Ετήσια συνέδρια γύρω από τις Εφαρµογές και την 
Θεωρία των δικτύων Petri γίνονται από το 1979, ενώ το πρώτο βιβλίο µε συλλογή 
µελετών και κειµένων γύρω από τα δίκτυα εκδόθηκε το 1981 [Peterson, 1981] και το 
δεύτερο, µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την Ευρώπη, το 1985 [Resig, 1985]. Οι 
περισσότερες µελέτες αφορούσαν σε συστήµατα επεξεργασίας δεδοµένων που 
απασχολούσαν τους ανθρώπους της κοινωνίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών. 
 
Στις αρχές τις δεκαετίας του '80, αναλυτές µε βάσεις µηχανικών άρχισαν να 
ασχολούνται µε την χρήση δικτύων Petri σε εφαρµογές µηχανικών, και κυρίως σε 
Αυτόµατα Συστήµατα Κατεργασιών. Στην πορεία ανακαλύφθηκε ότι τα δίκτυα Petri 
ήταν ένα ισχυρό εργαλείο στην περιγραφή συστηµάτων που εξαρτώνται από 
γεγονότα (event driven systems). Αυτά τα συστήµατα µπορεί να ήταν ασύγχρονα, 
να περιέχουν σειριακές ή παράλληλες εργασίες, να περιλαµβάνουν συγκρούσεις, 
αµοιβαίο αποκλεισµό, και να µην είναι ντετερµινιστικά. Τέτοια συστήµατα 
χαρακτηρίζονται ως συστήµατα διακριτών γεγονότων ή ∆υναµικά Συστήµατα 
∆ιακριτών Γεγονότων (Discrete Event Dynamic Systems, DEDS). Πολλά βιβλία, 
κυρίως προς τα τέλη της δεκαετίας του '80, ασχολήθηκαν µε εφαρµογές των δικτύων 
Petri σε προβλήµατα µηχανικών, είτε αυτά ήταν η µοντελοποίηση και η σύνθεση 
µεθόδων για τον έλεγχο συστηµάτων κατεργασιών µέσω διακριτών γεγονότων, είτε η 
γενικότερη χρήση δικτύων Petri στην ανάλυση, την αποτίµηση των επιδόσεων, και 
τον έλεγχο συστηµάτων παραγωγής. 
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2.2 Βασικές Έννοιες της Θεωρίας Γράφων 
 
Εφ’όσον τα δίκτυα Petri αποτελούν µια ειδική κατηγορία γράφων, η παρουσίαση 
τους θα αρχίσει µε µια µικρή αναφορά στις βασικές έννοιες από τη θεωρία γράφων. 
Ένας γράφος αποτελείται από 2 τύπους στοιχείων, τους κόµβους και τις ακµές. 
Επίσης, χαρακτηριστικός για κάθε γράφο, είναι και ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται 
οι κόµβοι και οι ακµές µεταξύ τους. Ο επίσηµος ορισµός των γράφων είναι : 
 
Ορισµός 1 : Ένας γράφος G ορίζεται ως µια τριάδα G= (V, E, φ ) όπου V το µη κενό 
σύνολο των κόµβων του γράφου, Ε το σύνολο των ακµών του γράφου και φ  η 
συνάρτηση που συνδέει το σύνολο των ακµών Ε στο σύνολο των ζευγών των 
στοιχείων του V. 
 
Σε ένα γράφο G στον οποίον ανήκουν οι κόµβοι i και j συµβολίζουµε µε το ζεύγος 
(i,j) την ακµή που ενώνει τα i και j. Αν το ζεύγος των κόµβων που συνδέονται µεσω 
µιας ακµής είναι διατεταγµένο, δηλαδή έχει οριστεί η σειρά των µελών του ζεύγους 
των ακµών (i,j), τότε η ακµή είναι κατευθυνόµενη και µπορεί να αντικατασταθεί από 
ένα βέλος το οποίο θα δείχνει την κατεύθυνση. Αν όλες οι ακµές του γράφου είναι 
κατευθυνόµενες, τότε ο γράφος ονοµάζεται κατευθυνόµενος γράφος.  
 
Τρία παραδείγµατα γράφων φαίνονται στο Σχήµα 1. Ο πρώτος γράφος που 
αποτελείται µόνο από δύο ασύνδετους κόµβους, µπορεί να θεωρηθεί και ως 
κατευθυνόµενος και ως µη κατευθυνόµενος. Ο δεύτερος γράφος είναι µη 
κατευθυνόµενος, ενώ ο τρίτος είναι κατευθυνόµενος  
 

 
 

Σχήµα 1: Παραδείγµατα γράφων 
. 
 
Σε ένα γράφο, δύο κόµβοι που συνδέονται µε µια ακµή ονοµάζονται γειτονικοί 
κόµβοι (adjacent nodes). Όταν ένας γράφος περιέχει παράλληλες ακµές, δηλαδή 
ακµές που συνδέουν το ίδιο ζευγάρι κόµβων και που, εάν είναι κατευθυνόµενες, 
έχουν την ίδια κατεύθυνση, τότε ο γράφος ονοµάζεται πολύγραφος (multigraph). 
Στο Σχήµα 2 φαίνονται δύο γράφοι από τους οποίους, ο πρώτος είναι πολύγραφος 
ενώ ο δεύτερος δεν είναι, γιατί οι πολλαπλές ακµές που συνδέουν τους κόµβους n1, 
n2 δεν έχουν την ίδια κατεύθυνση. 
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Σχήµα 2: Παραδείγµατα πολυγράφων 

 
 
2.3 Φορµαλισµός των ∆ικτύων Petri 
 
Τα δίκτυα Petri είναι κατευθυνόµενοι διµερείς γράφοι. Ο όρος “διµερείς” σηµαίνει 
ότι έχουν δύο είδη κόµβων. ∆ιαφορετικά σύµβολα χρησιµοποιούνται για να 
διακρίνονται τα δύο είδη. Ο πρώτος τύπος κόµβων ονοµάζεται θέση (place) και ο 
δεύτερος µετάβαση (transition). Οι θέσεις αναπαριστώνται µε κύκλους ενώ οι 
µεταβάσεις αναπαριστώνται µε κατακόρυφες γράµµες (µπάρες). Οι ακµές ενός 
δικτύου Petri είναι πάντα κατευθυνόµενες και ονόµαζονται τόξα (arcs). Στο Σχήµα 3 
φαίνονται τα σύµβολα. 
 
 
 
 
 
        Θέση            Μετάβαση      Τόξο 
 

Σχήµα 3: Βασικά συστατικά των δικτύων Petri 
 

Στους διµερείς γράφους µια ακµή µπορεί να συνδέσει µόνο δύο κόµβους που 
ανήκουν σε διαφορετικό τύπο. Έτσι, στα ∆ικτυα Petri τα τόξα είτε ξεκινούν από µία 
θέση και καταλήγουν σε µία µετάβαση, ορίζοντας µια σχέση κατάληξης, είτε 
ξεκινούν από µία µετάβαση και καταλήγουν σε µία θέση, ορίζοντας µια σχέση 
επαναφοράς. Θέσεις που µέσω των τόξων οδηγούν σε µία µετάβαση, λέγονται θέσεις 
εισόδου (input places) για αυτήν την µετάβαση ενώ θέσεις στις οποίες καταλήγουν 
τα τόξα από µία µετάβαση λέγονται θέσεις εξόδου (output places) για αυτήν τη 
µετάβαση. Στο Σχήµα 4 φαίνονται οι σχέσεις κατάληξης και επαναφοράς. 
 

 
 

 
 
 
                                  Σχέση Κατάληξης                   Σχέση Επαναφοράς 
 

Σχήµα 4: Σχέσεις στα δίκτυα Petri 
 



 12 

Σε ένα δίκτυο Petri οι µεταβάσεις αναπαριστούν τα γεγονότα ή τις εργασίες που 
λαµβάνουν χώρα όπως εξωτερικά γεγονότα, ολοκλήρωση υπολογιστικών 
διαδικασιών, µετάδοση πακέτου δεδοµένων, µετάδοση µηνύµατος, λογικές προτάσεις 
πουγίνονται αληθείς κτλ. Οι θέσεις εισόδου µιας µετάβασης αναπαριστούν 
προϋποθέσεις για το γεγονός που αντιστοιχεί στη µετάβαση ή απαραίτητα δεδοµένα 
εισόδου, ενώ οι θέσεις εξόδου µιας µετάβασης αναπαριστούν αποτελέσµατα του 
γεγονότος που αντιστοιχεί στη µετάβαση ή λογικές προτάσεις που έπονται της 
µετάβασης. 
 
O επίσηµος ορισµός των δικτύων Petri είναι: 
 
Ορισµός 2 : Ένα δίκτυο Petri είναι ένας διµερής κατευθυνόµενος γράφος και ορίζεται 
από τη διατεταγµένη τετράδα PN = (P, T, I, O), όπου : 
 
(Ι) P = {p1, p2, …, pn}, n>0, είναι το πεπερασµένο σύνολο όλων των θέσεων του  
δικτύου Petri. 
 
(ΙΙ) T = {t1, t2, …, tm}, m>0, είναι το πεπερασµένο σύνολο όλων των µεταβάσεων 
του δικτύου Petri, όπου PUT ≠ 0 και P∩T = 0. 
 
(ΙΙΙ) I : P x T → N, είναι η συνάρτηση εισόδου που ορίζει το σύνολο των 
προσανατολισµένων τόξων από τις P στις Τ, όπου Ν = {0, 1, 2, …} 
 
(ΙV) Ο : P x T → N, είναι η συνάρτηση εξόδου που ορίζει το σύνολο των 
προσανατολισµένων τόξων από τις Τ στις Ρ. 
 
Το δίκτυο Petri που ορίστηκε παραπάνω, ονοµάζεται δίκτυο Θέσης-Μετάβασης 
(Place-Transition net / PT-net) και είναι το πιο διαδεδοµένο µοντέλο δικτύων Petri. 
Τα τέσσερα στοιχεία (P, T, I, O) αποτελούν την δοµή του δικτύου Petri που ορίζεται 
από ένα προσανατολισµένο γραφικό δίκτυο. Όταν Ι (p, t) > 1, τότε ο αριθµός I (p, t) 
ονοµάζεται και βάρος (weight) του τόξου ή των τόξων από το p στο t. Το ίδιο ισχύει 
και για το O (p, t) το οποίο ονοµάζεται βάρος του τόξου ή των τόξων από το t στο p. 
To Ι και το O παριστάνουν δύο πίνακες n x s θετικών ακέραιων στοιχείων.  
 
Ένα δίκτυο Petri µπορεί εναλλακτικά να οριστεί ως (P, T, F, W), όπου F είναι ένα 
υποσύνολο {P x T} U {T x P}, που αναπαριστά το σύνολο όλων των τόξων, ενώ το 
W : F → N αναπαριστά την πολλαπλότητα ή το βάρος των τόξων. 
 
Αν ισχύει I (p, t) = k (ή O (p, t) = k), τότε υπάρχουν k προσανατολισµένα τόξα που 
συνδέουν την θέση p µε την µετάβαση t (ή την µετάβαση t µε την θέση p). Αν ισχύει 
I (p, t) = 0 (ή O (p, t) = 0), τότε δεν υπάρχουν προσανατολισµένα τόξα που συνδέουν 
την θέση p µε την µετάβαση t (ή την µετάβαση t µε την θέση p). Ένα µοναδικό τόξο 
υπάρχει αν k = 1. Για τις περιπτώσεις όπου k > 1, είτε υπάρχουν k παράλληλα τόξα 
που συνδέουν µια θέση (ή µια µετάβαση) µε µια µετάβαση (ή µια θέση), ή ένα τόξο 
το οποίο όµως έχει ως επιγραφή την πολλαπλότητα ή το βάρος k όταν 
χρησιµοποιείται.  
 
Όταν τα βάρη όλων των τόξων ενός δικτύου Petri είναι ίσα µε τη µονάδα (k = 1), το 
δίκτυο Petri ονοµάζεται Κοινό δίκτυο Petri (Ordinary Petri net).  Το Κοινό δίκτυο 
Petri ορίζεται ως µια υποκλάση του ∆ικτύου Θέσης-Μετάβασης µε θέσεις άπειρης 
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χωρητικότητας και µοναδιαία βάρη τόξων, αλλά έχει την ίδια δύναµη 
µοντελοποίησης µε ένα δίκτυο Θέσης-Μετάβασης. Είναι πιο βολικό για ανάλυση, 
αλλά λιγότερο αποδοτικό. 
 
Στο Σχήµα 5 φαίνεται ένα παράδειγµα ενός δικτύου Petri το οποίο συµβολίζουµε µε 
PN1. 

.  
 

Σχήµα 5: Το δίκτυο Petri PN1 
 
Η δοµή του ∆ικτύου Petri PN1, δηλαδή η τετράδα που το ορίζει, µπορεί να 
παρουσιαστεί ως εξής : 

P = {p1, p2, p3, p4, p5}             
T = {t1, t2, t3, t4, t5}  

 I(p1, t1) = 0 I(p2, t1) = 0 I(p3, t1) = 0 I(p4, t1) = 0 I(p5, t1) = 0 
 I(p1, t2) = 1 I(p2, t2) = 0 I(p3, t2) = 0 I(p4, t2) = 0 I(p5, t2) = 1 
 I(p1, t3) = 0 I(p2, t3) = 0 I(p3, t3) = 0 I(p4, t3) = 1 I(p5, t3) = 0 
 I(p1, t4) = 0 I(p2, t4) = 1 I(p3, t4) = 0 I(p4, t4) = 0 I(p5, t4) = 0 
 I(p1, t5) = 0 I(p2, t5) = 0 I(p3, t5) = 1 I(p4, t5) = 0 I(p5, t5) = 0 

 O(t1, p1) = 1 O(t2, p1) = 0 O(t3, p1) = 1 O(t4, p1) = 0 O(t5, p1) = 0 
 O(t1, p2) = 0 O(t2, p2) = 1 O(t3, p2) = 0 O(t4, p2) = 0 O(t5, p2) = 0 
 O(t1, p3) = 0 O(t2, p3) = 1 O(t3, p3) = 0 O(t4, p3) = 0 O(t5, p3) = 0 
 O(t1, p4) = 0 O(t2, p4) = 0 O(t3, p4) = 0 O(t4, p4) = 0 O(t5, p4) = 1 
 O(t1, p5) = 0 O(t2, p5) = 0 O(t3, p5) = 0 O(t4, p5) = 1 O(t5, p5) = 0 

Το σύνολο όλων των θέσεων εισόδου της µετάβασης t συµβολίζεται µε ●t και 
ονοµάζεται προσύνολο (preset) της t, ενώ το σύνολο των θέσεων εξόδου της 
µετάβασης t συµβολίζεται µε t● και ονοµάζεται µετασύνολο (postset) της t. Ανάλογα 
για τις θέσεις ισχύουν : το προσύνολο ●p ορίζει το σύνολο όλων των µεταβάσεων 
εισόδου της θέσης p, ενώ το µετασύνολο p● ορίζει το σύνολο όλων των µεταβάσεων 
εξόδου της θέσης p. Όταν µία θέση έχει κενό προσύνολο ονοµάζεται αρχική θέση 
(start place), ενώ όταν έχει κενό µετασύνολο ονοµάζεται τελική θέση (final place). 
Για το δίκτυο Petri PN1 του Σχήµατος 5 ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις :    

 

●p1 = {t1, t3}      και        t2● = {p2, p3} 
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για το προσύνολο του p1 και το µετασύνολο του t2.  
 
Ορίζοντας το σύνολο των θέσεων, το σύνολο των µεταβάσεων, και τα προσύνολα και 
τα µετασύνολα είτε όλων των θέσεων ή όλων των µεταβάσεων, έχουµε µια 
ισοδύναµη παρουσίαση της δοµής των δικτύων Petri. Τα προσύνολα και τα 
µετασύνολα είναι πολύ χρήσιµα στην περιγραφή αλγορίθµων για την ανάλυση των 
δικτύων Petri. 
 
 
2.3.1 Βρόγχοι Αυτοεπανάληψης και Καθαρά ∆ίκτυα Petri 
 
Μία θέση p και µία µετάβαση t αποτελούν έναν κλειστό βρόγχο (self loop), εάν η 
θέση p είναι ταυτόχρονα θέση εισόδου και θέση εξόδου για τη µετάβαση t. Ένα 
δίκτυο Petri θα είναι καθαρό (pure) αν δεν περιέχει κλειστούς βρόγχους.  
 
Το δίκτυο Petri PN1 του Σχήµατος 5 είναι καθαρό, ενώ το δίκτυο Petri PN2 του 
Σχήµατος 6 δεν είναι, γιατί περιέχει το κλειστό βρόγχο (t2, p3). 

 

Σχήµα 6: Το δίκτυο Petri PN2 µε το κλειστό βρόγχο (t2, p3) 
 
 

2.3.2 Υποδίκτυα ενός ∆ικτύου Petri  
 
Το υποδίκτυο (subnet) ενός δικτύου Petri PN = (P, T, I, O) είναι ένα δίκτυο Petri 
PNs = (Ps, Ts, Is, Os) τέτοιο ώστε : P ⊃ Ps, T ⊃ Ts και Is, Os είναι οι περιορισµοί του 
Ι και του Ο για Ρs x Ts και Τs x Ps, αντίστοιχα.  
 
Ο κλειστός βρόγχος του ΡΝ2 στο Σχήµατος 6 είναι ένας πιθανός υπογράφος : 
 

ΡΝ21 = (Ρ1, Τ1, Ι1, Ο1) 
 

όπου Ρ1 = {p3}, T1 = {t2}, I(p3, t2) = 1 και Ο(t2, p3) = 1. 
 
 
2.3.3 Mονοπάτια 
 
Το µονοπάτι (path) είναι ένα σύνολο από k κόµβους και k-1 τόξα, για κάποιο 
ακέραιο k, τέτοιο ώστε το i–οστό τόξο ενώνει είτε τον i-οστό κόµβο µε τον i+1-οστό 
κόµβο, είτε τον i+1-οστό κόµβο µε τον i-οστό κόµβο. Ένα µονοπάτι είναι 
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κατευθυνόµενο, αν για όλα τα i = 1, 2, …, k, το i–οστό τόξο ενώνει είτε τον i-οστό 
κόµβο µε τον i+1-οστό κόµβο.  
 
Ένα µονοπάτι στο οποίο κανένα τόξο δεν διασχίζεται παραπάνω από µια φορά 
ονοµάζεται απλό µονοπάτι (simple path), ενώ ένα µονοπάτι στο οποίο κανένας 
κόµβος δεν διασχίζεται παραπάνω από µια φορά ονοµάζεται στοιχειώδες µονοπάτι 
(elementary path). Είναι φανερό ότι όλα τα στοιχειώδη µονοπάτια είναι και απλά, 
αλλά το αντίστροφο δεν ισχύει.  
 
Στο Σχήµα 6 το µονοπάτι (p1, t1, p2, t2, p4, t3, p5) είναι στοιχειώδες µονοπάτι και 
ταυτόχρονα απλό. Το µονοπάτι (p1, t1, p2, t2, p3, t2, p4, t3, p5) είναι απλό µονοπάτι 
αλλά όχι στοιχειώδες, αφού η θέση t2 διασχίζεται δύο φορές. 
 
 
2.3.4 Συνδεσµικότητα (Connectivity) 
 
Ένα δίκτυο Petri είναι συνδεδεµένο (connected), αν και µόνο αν υπάρχει ένα 
µονοπάτι – όχι απαραίτητα κατευθυνόµενο – από έναν κόµβο σε οποιοδήποτε άλλον 
κόµβο, ενώ είναι ισχυρά συνδεδεµένο (strongly connected), αν και µόνο αν υπάρχει 
ένα κατευθυνόµενο µονοπάτι από έναν κόµβο σε οποιοδήποτε άλλον κόµβο. 
 
Το δίκτυο στο Σχήµα 5, ΡΝ1, είναι συνδεδεµένο αλλά όχι ισχυρά συνδεδεµένο : δεν 
υπάρχει κατευθυνόµενο µονοπάτι από τη θέση  p1 στη µετάβαση t1 για παράδειγµα. 
Ένα δίκτυο µε τους ίδιους κόµβους και µε τις ίδιες συνδέσεις µε το ΡΝ1, εκτός από τη 
t1 και τη σύνδεση της µε τη p1, θα ήταν ισχυρά συνδεδεµένο. Το δίκτυο ΡΝ2 στο 
Σχήµα 6 είναι επίσης συνδεδεµένο και, όπως φαίνεται ξεκάθαρα, όχι ισχυρά 
συνδεδεµένο. 
 
Όταν µία µετάβαση έχει µόνο εξερχόµενα τόξα, ονοµάζεται µετάβαση πηγής 
(source transition), ενώ όταν έχει µόνο εισερχόµενα τόξα ονοµάζεται µετάβαση 
καταβόθρας (sink transition). Έαν ένα δίκτυο έχει τουλάχιστον µία µετάβαση πηγής 
ή µία µετάβαση απόθεσης, τότε δεν µπορεί να είναι ισχυρά συνδεδεµένο. 
 
 
2.3.5 Κυκλώµατα 
 
Ένα κατευθυνόµενο κύκλωµα (directed circuit) είναι ένα κατευθυνόµενο µονοπάτι 
από έναν κόµβο πίσω στον εαυτό του και ένα κατευθυνόµενο στοιχειώδες κύκλωµα 
(directed elementary circuit) είναι ένα κατευθυνόµενο κύκλωµα στο οποίο κανένας 
κόµβος δεν εµφανίζεται παραπάνω από µια φορά.  
 
Το δίκτυο ΡΝ1 στο Σχήµατος 5 έχει δύο κατευθυνόµενα στοιχειώδη κυκλώµατα : το 
p1 - t2 - p3 - t5 - p4 - t3 - p1 και το t2 - p2 - t4 - p5 - t2. 
 
Τα κατευθυνόµενα στοιχειώδη κυκλώµατα παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ανάλυση 
απόδοσης των µοντέλων των συστηµάτων διακριτών γεγονότων που περιγράφονται 
από τα δίκτυα Petri. 
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2.4 Γραµµική Αλγεβρική Προσέγγιση των ∆ικτύων Petri 
 
Στη προηγούµενη παράγραφο, τα δίκτυα Petri παρουσίαστηκαν χρησιµοποιώντας µια 
προσέγγιση επηρεασµένη από τη θεωρία γράφων. Τα δίκτυα Petri µπορούν επίσης να 
περιγραφούν µε όρους από την αριθµητική ακεραίων. Η ικανότητα της παράστασης 
των µοντέλων και γραφικά και µε όρους από την αριθµητική ακεραίων, τα κάνει 
ιδιαίτερα ελκυστικά ως εργαλεία σχεδίασης µε τη βοήθεια υπολογιστή, όπου ο 
χρήστης µπορεί να αλληλεπιδρά γραφικά µε τα δίκτυα σε κάποια οθόνη, ενώ την ίδια 
στιγµή µπορεί να χρησιµοποιεί µια πλειάδα από αλγορίθµους για να υποστηρίξει την 
ανάλυση. 
 
H τοπολογική δοµή ενός καθαρού δικτύου Petri µπορεί να παρασταθεί από έναν 
πίνακα ακεραίων C, που ονοµάζεται πίνακας προσπτώσεων ή πίνακας ροής 
(incidence or flow matrix). Ο C είναι ένας n x m πίνακας, του οποίου οι n γραµµές 
αντιστοιχούν στις θέσεις του δικτύου και οι m στήλες στις µεταβάσεις του. Ο C 
ορίζεται ως εξής :   
 

Cij = O(tj, pi) – I(pi, tj) για 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m. 
 
O παραπάνω oρισµός περιορίζεται µόνο στα καθαρά δίκτυα Petri, γιατί στα µη-
καθαρά δίκτυα Petri υπάρχει ένα πρόβληµα µε την έννοια ότι, οι κλειστοί βρόγχοι δεν 
µπορούν να παρασταθούν στον πίνακα προσπτώσεων : το 1 και το -1 αναιρούν το ένα 
το άλλο και δίνουν µηδέν στον πίνακα, µε αποτέλεσµα να χαθεί η ένδειξη της 
ύπαρξης του κλειστού βρόγχου. 
 
Η συνάρτηση εισόδου Ι και η συνάρτηση εξόδου Ο µπορούν να ξανασχηµατιστούν 
από τον πίνακα C µε τον παρακάτω εύκολο τρόπο :    
 

O(tj,pi) = max {Cij , 0} και  I(pi,tj) = min {Cij , 0} 
 

Ο πίνακας προσπτώσεων του δικτύου Petri PN1 δίνεται παρακάτω :  
 

 
 
  
2.5 Μαρκάρισµα κι Εκτέλεση ενός ∆ικτύου Petri 
 
Τα δίκτυα Petri δε θα ήταν πολύ χρήσιµα, αν ήταν απλώς διαγράµµατα τα οποία θα 
περιέγραφαν τις σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων που αναπαρίστανται από τους 
κόµβους. Ένα βασικό χαρακτηριστικό των δικτύων Petri είναι ότι µπορούν να 
εκτελεστούν. Έτσι µπορεί κάποιος να παρατηρήσει τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
συστατικών ενός δικτύου Petri και να µελετήσει τη δυναµικότητα του συστήµατος 
που µοντελοποιείται από αυτό.  
 



 17 

Οι θέσεις, οι µεταβάσεις και τα τόξα κάνουν το δίκτυο Petri ένα προσανατολισµένο 
γράφηµα και αποτελούν τη δοµή του δικτύου. Για να περιγραφεί η δυναµική του 
δικτύου Petri εισάγεται ένα τέταρτο αντικείµενο, το οποίο ονοµάζεται µάρκα (token) 
και αναπαρίσταται από ένα µικρό, γεµάτο κύκλο ●. Κάθε θέση µπορεί να έχει καµία 
µάρκα ή θετικό αριθµό από µάρκες. Οι µάρκες µέσα σε κάποια θέση µπορούν να 
σηµαίνουν τον αριθµό των πόρων, να υποδηλώνουν αν µια συνθήκη είναι αληθής, ή 
να δηλώνουν αν µια εργασία είναι σε λειτουργία. Αυτό εξαρτάται από το τι 
υποδηλώνει η θέση στην οποία βρίσκονται.  
 
Χωρητικότητα µιας θέσης ονοµάζεται ο µέγιστος αριθµός από µάρκες που µπορεί 
να περιέχει. Οι θέσεις µπορούν να περιέχουν αυθαίρετο αριθµό από µάρκες και οπότε 
να µιλάµε για δίκτυα άπειρης χωρητικότητας (infinite capacity nets) ή να έχουν 
περιορισµένη χωρητικότητα και οπότε να µιλάµε για δίκτυα πεπερασµένης 
χωρητικότητας (finite capacity nets).  
 
 
2.5.1 Μαρκάρισµα  
  
Το µαρκάρισµα (marking) ενός δικτύου Petri ΡΝ, συµβολίζεται µε Μ και είναι µια 
συνάρτηση : Ρ → Ν, όπου Ν={0, 1, 2, …}, η οποία αναθέτει ένα µη-αρνητικό 
ακέραιο αριθµό σε κάθε θέση του δικτύου. Ένα µαρκάρισµα µπορεί να 
αναπαρασταθεί µε ένα n-διάστατο ακέραιο διάνυσµα, του οποίου τα στοιχεία 
αντιστοιχούν στις θέσεις του δικτύου. Έτσι, ο i-οστός όρος του διανύσµατος 
παριστάνει τον αριθµό από µάρκες στην i-οστή θέση. Το διάνυσµα µαρκαρίσµατος 
παριστάνει την κατάσταση του δικτύου Petri, δηλαδή η διανοµή από µάρκες στις 
θέσεις του δικτύου ορίζει την κατάσταση του. Η κατάσταση του συστήµατος αλλάζει 
όταν αλλάζει η διανοµή από µάρκες. Το αρχικό µαρκάρισµα του δικτύου 
συµβολίζεται µε Μ0.  
 

Στα Σχήµατα 5 και 6 δεν υπάρχουν µάρκες και η αρχική κατάσταση αυτών των 
δικτύων δηλώνεται από τα ακόλουθα µηδενικά διανύσµατα : 
 

ΡΝ1: Μ0= [0 0 0 0 0]T  και   ΡΝ2 : Μ0 = [0 0 0 0 0]T 

 
 
2.5.2 Εκτέλεση 
   
Όταν όλες οι θέσεις εισόδου µιας µετάβασης διαθέτουν ικανό αριθµό από µάρκες, το 
γεγονός που υποδεικνύεται από την µετάβαση µπορεί να πραγµατοποιηθεί. Αυτό 
αποκαλείται πυροδότηση µετάβασης (transition firing). Η πυροδότηση αλλάζει την 
διανοµή από µάρκες στις θέσεις, δηλώνοντας την αλλαγή στην κατάσταση του 
συστήµατος. Ένα απλό τόξο από µια θέση σε µια µετάβαση υποδεικνύει ότι η 
µετάβαση απαιτεί µια µάρκα σε αυτήν τη θέση για να πυροδοτήσει. Σε έναν 
πολύγραφο, η πολλαπλότητα του τόξου υποδεικνύει τον αριθµό από µάρκες που 
πρέπει να περιέχει η θέση, ώστε να πυροδοτήσει η µετάβαση.  
 
Oι κανόνες εκτέλεσης των δικτύων Petri είναι οι εξής : 

(i) Μια µετάβαση t ∈ T ενεργοποιείται, όταν και µόνο όταν : 
M(p) ≥ I(p,t), ∀ p ∈ P, 

όπου Μ(p) είναι το µαρκάρισµα της θέσης p. 
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(ii) Η µετάβαση t που ενεργοποιείται σε ένα µαρκάρισµα Μ, πυροδοτεί και ως 
αποτέλεσµα προκύπτει ένα νέο µαρκάρισµα M΄, όπου: 

M΄(p) = M(p) – I(p, t) + O(p, t,), ∀ p ∈ P. 
 
Ο πρώτος από τους κανόνες εκτέλεσης είναι ο κανόνας ενεργοποίησης, ενώ ο 
δεύτερος είναι ο κανόνας πυροδότησης.  
 
Ο κανόνας ενεργοποίησης λέει ότι αν όλες οι θέσεις εισόδου µιας µετάβασης t  
περιέχουν τον απαραίτητο αριθµό από µάρκες για την πυροδότηση της µετάβασης, 
τότε η µετάβαση ενεργοποιείται και ονοµάζεται ενεργοποιηµένη (enabled). Μόνο 
ενεργοποιηµένες µεταβάσεις µπορούν να πυροδοτήσουν. Αυτό σηµαίνει ότι αν οι 
συνθήκες σχετικά µε την πραγµατοποίηση ενός γεγονότος ικανοποιούνται πλήρως, 
τότε το γεγονός λαµβάνει χώρα. Σηµειώνεται ότι, από πλευράς λογικής, οι συνθήκες 
αυτές δηµιουργούν µια σχέση AND.  
 
Ο κανόνας πυροδότησης λέει ότι µια ενεργοποιηµένη µετάβαση t πυροδοτεί ή 
ισοδύναµα ένα γεγονός συµβαίνει. Η πυροδότηση αυτή µπορεί να εξεταστεί σε δύο 
διαφορετικά στάδια. Στο πρώτο στάδιο, αφαιρείται ο αριθµός των µαρκών που 
χρειάζονται από την κάθε µία θέση εισόδου, και ο αριθµός αυτός ισούται µε το 
άθροισµα των τόξων που συνδέουν την θέση εισόδου µε την µετάβαση t (ή 
ισοδύναµα µε το άθροισµα των πολλαπλοτήτων τους). Στην παραπάνω εξίσωση, αυτό 
δηλώνεται από το –Ι(p, t). Σε δεύτερο στάδιο, τοποθετούνται οι µάρκες στην κάθε µία 
θέση εξόδου από την µετάβαση t, και ο αριθµός των µαρκών ισούται µε το άθροισµα 
των τόξων από την t στις συνδεόµενες θέσεις εξόδου (ή ισοδύναµα µε το άθροισµα 
των πολλαπλοτήτων τους). Στην παραπάνω εξίσωση, αυτό δηλώνεται από το +Ο(p,t). 
 
Το δίκτυο Petri PN3 του Σχήµατος 7 έχει αρχική κατάσταση που δηλώνεται από το 
ακόλουθο διάνυσµα µαρκαρίσµατος : 
 

ΡΝ3 : Μ0 = [1 0 1 0 0]T 
 

Η µετάβαση t1 είναι ενεργοποιηµένη, ενώ η t2 δεν είναι, γιατί µία τις θέσεις εισόδου 
της δεν περιέχει µάρκα. 

 

Σχήµα 7: Το δίκτυο Petri PN3 (αρχική κατάσταση) 
 

Όταν η µετάβαση t1 πυροδοτεί, η µάρκα αφαιρείται από τη θέση p1 και µια νεά 
µάρκα εµφανίζεται στη θέση p2, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8. Στα δίκτυα Petri η 
λειτουργία της πυροδότησης δεν µετακινεί µάρκες διαµέσου του δικτύου. Η µάρκα 
στη θέση p1 δεν µετακινήθηκε στη θέση p2.  
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Σχήµα 8: Η κατάσταση του ΡΝ3 µετά από 1 πυροδότηση 
 

Τώρα, η µετάβαση t2 είναι ενεργοποιηµένη, αφού υπάρχει µία µάρκα σε κάθε µία από 
τις θέσεις εισόδου, p2 και p3. Όταν η µετάβαση t2 πυροδοτήσει, οι µάρκες στις θέσεις 
p2 και p3 αφαιρούνται και νέες µάρκες παράγονται στις θέσεις p3 και p4, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 9. Το µαρκάρισµα της θέσης p3 δεν µεταβάλλεται µετά την 
πυροδότηση της µετάβασης t2, αφού τα p3 και t2 σχηµατίζουν ένα κλειστό βρόγχο.  
 

 
 

Σχήµα 9: Η κατάσταση του ΡΝ3 µετά από 2 πυροδοτήσεις 
 
Η µετάβαση t3 είναι ενεργοποιηµένη τώρα και πυροδοτεί. Η µάρκα αφαιρείται από τη 
θέση p4 και µια νέα µάρκα γεννάται στη θέση p5, όπως φαίνεται στο Σχήµα 10. 
 

 
 

Σχήµα 10: Η κατάσταση του ΡΝ3 µετά από 3 πυροδοτήσεις 
 

Καµία άλλη µετάβαση δεν είναι ενεργοποιηµένη και η εκτέλεση του δικτύου 
ολοκληρώνεται. Η παραπάνω διαδικασία αναφέρεται σαν παιχνίδι µαρκών (token 
game). 
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Με δίκτυα Petri είναι δυνατή η παράσταση τόσο ανοικτών όσο και κλειστών 
συστηµάτων. Κλειστό σύστηµα θεωρείται εκείνο που µία φορά του δίνεται η αρχική 
ώθηση µε τη διανοµή από τις µάρκες και αναλογικά παράγει αιώνια. Ανοιχτό 
σύστηµα θεωρείται εκείνο που κάθε παραγωγή αντιστοιχεί σε µία αρχική ώθηση. Το 
δίκτυο Petri PN3 των Σχηµάτων 7-10, µοντελοποιεί ένα ανοικτό σύστηµα, αφού του 
δόθηκε µια αρχική ώθηση (οι µάρκες στις θέσεις p1 και p3) και µετά από τρεις 
πυροδοτήσεις, η εκτέλεση του ολοκληρώθηκε και σταµάτησε να παράγει µάρκες. Για 
να αρχίσει µια νέα παραγωγή από µάρκες πρέπει να δοθεί µια νέα αρχική ώθηση. 
 
Επίσης υπάρχουν δύο τρόποι πυροδότησης µεταβάσεων για δίκτυα Petri 
πεπερασµένης χωρητικότητας : η αυστηρή πυροδότηση και η ασθενής 
πυροδότηση. Στην αυστηρή πυροδότηση, µια ενεργοποιηµένη µετάβαση πυροδοτεί 
αν και µόνο αν, µετά την πυροδότησή της ο αριθµός από µάρκες σε κάθε θέση στο 
µετασύνολό της δεν υπερβαίνει τη χωρητικότητα της θέσης. Στην ασθενή 
πυροδότηση: µια ενεργοποιηµένη µετάβαση πυροδοτεί ανεξάρτητα από τη 
χωρητικότητα των θέσεων του µετασυνόλου της. 
 
 
2.5.3 Ακολουθία Πυροδοτήσεων 
 
Η ακολουθία πυροδοτήσεων (firing sequence) των µεταβάσεων t1, t2,…, ts θα 
συµβολίζεται ως εξής : 
 

σs = t1 • t2 • ... • ts-1 • ts 
 

Το σύνολο όλων των ακολουθιών πυροδοτήσεων συµβολίζεται µε Τ*.  
 
Για το δίκτυο ΡΝ3, το παράδειγµα των Σχηµάτων 7-10, η ακολουθία πυροδοτήσεων 
είναι η σ3 = t1 • t2 • t3. Για το παράδειγµα του Σχήµατος 1.5, PN1, οι µόνες πιθανές 
ακολουθίες πυροδοτήσεων είναι οι σειρές δυνάµεων της t1, οι οποίες συµβολίζονται 
µε t1m, όπου το m είναι ένας θετικός ακέραιος.  
 
 
2.6 Ιδιότητες ∆ικτύων Petri 
 
Τα δίκτυα Petri κατέχουν ένα µεγάλο αριθµό ιδιοτήτων. Οι ιδιότητες διακρίνονται σε 
δύο είδη, στις ιδιότητες που αφορούν τη συµπεριφορά του συστήµατος και 
ονοµάζονται ιδιότητες συµπεριφοράς (behavioral properties) και σε αυτές που 
αφορούν τη δοµή του συστήµατος και ονοµάζονται ιδιότητες δοµής (structural 
properties). Οι ιδιότητες συµπεριφοράς εξαρτώνται από το αρχικό µαρκάρισµα  του 
δικτύου, ενώ στον αντίποδα, οι ιδιότητες δοµής εξαρτώνται µόνο από την δοµή ή την 
τοπολογία του δικτύου. Οι ιδιότητες συµπεριφοράς είναι πιο σηµαντικές από πλευράς 
πρακτικότητας και περιλαµβάνουν την προσιτότητα (reachability), την περατότητα 
(boundedness), την ασφάλεια (safety), τη διάρκεια (liveness), την 
αντιστρεψιµότητα (reversibility), την οικεία κατάσταση (home state), τη 
δικαιοσύνη (fairness), την κάλυψη (coverability), την επιµονή (persistence) και 
την απόσταση συγχρονισµού (synchronic distance). Οι ιδιότητες δοµής 
περιλαµβάνουν τη συντηρητικότητα (conservation), τη δοµική περατότητα 
(structural boundedness), τη δοµική διάρκεια (structural liveness) και τη 
συνέπεια (consistence). 
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2.6.1 Προσιτότητα (Reachability) 
 
∆εδοµένου ενός αρχικού µαρκαρίσµατος Μ0 ενός δικτύου Petri, το µαρκάρισµα Μ 
είναι προσιτό από το µαρκάρισµα Μ0, εφόσον υπάρχει κάποια ακολουθία 
πυροδοτήσεων που οδηγεί από το Μ0 στο Μ. Το σύνολο όλων των πιθανών προσιτών 
µαρκαρισµάτων από το Μ0, ονοµάζεται σύνολο προσιτότητας (reachability set) και 
συµβολίζεται µε R(Μ0). Επίσης, το µαρκάρισµα Μ΄ λέγεται ότι είναι άµεσα προσιτό 
από το Μ, εφόσον η πυροδότηση µιας ενεργοποιηµένης µετάβασης στο µαρκάρισµα 
Μ οδηγήσει στο µαρκάρισµα Μ΄.  
 
To σύνολο προσιτότητας του δικτύου ΡΝ3, δεδοµένου του αρχικού µαρκαρίσµατος 
Μ0 = [1 0 1 0 0]T,  όπως φαίνεται στο Σχήµα 7, αποτελείται από τα ακόλουθα τρία 
µαρκαρίσµατα : 

Σχήµα 8: Μ1 = [0 1 1 0 0]T 

Σχήµα 9: Μ2 = [0 0 1 1 0]T 

Σχήµα 10: Μ3 = [0 0 1 0 1]T 
 

Το σύνολο προσιτότητας είναι ένα σηµαντικό εργαλείο στη θεωρητική ανάπτυξη των 
δικτύων Petri και η ανάλυση µέσω προσιτότητας αποτελεί µια µαθηµατική µέθοδο 
ανάλυσης τους. 
 
Το πρόβληµα της προσιτότητας (reachability problem) σε ένα δίκτυο Petri 
σχετίζεται µε την διαπίστωση εάν ένα δεδοµένο µαρκάρισµα m ανήκει στο σύνολο 
όλων εκείνων των µαρκαρισµάτων που είναι προσιτά από το αρχικό µαρκάρισµα Μ0. 
Έχει αποδειχτεί ότι πρόκειται για αποφασίσιµο πρόβληµα, αν και απαιτεί 
τουλάχιστον εκθετικό χρόνο και χώρο για να απαντηθεί. Στην περίπτωση όµως που 
δεν εµφανίζονται συγκρούσεις, το πρόβληµα λύνεται σε πολυωνυµικό χρόνο. 
 
Η ιδιότητα της προσιτότητας βοηθά το σχεδιαστή στο να αποφασίσει εάν λαµβάνει 
χώρα µια συγκεκριµένη διαµόρφωση-κατάσταση σε ένα σύστηµα. Πρόκειται για µια 
πολύ σηµαντική ιδιότητα σε συστήµατα κρίσιµα σε ασφάλεια (safety critical 
systems), όταν οι συνθήκες που οδηγούν σε µια δεδοµένη κρίσιµη διαµόρφωση δεν 
πρέπει, για λόγους ασφάλειας, ποτέ να ικανοποιηθούν. Σε συστήµατα µε χρονικές 
απαιτήσεις ο έλεγχος της προσιτότητας µπορεί να δείξει καταστάσεις όπου λαµβάνει 
χώρα παραβίαση χρονικών προθεσµιών. 
 
 
2.6.2 Περατότητα (Boundedness) και Ασφάλεια (Safety) 
 
Σε ένα δίκτυο Petri µε ΡΝ = (P, T, I, O), µε αρχικό µαρκάρισµα Μ0 και µε σύνολο 
προσιτότητας το R(Μ0), µια θέση p ∈ P είναι k-πεπερασµένη, αν Μ(p) ≤ k, για κάθε 
µαρκάρισµα Μ που ανήκει στο R(M0), όπου k είναι ένας θετικός ακέραιος. ∆ηλαδή 
µια θέση p είναι k-πεπερασµένη, αν ο αριθµός από µάρκες που περιέχει δεν ξεπερνά 
τον αριθµό k για οποιοδήποτε προσιτό µαρκάρισµα Μ από το Μ0. Το ΡΝ είναι k-
πεπερασµένο (k-bounded) αν κάθε θέση p του δικτύου είναι k-πεπερασµένη. Η 
ιδιότητα µπορεί να εξασφαλίσει ότι ο αριθµός των καταστάσεων που µπορεί να 
βρεθεί ένα σύστηµα είναι πεπερασµένος.  
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Ασφαλές ονοµάζεται ένα δίκτυο Petri όταν είναι 1-πεπερασµένο δηλαδή k = 1. 
 
Σε πολλές περιπτώσεις δεν µας ενδιαφέρει η ακριβής τιµή του k. Έτσι, µια θέση p 
ονοµάζεται πεπερασµένη αν είναι k-πεπερασµένη για κάποιο k, και το PN ονοµάζεται 
πεπερασµένο (bounded) αν όλες οι θέσεις είναι πεπερασµένες. Το PN είναι δοµικά 
πεπερασµένο (structurally bounded), αν είναι πεπερασµένο για κάθε αρχικό 
µαρκάρισµα Μ0. 
 
Ιδιότητες, όπως η περατότητα και η ασφάλεια ενός δικτύου, καθορίζουν εάν ο 
αριθµός των µαρκών σε κάθε θέση, είναι πεπερασµένος ή όχι. Ανάλογα λοιπόν µε 
τον τρόπο εφαρµογής ενός µοντέλου δικτύων Petri σε ένα υπολογιστικό σύστηµα, οι 
µάρκες είναι δυνατόν να αποτελούν αφαιρετικές δοµές που αντιστοιχούν σε 
οντότητες όπως οι πόροι, οι διεργασίες κλπ. Εποµένως, η ιδιότητα της περατότητας 
µπορεί να συσχετιστεί µε την επαλήθευση πιθανής “υπερχείλισης” (“overflow”) 
των οντοτήτων ενός συστήµατος, ενώ η ιδιότητα της ασφάλειας εγγυάται ότι δεν θα 
γίνει καµία προσπάθεια εκκίνησης µιας υπό-εκτέλεσης διεργασίας. Η αρχή της 
περατότητας ερµηνεύεται ως σταθερότητα ενός συστήµατος.  
 
 
2.6.3 ∆ιάρκεια (Liveness) 
 
Μία µετάβαση t είναι διαρκής αν για ένα οποιαδήποτε µαρκάρισµα M ∈ R(Μ0), 
υπάρχει µια ακολουθία πυροδοτήσεων, η οποία συνεπάγεται ένα µαρκάρισµα που 
ενεργοποιεί την t. Με άλλα λόγια, η t είναι διαρκής αν για ένα οποιοδήποτε 
µαρκάρισµα M ∈ R(Μ0), υπάρχει µια ακολουθία πυροδοτήσεων, η οποία 
συνεπάγεται ένα µαρκάρισµα που συµπεριλαµβάνει την t. Ένα δίκτυο Petri είναι 
διαρκές (live) αν κάθε µετάβαση σε αυτό είναι διαρκής, δηλαδή αν κάθε µετάβαση 
µπορεί να πυροδοτήσει, ξεκινώντας από το αρχικό µαρκάρισµα Μ0. Ένα δίκτυο Petri 
είναι δοµικά διαρκές (structurally live) αν υπάρχει ένα διαρκές αρχικό µαρκάρισµα 
Μ0. 
 
Η ιδιότητα της διάρκειας είναι πολύ περιοριστική και επαληθεύεται δύσκολα. Για το 
λόγο αυτό ορίζονται διάφορα επίπεδα διάρκειας. Μία µετάβαση t µπορεί να είναι : 
 

1) Νεκρή (dead), αν δεν µπορεί να πυροδοτήσει σε καµία ακολουθία 
πυροδοτήσεων του συνόλου Τ*. 

2) 1-διαρκής (1-live), αν µπορεί να πυροδοτήσει τουλάχιστον µία φορά στο 
σύνολο Τ*. 

3) 2-διαρκής (2-live), αν για κάποιον ακέραιο αριθµό Κ, µπορεί να 
πυροδοτήσει τουλάχιστον Κ φορές σε κάποια ακολουθία πυροδοτήσεων του 
Τ*. 

4) 3-διαρκής (3-live), αν πυροδοτεί άπειρες φορές σε κάποια ακολουθία 
πυροδοτήσεων του συνόλου Τ*.  

 
Η ιδιότητα της διάρκειας έχει σχέση µε την αποφυγή καταστάσεων όπου 
παρατηρείται αδιέξοδο λειτουργίας. Ένα δίκτυο Petri περιέχει ένα αδιέξοδο 
(deadlock) αν υπάρχει ένα µαρκάρισµα M ∈ R(Μ0), τέτοιο ώστε µία ή περισσότερες 
µεταβάσεις να µην ενεργοποιούνται. Ένα τέτοιο µαρκάρισµα ονοµάζεται νεκρό 
µαρκάρισµα.  
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Η διάρκεια ενός δικτύου Petri σηµαίνει ότι από ένα οποιοδήποτε µαρκάρισµα Μ 
προσιτό από το αρχικό Μ0, είναι απολύτως πιθανό να πυροδοτήσει οποιαδήποτε 
µετάβαση µέσα στο δίκτυο, ακολουθώντας µία κατάλληλη ακολουθία πυροδοτήσεων. 
Γι αυτόν τον λόγο, ένα διαρκές δίκτυο Petri, εξασφαλίζει ότι το υπό αναπαράσταση 
σύστηµα δεν εµφανίζει αδιέξοδα λειτουργίας κατά την εκτέλεσή του. Εκτός αν 
υπάρχει µια διάταξη για εντοπισµό και διόρθωση του αδιεξόδου, µια κατάσταση 
αδιεξόδου, που συνήθως συµβαίνει σε ένα µικρό υποδίκτυο του δικτύου, µπορεί να 
διογκωθεί και να επηρεάσει ένα µεγάλο κοµµάτι του συστήµατος. Αυτό συνήθως 
συνεπάγεται ολοκληρωτική στασιµότητα του συστήµατος. 
 
Στο δίκτυο του Σχήµατος 11 υπάρχουν δύο παράλληλες διεργασίες (t2, t3) και (t4, t5) 
που αλληλεπιδρούν. Όλο το σύστηµα συντονίζεται από τη µετάβαση t1. 
 

 
 

Σχήµα 11: Παράδειγµα δικτύου Petri µε αδιέξοδο 
 

Έστω ότι το παραπάνω δίκτυο Petri έχει αρχικό µαρκάρισµα : 
 

Μ0 = [1 0 0 0 0 0 0 0]Τ 
 

Η µετάβαση t1 είναι ενεργοποιηµένη και όταν πυροδοτεί, αφαιρείται η µάρκα της 
θέσης p1 και προστίθενται µάρκες στις θέσεις p2 και p3. Το νέο µαρκάρισµα Μ1 είναι: 
 

Μ1 = [0 1 1 0 0 0 0 0]Τ 
 

Εφ’όσον δεν υπάρχουν µάρκες στις θέσεις p6 και p7, και οι δύο µεταβάσεις t2 και t3 
παρουσιάζουν αδιέξοδο και δεν είναι δυνατή καµία άλλη δραστηριότητα. Αντίθετα, 
αν το αρχικό µαρκάρισµα του δικτύου είναι το : 
 

Μ0 = [1 0 0 0 0 1 0 0]Τ 
 

ή το συµµετρικό του : 
 

Μ0 = [1 0 0 0 0 0 1 0]Τ, 
 

τότε όλες οι µεταβάσεις είναι διαρκείς και δεν υπάρχει αδιέξοδο.  

p1

p2 p4

p3 p5

p8

p6

p7
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t2 t3

t6

t4 t5
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Η ιδιότητα της διάρκειας, όπως προαναφέρθηκε, συνήθως σχετίζεται µε την 
ανίχνευση πιθανών αδιεξόδων λειτουργίας. Ένα τυπικό παράδειγµα κατάστασης 
αδιεξόδου σε µια εφαρµογή πραγµατικού χρόνου συµβαίνει όταν ορισµένες δράσεις 
της εφαρµογής διακόπτουν τη λειτουργία τους καθώς περιµένουν συνεχώς, 
προκειµένου να χρησιµοποιήσουν ένα δεσµευµένο πόρο του συστήµατος. Μια άλλη 
περίπτωση αδιεξόδου µπορεί να συµβεί σε µια εφαρµογή που στηρίζεται στην 
επικοινωνία µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων. Οι εφαρµογές αυτές συχνά σχεδιάζονται 
και υλοποιούνται µε βάση το παράδειγµα πελάτη/εξυπηρετητή (client/server). Το 
αδιέξοδο λαµβάνει χώρα, για παράδειγµα, όταν δεν έχει σταλεί µήνυµα “κλήσης 
εισόδου” (“entry call” statement) προς µια δράση που εκείνη τη στιγµή αναµένει 
να εκτελέσει µια εντολή “αποδοχής” (“accept” statement). Τότε η δράση που 
εκτελεί την αποδοχή δεν συνεχίζει τη λειτουργία της, έως ότου διατεθεί το 
αναµενόµενο µήνυµα. Η διάρκεια είναι µια ιδιότητα που µπορεί να είναι ιδιαιτέρως 
αυστηρή ώστε να αναπαραστήσει ένα πραγµατικό σύστηµα ή σενάριο.  
 
 
2.6.4 Αντιστρεψιµότητα (Reversibility) και Αρχική Κατάσταση (Home State) 
 
Ένα δίκτυο Petri µε PN = (P, T, I, O) και αρχικό µαρκάρισµα Μ0 καλείται 
αντιστρέψιµο (reversible), εάν για κάθε µαρκάρισµα Μ ∈ R(Μ0), είναι δυνατό να 
επιστρέψουµε στο Μ0, δηλαδή όταν το αρχικό µαρκάρισµα είναι πάντοτε προσιτό. 
Ένα δίκτυο Petri είναι δοµικά αντιστρέψιµο (structurally reversible), αν 
οποιοδήποτε πεπερασµένο αρχικό µαρκάρισµα κάνει το δίκτυο αντιστρεπτό.  
 
Το µαρκάρισµα M΄ ∈ R(Μ0) ονοµάζεται οικεία κατάσταση (home state) αν για 
κάθε µαρκάρισµα Μ ∈ R(Μ0), το M΄ είναι προσιτή από το M. Ουσιαστικά, η 
αντιστρεψιµότητα αποτελεί ειδική περίπτωση της οικείας κατάστασης, αφού αν η 
ισχύει η οικεία κατάσταση Μ΄= Μ0, τότε το δίκτυο είναι αντιστρέψιµο. 
 
Η απόδειξη της αντιστρεψιµότητας συνεισφέρει στο να ανιχνευτεί εάν ένα σύστηµα 
επιστρέφει πάντα σε µια ασφαλή κατάσταση, από οποιαδήποτε άλλη κατάσταση εάν 
βρεθεί. Επειδή πολλά συστήµατα απαιτείται να επιστρέφουν από µια κατάσταση 
αποτυχίας στις επερχόµενες σωστές καταστάσεις, η συγκεκριµένη ιδιότητα είναι 
πολύ σηµαντική για την ανάκαµψη από λάθος ενός συστήµατος. Επιπλέον, τα 
συστήµατα πραγµατικού χρόνου ανήκουν στη γενικότερη κατηγορία που 
περιλαµβάνει ταυτόχρονα συστήµατα. Η αναπαράσταση ενός ταυτόχρονου 
συστήµατος απαιτεί, για να επιτευχθεί ικανοποιητικά, τη συνεχή παρατήρηση των 
ταυτόχρονων δράσεων, καθώς και της εκτέλεσής τους, πάντα µε γνώµονα το εάν µία 
δράση επηρεάζει µια άλλη. Τέλος, η ιδιότητα εγγυάται την κυκλική συµπεριφορά του 
συστήµατος, κάτι το οποίο απαιτείται για όλα τα επαναληπτικά συστήµατα. 
 
 
2.6.5 ∆ικαιοσύνη (Fairness) και Κάλυψη (Coverability) 
 
Ένα δίκτυο Petri µε PN = (P, T, I, O), είναι πεπερασµένα δίκαιο (bounded-fair), αν 
κάθε ζεύγος µεταβάσεων είναι πεπερασµένα δίκαιο, γεγονός που σηµαίνει ότι ο 
µέγιστος αριθµός φορών που οποιαδήποτε από τις δύο µεταβάσεις επιτρέπεται να 
πυροδοτήσει, ενώ η άλλη δεν πυροδοτεί, είναι πεπερασµένος. Όταν κάθε µετάβαση 
µπορεί να εµφανίζεται απείρως συχνά σε µια ακολουθία πυροδοτήσεων, τότε το 



 25 

δίκτυο Petri χαρακτηρίζεται από µια. χωρίς όρους / καθολική δικαιοσύνη 
(unconditional / global  fairness) 
 
Η ιδιότητα της δικαιοσύνης των δικτύων Petri µπορεί να συσχετιστεί µε την 
εφαρµογή συγκεκριµένων συνθηκών που ελέγχουν την εξέλιξη (εκτέλεση) 
ταυτόχρονων δράσεων, και συνεπώς, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε να επαληθευτεί 
αν όλες οι δράσεις της εφαρµογής εν τέλει, λαµβάνουν χώρα και εκτελούνται κατά τη 
διάρκεια της λειτουργίας του συστήµατος. 
 
Ένα µαρκάρισµα Μ ενός δικτύου Petri µε PN = (P, T, I, O) και αρχικό µαρκάρισµα 
Μ0, καλύπτεται αν υπάρχει άλλο µαρκάρισµα Μ΄, τέτοιο ώστε για κάθε θέση p να 
ισχύει : M΄(p) ≥ M(p). Η κάλυψη σχετίζεται µε τη διάρκεια τύπου 1 (1-live). 
 
 
2.6.6 Επιµονή (Persistence) 
 
Ένα  δίκτυο Petri µε PN = (P, T, I, O), ονοµάζεται επίµονο (persistent) αν για δύο 
οποιεσδήποτε ενεργοποιηµένες µεταβάσεις, η πυροδότηση της µιας δεν καθιστά την 
άλλη απενεργοποιηµένη. Όταν µια µετάβαση ενεργοποιείται, παραµένει 
ενεργοποιηµένη µέχρι να πυροδοτήσει. 
 
Η ιδιότητα της επιµονής, εάν αυτή ερµηνευτεί αντίστροφα, εάν δηλαδή για 
οποιεσδήποτε δύο ενεργοποιηµένες µεταβάσεις, η πυροδότηση της µιας καθιστά την 
άλλη απενεργοποιηµένη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε να ελεγχθεί ότι διατηρείται 
ο αµοιβαίος αποκλεισµός για τους διαµοιραζόµενους πόρους ενός συστήµατος. 
 
 
2.6.7 Απόσταση Συγχρονισµού (Synchronic Distance) 
 
Σε ένα δίκτυο Petri µε PN = (P, T, I, O), η απόσταση συγχρονισµού dij µεταξύ δύο 
µεταβάσεων ti και tj, µε ti, tj � Τ για κάθε i, j , είναι : 
 

dij = max | σ(ti) – σ(tj) |, 
 

όπου σ(ti), σ(tj)  είναι ο αριθµός των φορών που πυροδοτούνται οι µεταβάσεις ti, tj 
αντίστοιχα, στην ακολουθία πυροδοτήσεων σ. Η απόσταση συγχρονισµού είναι 
δηλαδή, η µέγιστη διαφορά των φορών που δύο µεταβάσεις πυροδοτούν σε µια 
ακολουθία πυροδοτήσεων. Η απόσταση συγχρονισµού δίνει ένα µέτρο της εξάρτησης 
µεταξύ των µεταβάσεων. 
 
 
2.6.8 Συντηρητικότητα (Conservation) 
 
Ένα  δίκτυο Petri µε PN = (P, T, I, O) και αρχικό µαρκάρισµα Μ0 είναι συντηρητικό 
(conservative), αν για κάθε θέση ισχύει ότι το ζυγισµένο άθροισµα των µαρκών 
παραµένει σταθερό, ενώ το PN είναι µερικώς συντηρητικό (partially conservative) 
αν αυτό ισχύει για ένα υποσύνολο των θέσεων.  
 
Το PN είναι αυστηρώς συντηρητικό (strictly conservative), αν το βάρος κάθε 
τόξου είναι ίσο µε τη µονάδα, δηλαδή ισχύει w = 1. Η αυστηρή συντηρητικότητα 
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είναι µια εξειδικευµένη περίπτωση της συντηρητικότητας και υποδεικνύει ότι σε ένα 
δίκτυο Petri, ο αριθµός από µάρκες διατηρείται. Από δοµικής πλευράς του δικτύου, η 
αυστηρή συντηρητικότητα σηµαίνει ότι ο αριθµός των τόξων εισόδου σε µία 
µετάβαση πρέπει να ισούται µε τον αριθµό των τόξων εξόδου. Αν αυτή η συνθήκη 
δεν ικανοποιείται, ο αριθµός των µαρκών πριν την πυροδότηση της µετάβασης θα 
διαφέρει από τον αριθµό των µαρκών µετά από αυτήν, και η αυστηρή 
συντηρητικότητα θα παραβιαστεί.  
 
Στις περισσότερες εφαρµογές, η αυστηρή συντηρητικότητα σε όλο το δίκτυο, δεν 
είναι πολύ χρήσιµη ιδιότητα. Αντίθετα, η αυστηρή συντηρητικότητα στα υποδίκτυα 
είναι πολύ χρήσιµη, ιδιαίτερα για τη µοντελοποίηση πόρων των οποίων ο αριθµός 
παραµένει σταθερός, σε συστήµατα διεργασιών και σε συστήµατα µεταβλητής δοµής. 
Το δίκτυο ΡΝ3 του Σχήµατος 7 είναι αυστηρά συντηρητικό, όπως φαίνεται από τη 
µέτρηση του αριθµού των µαρκών στα Σχήµατα 7-10.  
 
 
2.6.9 Συνέπεια (Consistence) 
 
Ένα δίκτυο Petri µε PN = (P, T, I, O) και αρχικό µαρκάρισµα Μ0, ονοµάζεται 
συνεπές (consistent) αν υπάρχει µια ακολουθία πυροδοτήσεων σ από το Μ0 πίσω στο 
Μ0, τέτοια ώστε κάθε µετάβαση του δικτύου να πυροδοτεί τουλάχιστον µια φορά 
στην σ. Εάν αυτό ισχύει µόνο για ένα υποσύνολο µεταβάσεων τότε το δίκτυο 
καλείται µερικώς συνεπές (partially consistent). 
 
 
2.7 Μοντελοποίηση µε τη Βοήθεια των ∆ικτύων Petri 
 
Τα δίκτυα Petri χρησιµοποιούνται ευρέως για τη µοντελοποίηση συστηµάτων µε 
χαρακτηριστικά σύγχρονης και ταυτόγχρονης εκτέλεσης, στα οποία παρουσιάζονται 
καταστάσεις σύγκρουσης και σύγχυσης.  
 
 
2.7.1 Σύγκρουση (Conflict) 
 
Σε ένα δίκτυο Petri, η παρουσία µιας κοινής θέσης εισόδου µπορεί να δηµιουργήσει 
σύγκρουση (conflict). Το σύστηµα πρέπει να είναι σε θέση να επιλύσει τη 
σύγκρουση αποφασίζοντας µη ντετερµινιστικά ποιά από τις συγκρουόµενες 
µεταβάσεις θα λάβει χώρα. Ένα δίκτυο Petri είναι ελεύθερο από συγκρούσεις 
(conflict-free), αν δεν υπάρχει καµία σύγκρουση σε αυτό. 
 
Στο δίκτυο του Σχήµατος 12, φαίνεται ότι η θέση p1 είναι το προσύνολο και των δύο 
µεταβάσεων t1 και t2. Και οι δύο µεταβάσεις ενεργοποιούνται από την παρουσία της 
µάρκας στη θέση p1. Αν η µετάβαση t1 πυροδοτήσει, τότε η t2 δεν είναι πλέον 
ενεργοποιηµένη. Αντίστροφα αν η t2 πυροδοτήσει, η t1 δεν είναι πλέον 
ενεργοποιηµένη.   
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Σχήµα 12: Παράδειγµα δικτύου Petri µε σύγκρουση 
 
 

Μια λίγο πιο περίπλοκη περίπτωση φαίνεται στο Σχήµα 13. Εδώ η θέση p5 ανήκει 
στα προσύνολα και της µετάβασης t4 και της µετάβασης t5. Σε αυτό το παράδειγµα, η 
σύγκρουση συµβαίνει γιατί και οι δύο θέσεις, p4 και p6, περιέχουν µάρκες.  
 

 
 

Σχήµα 13: Ένα άλλο παράδειγµα δικτύου Petri µε σύγκρουση 
 

 
Γενικά, δεν είναι επιθυµητό να υπάρχει σύγκρουση σε ένα µοντέλο, γιατί η 
σύγκρουση υποδεικνύει ότι το µοντέλο είναι διφορούµενο. Υπάρχουν δύο επιλογές : 
 

I. εισαγωγή ενός κανόνα ο οποίος θα λύνει τη σύγκρουση, υποδεικνύοντας  
ποια από τις ταυτόχρονα ενεργοποιηµένες µεταβάσεις θα πυροδοτήσει 
πρώτη, ή 

II. αλλαγή της δοµής του συστήµατος – επανασχεδίαση – για να 
απαλοιφθεί η σύγκρουση. 

 
 
2.7.2 Ταυτοχρονισµός (Concurrency) και Συγχρονισµός (Synchronisation) 
 
Σε ένα δίκτυο Petri, δύο ή περισσότερες µεταβάσεις ονοµάζονται ταυτόχρονες 
(concurrent), όταν δεν έχουν σχέση αιτιότητας µεταξύ τους και µπορούν να 
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εκτελεστούν µε οποιαδήποτε σειρά, χωρίς η εκτέλεση της µιας να αποτρέπει την 
εκτέλεση της άλλης. ∆ηλαδή, οι ταυτόχρονες µεταβάσεις πυροδοτούν, είτε σειριακά η 
µία µετά την άλλη είτε παράλληλα, οπότε και ονοµάζονται παράλληλες µεταβάσεις 
(parallel transitions). 
 
Μέσω των ταυτόχρονων µεταβάσεων, τα δίκτυα Petri µπορούν να απεικονίσουν τόσο 
παράλληλη εκτέλεση προγραµµάτων όσο και σειριακή εκτέλεση κι έτσι  
χρησιµοποιούνται ως µοντέλα τόσο παραλλήλων όσο και σειριακών συστηµάτων. 
 
Στο δίκτυο Petri του Σχήµατος 14, οι µεταβάσεις t2 και t3, είναι ταυτόχρονες.  
 

 
 

Σχήµα 14: Παράδειγµα δικτύου Petri µε ταυτόχρονες µεταβάσεις 
 
 
Επίσης, σε ένα δίκτυο Petri µπορεί να υπάρχει συγχρονισµός (synchronisation). Για 
παράδειγµα το δίκτυο Petri του Σχήµατος 15, που είναι το δίκτυο του Σχήµατος 14 
µετά την πυροδότηση των ταυτόχρονων µεταβάσεων t2 και t3. Σε αυτό το παράδειγµα 
η µετάβαση t4 µπορεί να πυροδοτήσει µόνο αν ικανοποιούνται οι συνθήκες, που 
σχετίζονται και µε τις δύο θέσεις, p3 και p4. 
 

 
 

Σχήµα 15: ∆ίκτυο Petri µε συγχρονισµό 
 
 
2.7.3 Σύγχυση (Confusion) 
  
Ενώ η σύγκρουση είναι ένα τοπικό φαινόµενο, µε την έννοια ότι µόνο τα προσύνολα 
των µεταβάσεων µε κοινές θέσεις εισόδου εµπλέκονται, η σύγχυση (confusion) 
εµπλέκει τις ακολουθίες πυροδοτήσεων. Η σύγχυση συµβαίνει όταν, παρουσία 
ταυτοχρονισµού, µία ακολουθία πυροδοτήσεων οδηγεί σε σύγκρουση, ενώ µια άλλη 
όχι. Το Σχήµα 16 απεικονίζει µια τέτοια περίπτωση. Οι µεταβάσεις t1 και t3 είναι 
ενεργοποιηµένες ταυτόχρονα. Σε αυτό το σηµείο, δεν υπάρχει σύγκρουση. Αν η 
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µετάβαση t3  πυροδοτήσει πρώτη, τότε η µετάβαση t1 πυροδοτεί και η εκτέλεση 
τερµατίζεται, αφού καµία άλλη µετάβαση δεν ενεργοποιείται. Αλλά, αν η µετάβαση 
t1 πυροδοτήσει πρώτη, τότε η παρουσία µάρκας στη θέση p3 ενεργοποιεί τη 
µετάβαση t2 κι έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία σύγκρουσης, όπως φαίνεται και 
στο Σχήµα 13. 

 
 

Σχήµα 16: Παράδειγµα δικτύου Petri µε σύγχυση (ασυµµετρική) 
 
 
Στο παραπάνω δίκτυο Petri, η σύγχυση ονοµάζεται ασυµµετρική. Ασυµµετρική 
σύγχυση (asymmetric confusion) παρουσιάζεται όταν µια µετάβαση (t3) είναι 
παράλληλη µε µια άλλη µετάβαση (t1) και θα συγκρουστεί µε µια τρίτη µετάβαση 
(t2), αν η παράλληλη της (t1) πυροδοτήσει πρώτη.  
 
Το δίκτυο Petri του Σχήµατος 17 έχει συµµετρική σύγχυση (symmetric confusion), 
η οποία παρουσιάζεται όταν δύο ή περισσότερες µεταβάσεις (t1, t3) είναι παράλληλες 
µεταξύ τους και σε σύγκρουση µε µια άλλη (t2). 
 

 
 

Σχήµα 17: Παράδειγµα δικτύου Petri µε συµµετρική σύγχυση 
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2.8 Επεκτάσεις των ∆ικτύων Petri  
  
Μια σηµαντική επέκταση για την αύξηση της ισχύος µοντελοποίησης των δικτύων 
Petri επιτυγχάνεται µε την προσθήκη της δυνατότητας µηδενικού ελέγχου (zero 
testing ability), δηλαδή της δυνατότητας ελέγχου, αν µια θέση έχει µηδενικό αριθµό 
από µάρκες. Ένα τόξο αποτροπής (inhibitor arc) χρησιµοποιείται για να υλοποιηθεί 
αυτή η δυνατότητα. Το τόξο αποτροπής συνδέει µια θέση εισόδου µε µια µετάβαση, 
και σχεδιάζεται µε ένα τόξο το οποίο στην αρχή του έχει έναν µικρό κύκλο, και αυτό 
διότι στα ψηφιακά κυκλώµατα ο µικρός κύκλος υποδηλώνει το ΝΟΤ. Ένα δίκτυο 
Petri µε τόξα αποτροπής παρουσιάζει αυξηµένη δυνατότητα έκφρασης (υπολογιστική 
δύναµη), ίση µε εκείνη µιας Μηχανής Turing (Turing Machine). 
 
Η παρουσία του τόξου αποτροπής που συνδέει µια θέση εισόδου µε µια µετάβαση 
αλλάζει τις συνθήκες ενεργοποίησης της µετάβασης. Λόγω της παρουσίας του, µια 
µετάβαση θεωρείται ως ενεργοποιηµένη, όταν : 
 

i. κάθε θέση εισόδου που είναι συνδεδεµένη µε την µετάβαση µε ένα κανονικό 
τόξο περιέχει αριθµό µαρκών τουλάχιστον ίσο µε το βάρος του τόξου και  

ii. καµία µάρκα δεν είναι παρόν στις θέσεις εισόδου που συνδέονται µε τόξα 
αποτροπής .  

 
Οι κανόνες ενεργοποίησης της µετάβασης είναι ίδιοι µε αυτούς για τις συνδεδεµένες 
µε κανονικά τόξα µεταβάσεις. Η ενεργοποίηση όµως δεν αλλάζει το µαρκάρισµα στις 
θέσεις που είναι συνδεδεµένες µε τόξα αποτροπής. Το τόξο αποτροπής µπορεί να 
γενικευθεί µε µια πολλαπλότητα. Έτσι, όταν ο αριθµός των µαρκών στις θέσεις είναι 
µικρότερος από τον αριθµό πολλαπλότητας του τόξου αποτροπής, η µετάβαση 
επιτρέπεται να ενεργοποιηθεί από τις κανονικές θέσεις εισόδου. 
 
Στο δίκτυο Petri του Σχήµατος 18, ένα τόξο αποτροπής συνδέει τη θέση p2 µε τη 
µετάβαση t1. Σε πρώτη φάση η µετάβαση t1 δεν ενεργοποιείται γιατί υπάρχει µία 
µάρκα στη θέση p2. Οπότε πυροδοτεί πρώτα, η µετάβαση t2 που είναι 
ενεργοποιηµένη. Μετα την πυροδότηση της µετάβασης t2, η µάρκα στη θέση p2 δεν 
υπάρχει πλεόν κι έτσι η µετάβαση t1 τώρα µπορεί να ενεργοποιηθεί. 
 

 
 

 
Σχήµα 18: Παράδειγµα δικτύου Petri µε τόξο αποτροπής 
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Όσον αφορά τον ορισµό του δικτύου Petri, το τόξο αποτροπής προστίθεται µέσω 
µιας συνάρτησης αποτροπής H : P x T → N. Μία µετάβαση t ∈ T θεωρείται 
ενεργοποιηµένη όταν και µόνο όταν : 
 

m(p) ≥ I(p, t) και m(p) < H(p, t), � p � P. 
 

Πρέπει ακόµα να σηµειωθεί, ότι όταν ισχύει H(p, t) = 1, τότε I(p, t)=0, αφού εάν δεν 
ήταν έτσι τότε η t δεν θα ενεργοποιείτο ποτέ, σύµφωνα µε τον προαναφερθέν κανόνα. 
Στις περιπτώσεις όπου ισχύει H(p, t) > 1, ισχύει I(p, t) < H(p, t) για οποιοδήποτε 
κανονικό τόξο υπάρχει. Θεωρητικά, ένα τόξο αποτροπής γίνεται απαραίτητο όταν 
υπάρχουν θέσεις που ενδεχοµένως αποκτούν άπειρο αριθµό από µάρκες και το 
σύστηµα πρέπει να ξέρει τον αριθµό των µαρκών σε αυτές τις θέσεις. 
 
Ένας άλλος τρόπος παράστασης του τόξου αποτροπής είναι ο κλειστός βρόγχος, ο 
οποίος, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, είναι ένα ζευγάρι θέσεων όπου ισχύει 
I(p, t) = O(p, t), και η θέση p έχει τουλάχιστον I(p, t) µάρκες. Τόσο ο κλειστός 
βρόγχος όσο και το τόξο αποτροπής αναπαριστούν ακριβώς την ίδια κατάσταση 
συστηµάτων. 
 
Άλλες µέθοδοι βελτίωσης και εµπλουτισµού της ισχύος των δικτύων Petri 
περιλαµβάνουν : 
 

1) την ανάθεση προτεραιοτήτων (priorities) µεταξύ των µεταβάσεων  
2) την εισαγωγή χρονικής καθυστέρησης σε θέσεις, µεταβάσεις, ή/και σε τόξα.  

 
Η προσθήκη προτεραιοτήτων µπορεί να έχει το ίδιο αποτέλεσµα µε το τόξο 
αποτροπής. Στο δίκτυο Petri του Σχήµατος 19, η ανάθεση προτεραιότητας στη 
µετάβαση t2, έχει ως αποτέλεσµα να πυροδοτήσει πρώτη, πριν τη µετάβαση t1. 
 
 
2.9 Μέθοδοι Ανάλυσης 
 
Σε ό,τι αφορά τις µεθόδους ανάλυσης που συνοδεύουν τον τυπικό φορµαλισµό των 
δικτύων Petri, µπορεί να εφαρµοστεί η προσοµοίωση (simulation) και η 
παρατήρηση της δυναµικής συµπεριφοράς του µοντέλου. H εφαρµογή της 
προσοµοίωσης µπορεί να συντελέσει στη µελέτη και στην ανίχνευση εσφαλµένης 
συµπεριφοράς. Γενικά όµως, ως µέθοδος, η προσοµοίωση δεν είναι πάντοτε 
αποτελεσµατική στο να βοηθήσει στην πλήρη επαλήθευση και απόδειξη των 
ιδιοτήτων ενός συστήµατος, είτε πρόκειται για ιδιότητες συµπεριφοράς (δυναµικές 
ιδιότητες), είτε για ιδιότητες δοµής (στατικές ιδιότητες). Αποτελεί όµως αποδοτική 
λύση όταν παρατηρείται αυξηµένη πολυπλοκότητα του χώρου καταστάσεων, δηλαδή 
µεγάλος αριθµός πιθανών µαρκαρισµάτων του δικτύου. Επιπρόσθετα, έχουν 
αναπτυχθεί τυπικές τεχνικές, που έχουν ως κύριο στόχο την ανάλυση και επαλήθευση 
της ορθότητας των προδιαγραφών ενός συστήµατος που περιγράφεται µε όρους των 
δικτύων Petri. Οι τεχνικές αυτές είναι: 
 

i. η µέθοδος του δένδρου κάλυψης - προσιτότητας (coverability - 
reachability tree),  

ii. η µέθοδος µε τη βοήθεια αµετάβλητων διανυσµάτων (invariants), 
iii. η κατάταξη ενός δοθέντος δικτύου σε µια συγκεκριµένη κατηγορία δικτύων,  



 32 

iv. οι µέθοδοι απλοποίησης (reduction) και σύνθεσης (synthesis). 
 
 
2.9.1 Μέθοδος Ανάλυσης µέσω Προσιτότητας 
 
Η µέθοδος ανάλυσης µέσω προσιτότητας σχετίζεται µε τη συστηµατική απαρίθµηση 
(enumeration) όλων των µαρκαρισµάτων που είναι προσιτά από το αρχικό 
µαρκάρισµα M0 και τα οποία αποτελούν το σύνολο προσιτότητας του δικτύου. Η 
µέθοδος καταγράφει κάθε µαρκάρισµα που προκύπτει από το αρχικό, µέσω µιας 
ακολουθίας πυροδοτήσεων µεταβάσεων, και τελικά καταλήγει σε µια κατάλληλη 
δενδρική αναπαράσταση όλων αυτών των προσιτών µαρκαρισµάτων. Η 
αναπαράσταση αυτή ονοµάζεται δένδρο κάλυψης (coverability tree). Κάθε κόµβος 
του δένδρου αναπαριστά ένα προσιτό µαρκάρισµα, ενώ η ρίζα του δένδρου 
αναπαριστά το αρχικό µαρκάρισµα M0. Κάθε κατευθυνόµενη ακµή (βέλος) στο 
δένδρο κάλυψης αναπαριστά την πυροδότηση της µετάβασης, που “µετασχηµατίζει” 
ένα µαρκάρισµα σε ένα άλλο. Στην περίπτωση των πεπερασµένων (bounded) 
δικτύων - δηλαδή όταν, σε κάθε θέση του δικτύου, ο αριθµός των µαρκών δεν είναι 
µεγαλύτερος από ένα πεπερασµένο φυσικό αριθµό - το δένδρο κάλυψης καλείται 
δένδρο προσιτότητας (reachability tree). Επίσης, όταν το παραγόµενο δένδρο 
κάλυψης ή προσιτότητας περιέχει βέλη προς τα πίσω, τότε αντιστοιχεί σε µια δοµή 
γραφήµατος που καλείται γράφος κάλυψης-προσιτότητας (coverabilty – 
reachability graph).  
 
Ο γράφος προσιτότητας µπορεί να δηµιουργηθεί µε δύο στρατηγικές : κατά βάθος και 
κατά πλάτος. Και οι δύο στρατηγικές οδηγούν στον ίδιο γράφο προσιτότητας. Στην 
πραγµατικότητα, κάθε δίκτυο έχει µοναδικό γράφο προσιτότητας. 
 
Στην κατά βάθος στρατηγική, ξεκινώντας από το αρχικό µαρκάρισµα Μ0, 
αναγνωρίζουµε όλες τις µεταβάσεις που µπορούν να πυροδοτήσουν, και 
πυροδοτούµε µία στην τύχη, προκαλώντας ένα νέο µαρκάρισµα. Εάν το µαρκάρισµα  
αυτό είναι νεκρό ή “παλιό”, δηλαδή έχει ήδη δηµιουργηθεί, τότε το αγνοούµε, 
επιστρέφουµε στο µαρκάρισµα από το οποίο προέκυψε, και συνεχίζουµε µε κάποια 
άλλη µετάβαση. Εάν το µαρκάρισµα δεν είναι “παλιό” ή νεκρό, αναγνωρίζουµε ξανά 
τις µεταβάσεις που µπορούν να πυροδοτήσουν, και πυροδοτούµε µία στην τύχη, 
προκαλώντας ξανά ένα νέο µαρκάρισµα. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου 
όλες οι ενεργοποιηµένες µεταβάσεις έχουν πυροδοτήσει και όλα τα µαρκαρίσµατα 
έχουν δηµιουργηθεί, εφόσον ο αριθµός των µαρκαρισµάτων είναι πεπερασµένος. 
 
Στην κατά πλάτος στρατηγική, αναγνωρίζουµε όλες τις µεταβάσεις που µπορούν να 
πυροδοτήσουν, και τις πυροδοτούµε όλες, προκαλώντας νέα µαρκαρίσµατα. Για κάθε 
µαρκάρισµα, εάν είναι “παλιό” ή νεκρό, προχωράµε στο επόµενο. Σε διαφορετική 
περίπτωση, αναγνωρίζουµε όλες τις µεταβάσεις που µπορούν να πυροδοτήσουν και 
τις πυροδοτούµε, προκαλώντας νέα µαρκαρίσµατα, και προχωράµε στο επόµενο 
µαρκάρισµα, µέχρις ότου οτα µαρκαρίσµτα του ίδιου επιπέδου να εξαντληθούν. Στη 
συνέχεια, αρχίζουµε από το επόµενο επίπεδο µαρκαρισµάτων. 
 
Όταν ένα δίκτυο Petri είναι µη-πεπερασµένο, τότε η παραπάνω διαδικασία θα 
συνεχίζεται για πάντα. Για να διατηρηθεί το δένδρο πεπερασµένο, εισάγουµε το 
σύµβολο ω, το οποίο συµβολίζει το άπειρο και ικανοποιεί τις σχέσεις : 

ω > k, ω ≤ ω και ω ± k = ω, 
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για οποιονδήποτε πεπερασµένο ακέραιο k 
 
Από το γράφο προσιτότητας µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα : 
 

i. Το δίκτυο είναι φραγµένο, αν και µόνο αν το ω δεν εµφανίζεται σε κανέναν 
κόµβο.  

ii. Το δίκτυο είναι ασφαλές, αν και µόνο αν κάθε κόµβος του δένδρου περιέχει 
µόνο µηδενικά και άσους. 

iii. Μία µετάβαση θεωρείται νεκρή εάν δεν εµφανίζεται σε κανένα τόξο στο 
δένδρο. 

iv. Εάν πάρουµε δύο κόµβους του δένδρου που δεν περιέχουν το σύµβολο ω, και 
στο µονοπάτι που τους συνδέει εµφανίζονται όλες οι µεταβάσεις του δικτύου, 
τότε το δίκτυο είναι ζωντανό. 

v. Εάν υπάρχει ένα µονοπάτι από έναν οποιονδήποτε κόµβο προς το αρχικό 
µαρκάρισµα χωρίς το σύµβολο ω, τότε το δίκτυο είναι αντιστρέψιµο. 

 
Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι η µέθοδος αποτελεί µια συστηµατική τεχνική 
απαρίθµησης που οδηγεί στην καταγραφή της “ακολουθιακής” συµπεριφοράς ενός 
δικτύου και γενικά καλύπτει την ανάλυση των ιδιοτήτων συµπεριφοράς. Συχνά η 
εφαρµογή της µεθόδου περιορίζεται σε πεπερασµένα, απλά δίκτυα. Αυτό συµβαίνει 
διότι το µέγεθος του παραγόµενου τελικά δένδρου-γραφήµατος συνήθως αυξάνει 
εκθετικά όταν αυξάνει το µέγεθος και η πολυπλοκότητα του αντίστοιχου δικτύου. 
Στην περίπτωση αυτή λαµβάνει χώρα το λεγόµενο πρόβληµα της έκρηξης του 
χώρου καταστάσεων (state space explosion problem). 
 
 
2.9.2 Μέθοδος Ανάλυσης µέσω Αµετάβλητων ∆ιανυσµάτων 
 
Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο ανάλυσης, κάθε µαρκάρισµα αναπαρίσταται ως ένα 
διάνυσµα (vector), µε αποτέλεσµα ένα δίκτυο να µπορεί να µετασχηµατιστεί σε ένα 
σύνολο από γραµµικές εξισώσεις. Η µέθοδος είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για την 
επαλήθευση των δοµικών ιδιοτήτων ενός δικτύου. Συγκεκριµένα, πρωταρχικός 
στόχος είναι ο υπολογισµός των αµετάβλητων διανυσµάτων θέσεων και 
µεταβάσεων (place and transition invariants). Ως αµετάβλητο διάνυσµα θέσεων 
ορίζεται εκείνο το διάνυσµα στο οποίο κάθε θέση του δικτύου αντιστοιχεί σε ένα 
συγκεκριµένο αριθµό µαρκών, αριθµός που παραµένει πάντοτε σταθερός κατά την 
εκτέλεση του δικτύου (δηλαδή κατά την πυροδότηση των µεταβάσεων του δικτύου). 
Ανάλογα, κάθε στοιχείο ενός αµετάβλητου διανύσµατος µεταβάσεων αντιστοιχεί 
στον αριθµό πυροδοτήσεων µιας µετάβασης σε µια ακολουθία πυροδοτήσεων που 
οδηγεί ξανά στο αρχικό µαρκάρισµα. Ο υπολογισµός των αµετάβλητων διανυσµάτων 
συχνά αποδεικνύεται µια εξαιρετικά επίπονη διαδικασία και στην περίπτωση 
πολύπλοκων και µεγάλων σε έκταση δικτύων το πλήθος των αµετάβλητων 
διανυσµάτων µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά. Επίσης, δύσκολα µπορεί να διαπιστωθεί 
ποια από αυτά τα διανύσµατα είναι τελικά χρήσιµα, προκειµένου να εξαχθούν 
κατάλληλα συµπεράσµατα για τις δοµικές ιδιότητες του δικτύου. ∆ύο κύριοι 
παράγοντες είναι υπεύθυνοι γι’ αυτόν τον περιορισµό: η µη ντετερµινιστική φύση 
του µοντέλου (ασθενής κανόνας πυροδότησης) και η απαίτηση όλες οι πιθανές λύσεις 
του συνόλου των γραµµικών εξισώσεων να είναι µη αρνητικοί ακέραιοι αριθµοί. 
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2.9.3 Μέθοδος Ανάλυσης βάσει της Κατηγορίας του ∆ικτύου Petri 
 
Η επαλήθευση των ιδιοτήτων ενός συστήµατος µπορεί συχνά να διευκολυνθεί µέσω 
µιας διαδικασίας ανάλυσης πάνω στο αντίστοιχο κατευθυνόµενο γράφηµα. Μια 
διαδικασία αυτού του είδους επικεντρώνεται στο να ανιχνεύσει σε ποια συγκεκριµένη 
κατηγορία δικτύων Petri µπορεί να ανήκει ένα δεδοµένο δίκτυο. Ως επακόλουθο, τα 
χαρακτηριστικά που εµφανίζουν γενικά τα δίκτυα της κάθε κατηγορίας µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση των ιδιοτήτων. Στο επόµενο κεφάλαιο θα 
αναλυθούν τα χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας δικτύων Petri. 
 
 
2.9.4 Μέθοδοι Ανάλυσης µέσω Απλοποίησης και Σύνθεσης 
 
Το πιο σηµαντικό µειονέκτηµα όλων των προαναφερθέντων µεθόδων είναι ότι η 
εφαρµογή τους συχνά αποδεικνύεται µη πρακτική και επίπονη κατά την ανάλυση 
πολύπλοκων, ρεαλιστικών συστηµάτων. Λύση στο πρόβληµα αυτό προσπαθούν να 
δώσουν οι τεχνικές απλοποίησης (reduction) και σύνθεσης (synthesis). Μια 
µέθοδος απλοποίησης στοχεύει στην αναγωγή ενός σύνθετου µοντέλου σε ένα 
απλούστερο, διατηρώντας παράλληλα τις ιδιότητες του αρχικού µοντέλου. Μια 
µέθοδος σύνθεσης έχει ως στόχο τη συστηµατική δόµηση δικτύων, έχοντας πάντοτε 
ως γνώµονα την εξασφάλιση των απαιτούµενων ιδιοτήτων και αποφεύγοντας, όσο 
είναι δυνατόν, την ανάλυση στα τελικώς εξαγόµενα σύνθετα δίκτυα. ∆ιακρίνουµε 
δύο τύπους σύνθεσης : αυτή που πραγµατοποιείται µε κατεύθυνση από πάνω προς 
τα κάτω (top-down) και εκείνη που πραγµατοποιείται µε κατεύθυνση από κάτω 
προς τα πάνω (bottom-up). Σύµφωνα µε την πρώτη µέθοδο, οι µεταβάσεις και οι 
θέσεις του δικτύου µπορούν να εκλεπτυνθούν (refined) σε πιο αναλυτικά και πλήρη 
δίκτυα. Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο, το τελικό δίκτυο δοµείται µέσω της 
σύµπτυξης (fusion) κοινών θέσεων, κοινών µεταβάσεων ή ακόµη κοινών 
µονοπατιών (paths) ανάµεσα σε δύο ή περισσότερα τµήµατα (υποδίκτυα) ενός 
δικτύου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

 

Κατηγορίες ∆ικτύων Petri 
 
 
3.1 ∆ίκτυα Petri Χαµηλού Επιπέδου  
 
Η εισαγωγή δοµικών περιορισµών στο γενικό µοντέλο των δικτύων Petri που 
περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο οδηγεί στον ορισµό µιας σειράς 
κατηγοριών για τα δίκτυα Petri χαµηλού επιπέδου (low-level Petri nets). Η 
διαδικασία της απάντησης στο ερώτηµα εάν ένα δίκτυο ανήκει ή όχι σε µια 
συγκεκριµένη δοµική κατηγορία, σε αρκετές περιπτώσεις, αποδεικνύεται εξαιρετικά 
χρήσιµη, καθώς οι ιδιότητες που παρουσιάζουν τα δίκτυα κάθε κατηγορίας 
χρησιµοποιούνται για να διευκολύνουν την ανάλυση. Εάν λοιπόν κύριος στόχος του 
σχεδιαστή είναι η εφαρµογή της ανάλυσης, η επιλογή ενός δικτύου χαµηλού 
επιπέδου µπορεί να αποδειχτεί εξαιρετικά χρήσιµη. Όµως, στην περίπτωση 
µοντελοποίησης πολύπλοκων ρεαλιστικών συστηµάτων, υπάρχει πάντοτε η 
πιθανότητα, εάν επιλεγεί ένα µοντέλο χαµηλού επιπέδου, να προκύψουν σύνθετα 
δίκτυα. Για το λόγο αυτό στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί τεχνικές σύνθεσης και 
αποσύνθεσης, ώστε να διευκολύνεται, σε ένα βαθµό, η συστηµατική δόµηση 
δικτύων, µε βάση συνιστώσες (τµήµατα δικτύων) που ανήκουν σε µια συγκεκριµένη 
κάθε φορά κατηγορία, όπου µπορούν εύκολα να εφαρµοστούν µέθοδες ανάλυσης.Οι 
κατηγορίες των δικτύων Petri χαµηλού επιπέδου είναι οι εξής :  
 

1) Μηχανές Κατάστασης (State Machines) 
Μια µηχανή κατάστασης είναι ένα δίκτυο Petri µε την ιδιότητα ότι κάθε 
µετάβαση έχει ακριβώς µία θέση εισόδου και ακριβώς µία θέση εξόδου. 
∆ηλαδή κάθε µετάβαση έχει µόνο ένα εισερχόµενο και µόνο ένα εξερχόµενο 
τόξο. Οι µηχανές κατάστασης επιτρέπουν την αναπαράσταση των 
συγκρούσεων αλλά δεν µπορούν να περιγράψουν συγχρονισµό ανάµεσα σε 
ταυτόχρονες ενέργειες. Σχήµα 1(α)        
 

2) Μαρκαρισµένοι Γράφοι (Marked Graphs) 
Ένας µαρκαρισµένος γράφος είναι ένα δίκτυο Petri µε την ιδιότητα ότι κάθε 
θέση έχει ακριβώς µία µετάβαση εισόδου και ακριβώς µία µετάβαση εξόδου. 
∆ηλαδή κάθε θέση έχει µόνο ένα εισερχόµενο και µόνο ένα εξερχόµενο τόξο. 
Όλοι οι µαρκαρισµένοι γράφοι είναι επίµονοι κι επιτρέπουν την 
αναπαράσταση ταυτόχρονων ενεργειών, αλλά δεν είναι δυνατόν να 
περιγράψουν δοµές συγκρούσεων. Εποµένως, οι µαρκαρισµένοι γράφοι 
κρίνονται κατάλληλοι για τη µοντελοποίηση ταυτόχρονων συστηµάτων που 
είναι ελεύθερα αποφάσεων (decision-free). Σχήµα 1(β) 
 

3) ∆ίκτυα Petri Ελεύθερης Επιλογής(Free Choice Nets)  
Ένα δίκτυο Petri ελεύθερης επιλογής έχει την ιδιότητα ότι στην τελική σχέση 
κάθε θέση µε κάθε µετάβαση συνδέονται ως εξής : είτε η µετάβαση είναι η 
µοναδική µετάβαση εξόδου αυτής της θέσης είτε η θέση είναι η µοναδική 
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θέση εισόδου αυτής της µετάβασης. ∆ηλαδή κάθε τόξο, είτε είναι το µοναδικό 
εξερχόµενο τόξο µιας θέσης, είτε είναι το µοναδικό εισερχόµενο τόξο µιας 
µετάβασης. Αυτά τα δίκτυα δεν αναπαριστούν καταστάσεις σύγχυσης. Σχήµα 
1(γ) 
 

4) Απλά ∆ίκτυα Petri (Simple Nets) 
Ένα απλό δίκτυο Petri είναι ένα δίκτυο Petri µε την ιδιότητα ότι όλες οι 
µεταβάσεις έχουν το πολύ µία θέση εισόδου που οδηγεί σε άλλες µεταβάσεις. 
∆ηλαδή, δεν υπάρχουν στο δίκτυο, δύο µεταβάσεις  οι οποίες να έχουν τις 
ίδιες θέσεις εισόδου και ταυτόχρονα τις ίδιες θέσεις εξόδου. Σχήµα 1(δ) 
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Στο Σχήµα 2 φαίνονται οι σχέσεις µεταξύ των παραπάνω κατηγοριών δικτύων Petri. 
Οι µηχανές κατάστασης και οι µαρκαρισµένοι γράφοι είναι υποσύνολα των δικτύων 
Petri ελεύθερης επιλογής, τα οποία µε τη σειρά τους είναι υποσύνολα των απλών 
δικτύων Petri. 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2: Οι σχέσεις µεταξύ των κατηγοριών των δικτύων Petri 
 
 
3.2 ∆ίκτυα Petri Υψηλού Επιπέδου 
 
Ο βασικός περιορισµός όλων των µοντέλων δικτύων Petri χαµηλού επιπέδου 
συνδέεται µε το γεγονός ότι απαιτούνται συνήθως πολύπλοκα δίκτυα για την 
περιγραφή εφαρµογών µεσαίου βαθµού πολυπλοκότητας. Έτσι, γίνεται δύσκολη, 
τόσο η διαδικασία υπολογισµού των αµετάβλητων διανυσµάτων όσο και η ανάλυση 
του δένδρου προσιτότητας, αφού σε µη πεπερασµένα δίκτυα παρουσιάζεται το 
λεγόµενο πρόβληµα της έκρηξης του χώρου καταστάσεων (state explosion 
problem). Επίσης, τα χαµηλού επιπέδου µοντέλα δεν υποστηρίζουν επαρκώς το 
σαφή προσδιορισµό των διακεκριµένων οντοτήτων ενός συστήµατος 
(individuals), των ιδιοτήτων και των συσχετισµών µεταξύ τους. Τέλος, ο 
φορµαλισµός των περισσότερων µοντέλων δεν υποστηρίζει ρητά τον προσδιορισµό 
συγκεκριµένων µηχανισµών δόµησης, όπως είναι οι  τελεστές σύνθεσης. 
 
Για όλους τους παραπάνω λόγους, έχουν προταθεί γενικευµένα µοντέλα που είναι 
γνωστά µε τον όρο υψηλού επιπέδου δίκτυα Petri (high-level Petri nets / HPNs) ή, 
διαφορετικά, µοντέλα βασισµένα στα δίκτυα Petri (PN-based models). Τα µοντέλα 
αυτά προσφέρουν τόσο περιεκτικότητα, όσο και ευχρηστία στην τελική 
αναπαράσταση ενός συστήµατος, ενώ ταυτόχρονα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
να περιγράψουν µε σαφήνεια τη ροή δεδοµένων και ελέγχου, σύνθετες συνθήκες και 
ενέργειες πυροδότησης, ποικίλα χαρακτηριστικά για τους διαφορετικούς πόρους και 
τις οντότητες ενός συστήµατος κλπ.  
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Κατάστασης 

Μαρκαρισµένοι  
Γράφοι 
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Ορίζονται τέσσερις γενικές κατηγορίες για τα υψηλού επιπέδου δίκτυα Petri :  
 

(i) επεκτάσεις που εµφανίζουν διακεκριµένες µάρκες (individual tokens), 
οι οποίες και καλούνται “καθαρά” δίκτυα Petri υψηλού επιπέδου (pure 
HPNs), 

(ii) υψηλού επιπέδου δίκτυα που εµφανίζουν τροποποιηµένη 
σηµασιολογία (high-level PNs with modified semantics), 

(iii) επεκτάσεις που προτείνουν συγκεκριµένους µηχανισµούς δόµησης, 
γνωστές ως ιεραρχικά δίκτυα Petri υψηλού επιπέδου (hierarchical 
high-level PNs / HHPNs), και 

(iv) µοντέλα που υιοθετούν χαρακτηριστικά από άλλες τυπικές µέθοδες 
προσδιορισµού προδιαγραφών. 

 
 
3.2.1 Κατηγορίες ∆ικτύων Petri Υψηλού Επιπέδου 

 
Στην πρώτη κατηγορία, δηλαδή στα µοντέλα µε διακεκριµένες µάρκες (“καθαρά” 
δίκτυα Petri Υψηλού Επιπέδου), ανήκουν φορµαλισµοί όπως τα Χρωµατισµένα 
δίκτυα Petri (Coloured PNs - CPNs), τα δίκτυα Κατηγορήµατος-Μετάβασης 
(Predicate-Transition nets / PrT-nets) και τα δίκτυα µε ∆ιακεκριµένες Μάρκες 
(Individual Token Nets - ITNs). Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri επεκτείνουν τα 
δίκτυα χαµηλού επιπέδου συσχετίζοντας χρώµατα µε τις µάρκες, τις θέσεις ή και τις 
µεταβάσεις ενός δικτύου. Σε αντιστοιχία µε τις έννοιες που συναντούµε σε µια 
γλώσσα προγραµµατισµού, µε τον όρο χρώµα χαρακτηρίζεται απλά ένας τύπος, µια 
µέθοδος δηλαδή µε την οποία διακρίνονται κλάσεις αντικειµένων που παρουσιάζουν 
χαρακτηριστικά µιας κοινής δοµικής κατηγορίας. Ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri 
µπορεί να µετασχηµατιστεί στο αντίστοιχο, αλλά σαφώς πιο σύνθετο, δίκτυο Θέσης-
Μετάβασης, όταν ο αριθµός των χρωµάτων του δικτύου είναι πεπερασµένος. Αυτό 
συµβαίνει διότι κάθε δίκτυο Θέσης-Μετάβασης µπορεί να θεωρηθεί ως ειδική 
περίπτωση (ένα στιγµιότυπο) ενός αντίστοιχου Χρωµατισµένου δικτύου Petri, όπου 
κάθε σύνολο χρωµάτων αποτελείται από ένα και µοναδικό στοιχείο. Στην γενική 
περίπτωση όµως, όταν ο αριθµός των χρωµάτων γίνεται µη πεπερασµένος (σε µη 
πεπερασµένα δίκτυα), το µοντέλο των Χρωµατισµένων δικτύων Petri αποκτά την 
υπολογιστική ισχύ των Μηχανών Turing, επιτρέποντας έτσι την αναπαράσταση κάθε 
υπολογιστικού συστήµατος. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri θα αναλυθούν 
εκτενέστερα στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri παρουσιάζονται ισοδύναµα σε σχέση µε τα δίκτυα 
Κατηγορήµατος-Μετάβασης, όσον αφορά στην ισχύ υπολογισµού. Αυτό σηµαίνει ότι 
κάθε έννοια, αλγόριθµος ανάλυσης ή θεώρηµα που βρίσκει εφαρµογή στο πρώτο 
µοντέλο µπορεί να εφαρµοστεί ανάλογα και στο δεύτερο µοντέλο. Ωστόσο τα 
Χρωµατισµένα δίκτυα Petri κρίνονται ως περισσότερο κατάλληλα στο να 
περιγράψουν ευκρινώς τη λειτουργία ενός συστήµατος. Ο φορµαλισµός των δικτύων 
Κατηγορήµατος-Μετάβασης βασίζεται σε µια σηµειογραφία αλγεβρικού τύπου 
(algebraic notation) και γι’αυτό το λόγο τα δίκτυα Κατηγορήµατος-Μετάβασης 
αποτέλεσαν τον πρόδροµο µιας σειράς δικτύων Petri υψηλού επιπέδου που συνιστούν 
αλγεβρικές επεκτάσεις στο βασικό µοντέλο. Έτσι, για παράδειγµα, τα βέλη ενός 
δικτύου Κατηγορήµατος-Μετάβασης επιγράφονται µε αθροίσµατα ν-άδων 
µεταβλητών (sums of tuples of variables).  
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Στην κατηγορία των επεκτάσεων µε διακεκριµένες µάρκες ανήκουν και τα δίκτυα µε 
∆ιακεκριµένες Μάρκες. Ο φορµαλισµός τους εµφανίζεται ανάλογος µε εκείνον των 
Χρωµατισµένων δικτύων. Ωστόσο στο µοντέλο οι κανόνες ενεργοποίησης και 
πυροδότησης κάθε µετάβασης παρουσιάζουν µικρές διαφοροποιήσεις. Το µοντέλο 
µπορεί να συσχετίζει επιπρόσθετες συνθήκες (conditions) και λειτουργίες 
(operations) µε κάθε µετάβαση, επηρεάζοντας αντίστοιχα µε τον τρόπο αυτό τους 
κανόνες ενεργοποίησης και πυροδότησης. 
 
Στα δίκτυα Petri υψηλού επιπέδου περιλαµβάνεται ένα σύνολο µοντέλων που 
παρουσιάζουν τροποποιηµένη σηµασιολογία, σε ό,τι αφορά στον καθορισµό της 
δυναµική τους συµπεριφοράς. Τα µοντέλα αυτής της κατηγορίας προτείνουν 
τροποποιήσεις πάνω σε συγκεκριµένες παραµέτρους, παραδείγµατος χάριν στη 
χωρητικότητα των θέσεων, ορίζουν συγκεκριµένους τύπους για τα βέλη, τις 
µεταβάσεις και τις θέσεις ή ακόµη τροποποιούν τη σηµασιολογία της πυροδότησης 
των µεταβάσεων.  
 
Ωστόσο, για την περίπτωση συστηµάτων που εµφανίζουν υψηλό βαθµό 
πολυπλοκότητας, ακόµη και εκείνα τα µοντέλα που εµφανίζουν τροποποιηµένα 
σηµασιολογικά χαρακτηριστικά, δεν µπορούν να κριθούν ως επαρκή όσον αφορά στη 
δυνατότητα περιγραφής. Η κύρια αιτία για τον περιορισµό αυτό είναι ότι οι 
περισσότεροι φορµαλισµοί παρέχουν µια απλή, “επίπεδη” όψη (flat view) για το 
υπό µοντελοποίηση σύστηµα. Για τη λύση του προβλήµατος έχουν προταθεί τα 
Ιεραρχικά δίκτυα Petri υψηλού επιπέδου (hierarchical high-level PNs/HHPNs). 
Αυτά ενσωµατώνουν συγκεκριµένους µηχανισµούς µε σκοπό τη συστηµατική και 
ιεραρχική δόµηση ενός δικτύου. Ένα ιεραρχικό µοντέλο δίνει έµφαση (i) είτε στην 
αντικατάσταση (αποσύνθεση) των θέσεων ή των µεταβάσεων του δικτύου από 
τµήµατα δικτύων (υποδίκτυα) που παρουσιάζουν υψηλότερο βαθµό λεπτοµέρειας, 
(ii) είτε στη σύνθεση των τµηµάτων ενός δικτύου µέσω της σύµπτυξης µεταβάσεων, 
θέσεων ή βελών. Οι διαδικασίες σύνθεσης προδιαγράφουν και τους µηχανισµούς 
επικοινωνίας µεταξύ των τµηµάτων ενός δικτύου. 
 
Συγκεκριµένα, η σύνθεση µέσω της σύµπτυξης µεταβάσεων επιτρέπει την 
αναπαράσταση σύγχρονης επικοινωνίας. Η προσέγγιση αυτή πρέπει να διατηρεί 
σταθερές τις ιδιότητες τόσο των δικτύων-συνιστωσών (υποδίκτυα) όσο και του 
συνολικού δικτύου, µε αποτέλεσµα να διευκολύνεται η εφαρµογή της διαδικασίας 
της ανάλυσης. Η σύµπτυξη µεταβάσεων όµως µπορεί να οδηγήσει σε υποδίκτυα που 
παρουσιάζουν ισχυρό βαθµό σύζευξης (tightly coupled net components), µε 
αποτέλεσµα κάθε υποδίκτυο να µην αντιστοιχεί ευκρινώς σε ένα αυτόνοµο 
υποσύστηµα του συστήµατος.  
 
Η σύνθεση µέσω της σύµπτυξης θέσεων επιτρέπει την αναπαράσταση ασύγχρονης 
επικοινωνίας ανάµεσα σε υποδίκτυα. Στην περίπτωση αυτή η επικοινωνία λαµβάνει 
χώρα µέσω κοινών θέσεων που αντιστοιχούν στους κοινά διαµοιραζόµενους πόρους 
(shared resources) του υπό αναπαράσταση συστήµατος. Αυτή η τεχνική είναι 
συµβατή µε τη βασική θεώρηση της θεωρίας των δικτύων Petri, αφού οι µεταβάσεις 
θεωρούνται ως οι ενεργητικές οντότητες που επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω των 
θέσεων, οι οποίες µε τη σειρά τους παίζουν τον ρόλο των παθητικών οντοτήτων. Το 
πρόβληµα όµως που µπορεί να προκύψει στην περίπτωση αυτή είναι ότι απαιτείται 
επιπρόσθετη πολυπλοκότητα στην περιγραφή, όταν πρέπει να εξασφαλιστεί 
ορθότητα κατά το συγχρονισµό (correct synchronization) των επικοινωνούντων 
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υποδικτύων. Επίσης, παραµένει να είναι πιθανό το πρόβληµα του ισχυρού βαθµού 
σύζευξης ανάµεσα στις συνιστώσες του τελικού δικτύου.  
 
Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύνθεση µέσω της σύµπτυξης βελών, η οποία 
µπορεί να οδηγήσει σε χαµηλό βαθµό σύζευξης. Ακολουθώντας την τεχνική αυτή, η 
επικοινωνία ανάµεσα στα υποδίκτυα µπορεί να θεωρηθεί ως µια διαδικασία 
ανταλλαγής µηνυµάτων (message passing), κατά την οποία στέλνονται και 
λαµβάνονται δεδοµένα (µηνύµατα) ανάµεσα στις συνιστώσες ενός δικτύου. 
 
Μολονότι τα ιεραρχικά δίκτυα Petri υψηλού επιπέδου διευκολύνουν τη συστηµατική 
προδιαγραφή των παραµέτρων ενός συστήµατος, οι διαδικασίες ανάλυσης συνήθως 
εφαρµόζονται στο τελικά παραγόµενο, επίπεδο, πολυσύνθετο και εκτελέσιµο δίκτυο. 
Κατά συνέπεια, το πρόβληµα της έκρηξης του χώρου καταστάσεων παραµένει ως 
πιθανό. Για το λόγο αυτό, έχουν προταθεί συγκεκριµένοι µηχανισµοί δόµησης και 
ολοκληρωµένες τεχνικές που υποστηρίζουν διαδικασίες άµεσης, “συνθετικής” 
(“compositional”) ανάλυσης στο τελικά παραγόµενο δίκτυο. Οι τεχνικές αυτές 
δίνουν έµφαση στον προσδιορισµό τµηµάτων δικτύου που υποκαθιστούν µε 
ισοδύναµο τρόπο (δηλ. παρουσιάζουν τις ίδιες ιδιότητες) µε συγκεκριµένα 
υποδίκτυα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται µείωση της πολυπλοκότητας του χώρου 
καταστάσεων ενός δικτύου. 
 
 
3.3 Χρονικές Εκδόσεις ∆ικτύων Petri 
 
Η κοινή συνισταµένη όλων των δικτύων Petri που αναλύθηκαν στα προηγούµενα 
κεφάλαια - είτε πρόκειται για χαµηλού, είτε για υψηλού επιπέδου µοντέλα - είναι ότι 
εµφανίζουν ασύγχρονη, µη ντετερµινιστική και χρονικά ανεξάρτητη δυναµική 
συµπεριφορά. Τα µοντέλα δεν λαµβάνουν υπόψη τη χρονική διάσταση της 
συµπεριφοράς ενός συστήµατος και η εκτέλεσή τους δεν εξαρτάται από τη “ροή” του 
χρόνου. Πρόκειται λοιπόν για συµβατικά, µη-χρονικά µοντέλα, στα οποία 
οποιεσδήποτε, ανεξάρτητες µεταξύ τους, πυροδοτήσεις µεταβάσεων δεν 
προβάλλονται πάνω στο γραµµικό χρονικό άξονα. Αντίθετα, οποιεσδήποτε, 
ανεξάρτητες µεταξύ τους, πυροδοτήσεις µεταβάσεων συνδέονται µε µια µερική, µη-
παρεµβαλλόµενη στο χρόνο διάταξη (noninterleaving partial-order relation). Η 
σχέση αυτή δεν προσδιορίζει τη χρονική διάταξη που ισχύει ανάµεσα σε δύο ή 
περισσότερα γεγονότα (πυροδοτήσεις µεταβάσεων), καθώς η διάταξη λαµβάνει χώρα 
µε τρόπο τυχαίο.  
 
Έτσι τα κλασσικά δίκτυα Petri, ενώ είναι χρήσιµα στη διερεύνηση των ποιοτικών ή 
λογικών ιδιοτήτων ταυτόχρονων συστηµάτων, όπως είναι ο αµοιβαίος αποκλεισµός, 
η παρουσία και η απουσία αδιεξόδων, η περατότητα και η δικαιοσύνη, πρέπει να 
επαυξηθούν µε χρονικές παραµέτρους, ώστε να µπορούν να εκτιµήσουν ποσοτικά 
ένα σύστηµα. Η πρώτη προσέγγιση έγινε από τον Ramchandami το 1973 στο ΜΙΤ και 
ακολούθησαν ο Sifakis το 1977 και οι Ramamoorthy και Ηο το 1980. Η έννοια του 
χρόνου εισάγεται σε διάφορες επεκτάσεις, τις λεγόµενες χρονικές εκδόσεις δικτύων 
Petri (timed versions of PNs), µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν ευρύτατα για την 
αναπαράσταση ταυτόχρονων συστηµάτων µε χρονικά εξαρτηµένη συµπεριφορά και, 
ειδικότερα, για τη µοντελοποίηση συστηµάτων µε χρονικές απαιτήσεις. Σήµερα πάρα 
πολλά εργαλεία λογισµικού χρησιµοποιούν χρονικές εκδόσεις δικτύων Petri για τη 
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µοντελοποίηση και την ανάλυση απόδοσης συστηµάτων. Ένας πλήρης κατάλογος µε  
εργαλεία λογισµικού παρατίθεται στην ιστοσελίδα :            
 

http://www.daimi.au.dk/PetriNets/tools 
 

Ένα από τα πιο γνωστά εργαλεία που χρησιµοποιούν δίκτυα Petri µε χρόνο είναι το 
TimeNet. Περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν στην ιστοσελίδα του εργαλείου : 
 

http://www.pdv.cs.tu-berlin.de/~timenet 
  
Αντιπροσωπευτικές χρονικές εκδόσεις των δικτύων Petri είναι τα Χρονισµένα 
δίκτυα (Timed PNs), τα Απλά Χρονικά δίκτυα (Simple Time PNs), τα Χρονικά 
δίκτυα (Time PNs), τα Επικοινωνούντα Χρονικά δίκτυα (Communicating Time 
PNs), τα δίκτυα µε Χρονισµένες Θέσεις (Timed Place PNs), τα δίκτυα µε 
Χρονικούς Περιορισµούς (Timing Constraint PNs), τα (Γενικευµένα) Στοχαστικά 
δίκτυα (Stochastic (Generalized or not) PNs), τα Χρονικά δίκτυα µε Ουρές 
(Queuing PNs), τα δίκτυα Περιβάλλοντος-Συσχέτισης (Environment-Relationship 
Nets), τα Χρονικά Βασικά δίκτυα (Time Basic nets), τα Χρονισµένα δίκτυα µε 
Χρώµατα (Timed Coloured PNs), και τέλος, τα Χρονισµένα δίκτυα µε Χρώµατα 
και Χρονικά ∆ιαστήµατα (Interval Timed Coloured PNs). 
 
Η διαδικασία ορισµού χρονικών παραµέτρων σε ένα µη-χρονικό, συµβατικό µοντέλο 
εξαρτάται από να σύνολο από γενικούς βασικούς παράγοντες και επιλογές. 
Συγκεκριµένα, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα παρακάτω βασικά ζητήµατα : 
 
� Εντοπισµός των Χρονικών Στοιχείων (Location of Time Semantics) 
 
Σε ένα χρονικό µοντέλο χαµηλού επιπέδου οι χρονικές προδιαγραφές µπορούν να 
συνδεθούν µε διαφορετικά στοιχεία ενός δικτύου Petri. Υπάρχουν τέσσερις 
διαφορετικοί τρόποι : 
 

(i) Χρονισµένες µεταβάσεις (timed transitions) : Ο χρόνος συνδέεται µε τις 
µεταβάσεις ενός δικτύου. Η εκκίνηση της δράσης που σχετίζεται µε µια 
µετάβαση αντιστοιχεί στην ενεργοποίηση της µετάβασης, ενώ ο 
τερµατισµός της δράσης αντιστοιχεί στην πυροδότηση της µετάβασης. 
Σχήµα 3(α) 

(ii) Χρονισµένες θέσεις (timed places) : Ο χρόνος συνδέεται µε τις θέσεις 
ενός δικτύου. Οι µάρκες στη θέση εισόδου µιας µετάβασης επιτρέπεται να 
πυροδοτήσουν τη µετάβαση, µόνο µετά το τέλος της χρονικής 
καθυστέρησης που σχετίζεται µε τη συγκεκριµένη θέση εισόδου. Σχήµα 
3(β) 

(iii) Χρονισµένα τόξα (timed arcs) : Ο χρόνος συνδέεται µε τα τόξα ενός 
δικτύου. Μια καθυστέρηση ταξιδιού (traveling delay) συνδέεται µε κάθε 
τόξο. Οι µάρκες µπορούν να πυροδοτήσουν µια µετάβαση µόνο όταν 
φτάσουν στη µετάβαση. Σχήµα 3(γ) 

(iv) Χρονισµένες µάρκες (timed tokens) : Στην περίπτωση ενός χρονικού 
µοντέλου υψηλού επιπέδου, οι χρονικές προδιαγραφές συνήθως 
σχετίζονται µε τις µάρκες του δικτύου, υπό τον τύπο χρονικών 
σφραγίδων (time stamps). Οι µάρκες φέρουν µια χρονική σφραγίδα, η 
οποία υποδεικνύει πότε µπορούν να πυροδοτήσουν µια µετάβαση. Αυτή η 
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χρονική σφραγίδα µπορεί να προσαυξηθεί σε κάθε πυροδότηση 
µετάβασης. Σχήµα 3(δ) 

 
 

                   
 

(α)                                                   (β) 
 

              
 

(γ)                                                    (δ) 
 

Σχήµα 3: Χρονικά στοιχεία δικτύων Petri  
 

 
� Ο Τύπος Xρονικών Στοιχείων (Type of Time Semantics) 
 
Οι διάφορες χρονικές εκδόσεις δικτύων Petri παρουσιάζουν, ανάλογα µε την περιοχή 
εφαρµογής, διαφορετικούς τύπους χρονικών προδιαγραφών. Συγκεκριµένα, για την 
αναπαράσταση της χρονικής διάρκειας µιας δράσης ενός συστήµατος, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν : 
 

i. σταθεροί χρονοµετρητές οι οποίοι εισάγουν σταθερές χρονικές 
καθυστερήσεις (fixed delays), 

ii. χρονικά διαστήµατα (time intervals) που προσδιορίζονται από ζεύγη 
χρονικών τιµών (time pairs) ή, ακόµη  

iii. στοχαστικές καθυστερήσεις (stochastic delays). 
 
 
� Ο Τύπος Χρονικής Αναφοράς (Τime Μode) 
 
Η επιλογή του χρονικού σηµείου, που αποτελεί το σηµείο αναφοράς για την εκτέλεση 
ενός µοντέλου, καθορίζει τη δυναµική συµπεριφορά του µοντέλου στο χρόνο, και 
κατά συνέπεια, τον τρόπο µε τον οποίο θα εφαρµοστεί η διαδικασία της ανάλυσης. 
Υπάρχουν δύο εναλλακτικές δυνατότητες. Πρώτον, όταν η χρονική αναφορά είναι 
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απόλυτη (absolute time mode), οι µεταβάσεις από µια κατάσταση (µαρκάρισµα) σε 
µια άλλη, εξαιτίας των πυροδοτήσεων των µεταβάσεων του δικτύου, λαµβάνουν 
χώρα σε προκαθορισµένες χρονικές στιγµές. ∆εύτερον, όταν επιλεγεί η χρονική 
αναφορά να είναι σχετική (relative time mode), κάθε αλλαγή από µια κατάσταση σε 
µια άλλη είναι σχετική µε τη χρονική στιγµή της εµφάνισης ενός συγκεκριµένου 
γεγονότος, δηλαδή, πραγµατοποιείται σε ένα χρονικό ορίζοντα από τη στιγµή που 
εναποτίθενται µάρκες στις θέσεις εισόδου µιας µετάβασης, καθιστώντας µε τον 
τρόπο αυτό τη µετάβαση ενεργοποιηµένη. 
 
 
� Η Σηµασιολογία του Τρόπου Πυροδότησης των Μεταβάσεων (Semantics of 

Transition Firing Mode) 
 
Όλα τα συµβατικά, µη-χρονικά µοντέλα υιοθετούν τον ασθενή κανόνα 
πυροδότησης (weak firing mode)  για τη εκτέλεση κάθε µετάβασης του δικτύου. Ο 
ασθενής κανόνας έχει άµεση σχέση µε τη µη-ντετερµινιστική συµπεριφορά του 
µοντέλου. Συγκεκριµένα, το γεγονός ότι µια µετάβαση είναι ενεργοποιηµένη δεν 
σηµαίνει αναγκαστικά ότι αυτή θα πυροδοτήσει. Στις χρονικές εκδόσεις των δικτύων 
Petri µπορεί συµβατικά να θεωρηθεί, είτε ο ασθενής κανόνας, είτε, διαφορετικά, να 
υιοθετηθεί ο ισχυρός κανόνας πυροδότησης (strong firing mode), σύµφωνα µε τον 
οποίο κάθε ενεργοποιηµένη µετάβαση πυροδοτείται κατά τρόπο άµεσο και 
υποχρεωτικό. 
 
 
� Ο Βαθµός Ενεργοποίησης για κάθε Μετάβαση (Degree of Transition Enabling) 
 
Ο βαθµός ενεργοποίησης για κάθε µετάβαση ενός χρονικού µοντέλου πρέπει κατά 
σύµβαση να καθοριστεί στην περίπτωση που ο συνολικός αριθµός των µαρκών σε 
µια θέση εισόδου επιτρέπει πολλαπλές πυροδοτήσεις της µετάβασης. Ο βαθµός 
ενεργοποίησης προσδιορίζει το µέγιστο αριθµό όλων των ανεξάρτητων µεταξύ τους 
περιπτώσεων, κατά τις οποίες κάθε µετάβαση είναι ενεργοποιηµένη (maximum 
number of transition “enablings”) και µπορεί ταυτόχρονα να πυροδοτήσει. 
 
 
� Ο Τύπος Χρονικής Ροής (Time Model) 
 
Το κοινό χαρακτηριστικό που κατά σύµβαση υιοθετούν ως επί το πλείστον όλες οι 
χρονικές εκδόσεις είναι ότι είναι δυνατόν εναλλακτικά να ακολουθούν το δυϊκό 
µοντέλο “ροής” του χρόνου (dual model of time). Ένα χρονικό µοντέλο µπορεί 
συγκεκριµένα να εκτελεστεί υποθέτοντας, είτε πυκνή χρονική ροή (dense time 
model), είτε σποραδική χρονική ροή (sparse time model). Στην πρώτη περίπτωση 
υποθέτουµε ότι ανάµεσα σε οποιεσδήποτε δύο χρονικές στιγµές µεσολαβεί ένας µη 
πεπερασµένος αριθµός από άλλες χρονικές στιγµές, ενώ στη δεύτερη περίπτωση 
υποθέτουµε ότι ανάµεσα σε δύο τυχαίες χρονικές στιγµές µεσολαβεί ένας 
πεπερασµένος αριθµός από διακεκριµένες (discrete) χρονικές στιγµές, που 
τοποθετούνται σε συγκεκριµένη χρονική απόσταση µεταξύ τους µε βάση ένα 
ελάχιστο χρονικό διάστηµα (minimum time granularity). Τα περισσότερα χρονικά 
µοντέλα µπορούν να εκτελεστούν δυναµικά, είτε µε την πρώτη, είτε µε τη δεύτερη 
επιλογή. Όµως το πρόβληµα της έκρηξης του χώρου καταστάσεων ενός µοντέλου 
(άρα και η δυσκολία εφαρµογής των µεθόδων ανάλυσης) επαυξάνει µε την επιλογή 
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της πυκνής χρονικής ροής, καθώς τότε οι πιθανές καταστάσεις (µαρκαρίσµατα) στις 
οποίες µπορεί να βρεθεί το δίκτυο, κατά την εκτέλεσή του στο χρόνο, είναι σαφώς 
περισσότερες. 
 
Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα περιγραφούν οι πιο σηµαντικές χρονικές εκδόσεις 
των δικτύων Petri :  
 

i. τα δίκτυα Petri µε χρονισµένες µεταβάσεις και  
ii. τα δίκτυα Petri µε χρονισµένες θέσεις.  

 
Κατά την παρουσίαση του κάθε µοντέλου θα αναλυθούν θέµατα που σχετίζονται µε 
τη αναπαράσταση των χρονικών προδιαγραφών και µε την πρακτική εφαρµογή του 
σε προβλήµατα µοντελοποίησης συστηµάτων µε χρονικά εξαρτηµένη και 
ταυτόχρονη συµπεριφορά. 
 
 
3.4 ∆ίκτυα Petri µε Χρονισµένες Μεταβάσεις 
 
Στη κατηγορία των δικτύων Petri µε χρονισµένες µεταβάσεις (Timed Transition 
PNs) ανήκουν µοντέλα. που συσχετίζουν χρονικές προδιαγραφές µε τις µεταβάσεις 
ενός δικτύου. Πρόκειται για την κατηγορία που περιλαµβάνει τις περισσότερες 
χρονικές εκδόσεις. Tα µοντέλα της κατηγορίας ακολουθούν γενικά δύο εναλλακτικές 
προσεγγίσεις για την αναπαράσταση εφαρµογών µε χρονικά εξαρτηµένη 
συµπεριφορά.  
 
Η πρώτη προσέγγιση επικεντρώνεται στην αναπαράσταση των δράσεων (action 
oriented design) που συνθέτουν µια εφαρµογή. Περιγράφεται µε λεπτοµέρεια o 
τρόπος µε τον οποίο κάθε δράση αποσυντίθεται σε επιµέρους δράσεις. Κάθε δράση 
αντιστοιχεί σε µια διαφορετική µετάβαση και η χρονική διάρκεια εκτέλεσης της 
δράσης εκφράζεται µε ένα χρονικό προσδιορισµό για την αντίστοιχη µετάβαση. Η 
διαθεσιµότητα ενός επεξεργαστή ή οποιουδήποτε άλλου κοινά διαµοιραζόµενου 
πόρου είτε αναπαρίσταται από την ύπαρξη µιας µάρκας σε µια αντίστοιχη θέση, είτε, 
πολλές φορές, δεν αναπαρίσταται καθόλου. Στο Σχήµα 4(α) δίνεται ένα παράδειγµα 
δικτύου που επικεντρώνεται στην αναπαράσταση δράσεων. Η προσέγγιση γενικά 
µπορεί να εφαρµοστεί για να αναπαρασταθεί η δοµή µιας εφαρµογής. Παρουσιάζει 
όµως µειονεκτήµατα καθώς αδυνατεί να περιγράψει φαινόµενα όπως η καταχώρηση 
των πόρων του συστήµατος στις δράσεις και η διακοπή εκτέλεσης (preemption) 
των δράσεων. 
 
Η δεύτερη προσέγγιση επικεντρώνεται στην αναπαράσταση των πόρων (resource 
oriented design) που χρησιµοποιούν οι δράσεις της εφαρµογής. Οι δράσεις 
αναπαρίστανται µε µάρκες που διακινούνται στο δίκτυο. ∆ίνεται έµφαση στην 
αναπαράσταση της δέσµευσης και της αποδέσµευσης κάθε εµπλεκόµενου πόρου 
(π.χ. του επεξεργαστή) αλλά δεν περιγράφεται ο τρόπος αποσύνθεσης κάθε δράσης, 
όσο και η ακριβής χρονική διάρκεια της εκτέλεσής της. Η προσέγγιση εφαρµόζεται 
συνήθως στο πεδίο της ανάλυσης της απόδοσης εφαρµογών. Στο Σχήµα 4(β) δίνεται 
ένα παράδειγµα δικτύου που δίνει έµφαση στην αναπαράσταση πόρων. 
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  (α)         (β) 

 
Σχήµα 4: ∆ίκτυα χρονισµένων µεταβάσεων : (α) σχεδίαση επικεντρωµένη στις 

δράσεις και (β) σχεδίαση επικεντρωµένη στους πόρους 
 
 

Αντιπροσωπευτικά µοντέλα στην κατηγορία των δικτύων µε χρονισµένες µεταβάσεις 
είναι τα Χρονισµένα δίκτυα (Timed PNs) και τα Χρονικά δίκτυα (Time PNs). Στη 
γενική περίπτωση, και σε σύγκριση µε το µοντέλο των Χρονικών δικτύων, ένα 
Χρονισµένο δίκτυο υπολείπεται σε εκφραστικές δυνατότητες καθώς δεν µπορεί να 
περιγράψει αλλαγές στη διάρκεια της πυροδότησης µιας µετάβασης, και συνεπώς, 
διακυµάνσεις στη χρονική διάρκεια µιας αντίστοιχης δράσης της υπό σχεδίαση 
εφαρµογής (εάν υιοθετηθεί ο προσανατολισµός σε δράσεις). Το µοντέλο όµως των 
Χρονισµένων δικτύων υπερέχει στη δυνατότητα εφαρµογής µεθόδων ανάλυσης 
καθώς (πάντοτε στη γενική περίπτωση) παρουσιάζει σαφώς µικρότερο χώρο 
καταστάσεων. Τα δύο µοντέλα θα παρουσιαστούν κριτικά στις επόµενες 
παραγράφους.  
 
 
3.4.1 Χρονισµένα ∆ίκτυα Petri 
 
Στο µοντέλο των Χρονισµένων δικτύων κάθε µετάβαση συνδέεται µε ένα σταθερό 
χρονοµετρητή που αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη, κάθε φορά, σταθερή χρονική 
καθυστέρηση. Η πυροδότηση µιας µετάβασης καθυστερεί για χρονική διάρκεια ίση 
µε τον αντίστοιχο χρονοµετρητή. Στο χρονικό διάστηµα αυτό διατηρούνται στις 
θέσεις εισόδου της µετάβασης όλες οι µάρκες που την κατέστησαν ενεργοποιηµένη. 
Τελικά, η µετάβαση πυροδοτείται όταν λήξει ο χρονοµετρητής, δηλαδή µε την 
“εκπνοή” της αντίστοιχης καθυστέρησης. Κάθε χρονική καθυστέρηση είναι σαφώς 
καθορισµένη και προβλέψιµη (ντετερµινιστική). Για το λόγο αυτό, εάν υιοθετηθεί το 
παράδειγµα σχεδίασης που επικεντρώνεται στις δράσεις, το µοντέλο κρίνεται ως 
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κατάλληλο για να εκφραστούν χρόνοι εκτέλεσης χειρότερης περίπτωσης (worst-
case execution times) για τις δράσεις, που συνθέτουν µια εφαρµογή µε απαιτήσεις 
πραγµατικού χρόνου. 
 
Το µοντέλο ακολουθεί τον ισχυρό κανόνα πυροδότησης για κάθε µετάβαση. Η τυχαία 
µετάβαση t συνδέεται µε µια χρονική καθυστέρηση Tdel και θα πυροδοτήσει άµεσα 
στη χρονική στιγµή T0 + Tdel, υπό την προϋπόθεση ότι στις θέσεις εισόδου της t 
υπάρχει ο απαιτούµενος αριθµός µαρκών από τη χρονική στιγµή T0. Ένα 
Χρονισµένο δίκτυο είναι δυνατόν να περιλαµβάνει και άµεσες µεταβάσεις 
(immediate transitions), προκειµένου να εκφραστεί η εκτέλεση συγκεκριµένων 
δράσεων και η αλλαγή λογικών συνθηκών που λαµβάνουν χώρα χωρίς να 
καταναλώνουν χρόνο (δηλ. δράσεις και συνθήκες που η εκτέλεση τους και ο έλεγχος 
τους θεωρείται αµελητέας χρονικής διάρκειας). Κάθε άµεση µετάβαση συνδέεται 
αντίστοιχα µε µια µηδενική καθυστέρηση (null delay) και εάν ενεργοποιηθεί 
πυροδοτείται άµεσα. Οι άµεσες µεταβάσεις πλεονεκτούν σε προτεραιότητα 
(priority), σε σύγκριση µε τις χρονισµένες µεταβάσεις. Έτσι οι πρώτες υπερέχουν 
από τις δεύτερες σε καταστάσεις σύγκρουσης/απόφασης (conflict/decision). 
 
Στη γραφική αναπαράσταση των Χρονισµένων δικτύων Petri, oι άµεσες µεταβάσεις 
παριστάνονται ως µπάρες και συνήθως συµβολίζονται µε ένα όνοµα τύπου tx, όπου x 
κάποιος αριθµός ή κάποια µνηµονική λέξη, ενώ οι χρονισµένες µεταβάσεις 
παριστάνονται ως ορθογώνια κουτιά (λευκά ή µαύρα) και συνήθως συµβολίζονται µε 
ένα όνοµα τύπου Τx. 
 
Οι συγκρούσεις που περιλαµβάνουν άµεσες και χρονισµένες µεταβάσεις έχουν µια 
σηµαντική χρήση στα Xρονισµένα δίκτυα Petri : επιτρέπουν τη διακοπή (ή την 
προεκχώρηση) των δράσεων που βρίσκονται σε εξέλιξη, όταν συµβαίνει µια έκτακτη 
κατάσταση. Έστω για παράδειγµα, το υποδίκτυο του Σχήµατος 5 που έχει µία 
χρονισµένη µετάβαση, τη Τ1 και µία άµεση µετάβαση, τη t2. Μία µάρκα στη θέση p1 
εκκινεί τη δράση που µοντελοποιείται από τη Τ1, δηλαδή ενεργοποιεί τη Τ1. Εάν µία 
µάρκα φτάσει στη θέση p2 πριν την πυροδότηση της Τ1, η άµεση µετάβαση t2 
ενεργοποιείται και πυροδοτεί, µε αποτέλεσµα να απενεργοποιείται η χρονισµένη 
µετάβαση Τ1. Η συµπεριφορά αυτή αποτελεί παράδειγµα της προτεραιότητας των 
άµεσων µεταβάσεων έναντι των χρονισµένων. 
 
Η παρουσία άµεσων µεταβάσεων προκαλεί τη διάκριση των µαρκαρισµάτων. Τα 
µαρκαρίσµατα στα οποία καµία άµεση µετάβαση δεν είναι ενεργοποιηµένη 
ονοµάζονται απτά (tangible), ενώ τα µαρκαρίσµατα στα οποία τουλάχιστον µία 
άµεση µετάβαση είναι ενεργοποιηµένη ονοµάζονται εξαφανιζόµενα (vanishing). Το 
σύστηµα του Χρονισµένου δικτύου Petri ξοδεύει θετική ποσότητα χρόνου σε απτά 
µαρκαρίσµατα και µηδενικό χρόνο σε εξαφανιζόµενα µαρκαρίσµατα. 
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Σχήµα 5: ∆ιακοπή µιας δράσης λόγω άµεσης µετάβασης 
 
 

Η χρονική καθυστέρηση µιας µετάβασης µπορεί να ερµηνευτεί ως ένα τοπικό ρολόι-
χρονοµετρητής (local clock-timer). Ο χρονοµετρητής αναπαριστά τη χρονική 
διάρκεια κατά την οποία η µετάβαση παραµένει ενεργοποιηµένη, πριν να γίνει τελικά 
εκτελέσιµη. Όταν δηµιουργείται ικανοποιητικός αριθµός από µάρκες στις θέσεις 
εισόδου µιας µετάβασης, τότε ο χρονοµετρητής της µετάβασης τίθεται στην αρχική 
του τιµή (ίση µε τη χρονική καθυστέρηση της µετάβασης). Στη συνέχεια µειώνεται 
σταθερά, και τελικά η µετάβαση πυροδοτείται δηµιουργώντας µάρκες στις θέσεις 
εξόδου, όταν ο χρονοµετρητής τεθεί στη µηδενική τιµή.  
 
Κάθε µετάβαση ακολουθεί λοιπόν τον ατοµικό κανόνα εκτέλεσης-πυροδότησης 
(atomic transition firing rule), αφού οι ενέργειες της αφαίρεσης µαρκών, από τις 
θέσεις εισόδου της και της προσθήκης µαρκών, στις θέσεις εξόδου της µετάβασης, 
συνιστούν µια άµεση και αδιαίρετη λειτουργία. Ο ατοµικός κανόνας είναι σε πλήρη 
σύµβαση µε τη σηµασιολογία των συµβατικών, µη-χρονικών µοντέλων, όπου η 
πυροδότηση κάθε µετάβασης γίνεται άµεσα και αδιαίρετα. Στην περίπτωση του 
ατοµικού κανόνα πυροδότησης οι χρονικές καθυστερήσεις αποτελούν χρόνους 
ενεργοποίησης (enabling times) για τις µεταβάσεις του δικτύου. 
 
Ωστόσο ορισµένα µοντέλα χρονισµένων µεταβάσεων υιοθετούν τον κανόνα 
εκτέλεσης - πυροδότησης των τριών φάσεων (three phases firing rule), σύµφωνα 
µε τον οποίο µια ενεργοποιηµένη µετάβαση αρχικά αφαιρεί µάρκες από τις θέσεις 
εισόδου (µια πρώτη φάση που δεν καταναλώνει χρόνο), στη συνέχεια “κρύβει” τις 
µάρκες για χρονική περίοδο ίση µε τη χρονική καθυστέρηση που προσδιορίζει τη 
µετάβαση (µια δεύτερη φάση που διαρκεί τόσο χρόνο όσο δηλώνει η αντίστοιχη 
χρονική καθυστέρηση), και τελικά, εναποθέτει µάρκες στις θέσεις εξόδου (µια τρίτη 
φάση που δεν καταναλώνει χρόνο). Στην περίπτωση λοιπόν του κανόνα πυροδότησης 
των τριών φάσεων οι χρονικές καθυστερήσεις ερµηνεύονται ως χρόνοι πυροδότησης 
(firing times) για τις µεταβάσεις του δικτύου.  
 
Όµως ο κανόνας πυροδότησης τριών φάσεων βρίσκεται σε αντίθεση µε τις υποθέσεις 
που διέπουν τη βασική συµπεριφορά των συµβατικών, µη-χρονικών µοντέλων. 
Αντίθετα, τα Χρονισµένα δίκτυα υπό τον ατοµικό κανόνα ορίζουν πανοµοιότυπα την 
έννοια της κατάστασης, δηλαδή το µαρκάρισµα ενός δικτύου, µε τα αντίστοιχα µη-
χρονικά µοντέλα. Εποµένως, ένα Χρονισµένο δίκτυο υπό τον ατοµικό κανόνα 
πυροδότησης πλεονεκτεί σε ό,τι αφορά στην ευχρηστία των µεθόδων ανάλυσης. 
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Συνεπώς, µπορούν σε αυτό να εφαρµοστούν µέθοδοι ανάλυσης όπως η ανάλυση του 
γραφήµατος προσιτότητας. 
 
Επιπλέον, ο ατοµικός κανόνας κρίνεται περισσότερο κατάλληλος για να περιγράψει 
δοµές σύγκρουσης, οι οποίες και επιλύονται, κατά την εκτέλεση του δικτύου, µε 
βάση τις τιθέµενες χρονικές προδιαγραφές, δηλαδή µε βάση τις χρονικές 
καθυστερήσεις των µεταβάσεων που βρίσκονται σε σύγκρουση. Συγκεκριµένα, ο 
ισχυρός κανόνας, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, ορίζει ότι µια 
ενεργοποιηµένη µετάβαση πυροδοτείται κατά τρόπο υποχρεωτικό. Έτσι η εφαρµογή 
του ισχυρού κανόνα είναι πιθανό να προκαλέσει την ταυτόχρονη πυροδότηση δύο 
συγκρουόµενων µεταβάσεων, ένα γεγονός που δεν συµβαδίζει µε τον ορισµό της 
δοµής σύγκρουσης.  
 
Για την κατανόηση του προβλήµατος µπορεί να θεωρηθεί το Χρονισµένο δίκτυο στο 
Σχήµα 6 που παρουσιάζει τη δοµή µιας Μηχανής Καταστάσεων, αφού κάθε 
µετάβαση έχει ακριβώς µία θέση εισόδου και ακριβώς µία θέση εξόδου. Οι 
µεταβάσεις t3 και t4 αναπαριστούν δύο ταυτόχρονες δράσεις µιας εφαρµογής, που 
είναι εντελώς ανεξάρτητες µεταξύ τους, αφού η πυροδότηση της µιας δεν επηρεάζει 
την πυροδότηση της άλλης. Αντίθετα, οι µεταβάσεις t1 και t2 συνθέτουν µια δοµή 
σύγκρουσης, αφού η πυροδότηση της µιας αποτρέπει την πυροδότηση της άλλης.  
 
Γενικά, σε µια περίπτωση σύγκρουσης, η επιλογή για το ποια µετάβαση θα 
πυροδοτήσει πρώτη (και, κατά συνέπεια, η εξασθένηση της µη-ντετερµινιστικής 
συµπεριφοράς του δικτύου) µπορεί να γίνει υπό τη θεώρηση δύο εναλλακτικών 
πολιτικών: του διαγωνισµού σε ταχύτητα (race) και της προεπιλογής 
(preselection). 
 
Σύµφωνα µε την πολιτική διαγωνισµού σε ταχύτητα, η σύγκρουση επιλύεται µε βάση 
τις χρονικές προδιαγραφές των µεταβάσεων του δικτύου, δηλαδή τους χρονοµετρητές 
των µεταβάσεων. Πρώτη απ’ όλες τις συγκρουόµενες µεταβάσεις, σύµφωνα µε την 
πολιτική αυτή, θα πυροδοτήσει εκείνη που συσχετίζεται µε την ελάχιστη χρονική 
καθυστέρηση. Με τον τρόπο αυτό, µπορούν να αποφευχθούν πιθανές ασυνέπειες που 
προκύπτουν από την εφαρµογή του ισχυρού κανόνα εκτέλεσης – πυροδότησης.  
 
Στο αρχικό µαρκάρισµα του δικτύου που παρουσιάζεται στο Σχήµα 6, οι 
χρονοµετρητές των t1 και t2 αρχικοποιούνται στις τιµές d1 και d2 αντίστοιχα, όπου d1 
< d2. Μετά από ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε d1, η t1 θα πυροδοτήσει και ο 
χρονοµετρητής της t2 σταµατά να µειώνεται. Τη στιγµή αυτή ο χρονοµετρητής της t3, 
ο d3 αρχίζει να µειώνεται έως ότου µηδενιστεί. Μετά την πυροδότηση της t3 ισχύει 
ξανά η σύγκρουση µεταξύ των t1και t2. Ο χρονοµετρητής της t1 τίθεται εκ νέου ίσος 
µε d1, ενώ ο χρονοµετρητής της t2 συνεχίζει να µειώνεται από το χρονικό σηµείο στο 
οποίο προηγουµένως είχε διακοπεί, δηλαδή ξεκινά από τη χρονική στιγµή d2-d1. 
Ωστόσο, το αποτέλεσµα ενός τέτοιου διαγωνισµού ταχύτητας µεταξύ των 
µεταβάσεων θα είναι σωστό µόνο όταν οι αντίστοιχες µεταβάσεις παρουσιάζουν 
διαφορετικούς χρονοµετρητές (στο τρέχον παράδειγµα, η τιµή d1 θα πρέπει να είναι 
διαφορετική της τιµής d2).  
 
∆ιαφορετικά, πρέπει να υιοθετηθεί µια επιλογή ανεξάρτητη των χρονικών 
προδιαγραφών (time-independent selection), η οποία και θα περιορίσει 
περισσότερο τη µη-ντετερµινιστική συµπεριφορά του δικτύου. Τότε ορίζουµε ότι 
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ακολουθείται µια πολιτική προεπιλογής, σύµφωνα µε την οποία κάθε κατάσταση 
σύγκρουσης επιλύεται µε βάση µια “εξωτερική”, χρονικά ανεξάρτητη επιλογή, 
καταχωρώντας δηλαδή διαφορετικές προτεραιότητες στις συγκρουόµενες 
µεταβάσεις. Ο χρονοµετρητής της µετάβασης που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη κάθε 
φορά προτεραιότητα θα είναι εκείνος που θα αρχίσει να µειώνεται. Στο Σχήµα 6, εάν 
υποθέσουµε ότι οι συγκρουόµενες µεταβάσεις είναι άµεσες, δηλαδή όταν οι τιµές d1 
και d2 είναι ίσες µε µηδέν, µόνο µέσω µιας πολιτικής προεπιλογής µπορεί να 
αποφασιστεί, ποιά µετάβαση θα αποκτήσει πλεονέκτηµα έναντι της άλλης σε µια 
κατάσταση σύγκρουσης, ώστε να πυροδοτήσει πρώτη. 
 

 
 

Σχήµα  6: Χρονισµένο δίκτυο για την αναπαράσταση µιας δοµής σύγκρουσης 
 
 
3.4.2 Χρονικά ∆ίκτυα Petri 
 
Τα Χρονικά δίκτυα χρησιµοποιούν χρονικά διαστήµατα, προκειµένου να εκφράσουν 
τις χρονικές προδιαγραφές των µεταβάσεων. Έτσι, αντί για σταθερές χρονικές 
καθυστερήσεις, χρησιµοποιούνται ελάχιστα (lower time bounds) και ανώτατα 
χρονικά όρια (upper time bounds). Οι χρονικές προδιαγραφές δηλαδή δίνονται ως 
ζεύγη χρονικών τιµών.  
 
Τα Χρονικά δίκτυα έχουν εφαρµοστεί στην περιοχή των εφαρµογών πραγµατικού 
χρόνου για την ανάλυση προδιαγραφών που αφορούν θέµατα ασφάλειας (safety 
specifications) και χρονικών προθεσµιών. Το µοντέλο των Χρονικών δικτύων έχει 
χρησιµοποιηθεί στην ανίχνευση σφαλµάτων σε συστήµατα που εµφανίζουν 
απαιτήσεις κρίσιµες σε ασφάλεια (safety critical systems) και στην επαλήθευση των 
απαιτήσεων ασφάλειας συστηµάτων (system safety analysis).  
 
Η πυροδότηση µιας µετάβασης t εξαρτάται από ένα ελάχιστο όριο, TCmin, και από 
ένα ανώτατο όριο, TCmax, χρονικών τιµών. Η t είναι ενεργοποιηµένη τη χρονική 
στιγµή T0, εάν τότε υπάρχει επαρκής αριθµός από µάρκες στις θέσεις εισόδου και εάν 
το ελάχιστο χρονικό όριό της δεν είναι µεγαλύτερο από το ανώτατο όριο 
οποιασδήποτε άλλης ενεργοποιηµένης µετάβασης. Έτσι η ενεργοποιηµένη µετάβαση 
t δεν µπορεί να πυροδοτήσει σε χρονικές στιγµές πριν από τη χρονική στιγµή 
T0+TCmin ή µετά από τη χρονική στιγµή T0+TCmax. Κατά συνέπεια, το ελάχιστο και 
το ανώτατο χρονικό όριο της t θεωρούνται σχετικά (relative) µε τη χρονική στιγµή 
T0 (τη στιγµή ενεργοποίησης της t). Τα ελάχιστα και τα ανώτατα χρονικά όρια τιµών 
δίνονται συνήθως στη µορφή ρητών αριθµών. 
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Στα Χρονικά δίκτυα υιοθετείται συνήθως (όπως και στα Χρονισµένα δίκτυα) ο 
ισχυρός κανόνας πυροδότησης. Εάν η πυροδότηση µιας µετάβασης t δεν λάβει χώρα 
κατά τη χρονική περίοδο που µεσολαβεί από τη χρονική στιγµή T0+TCmin έως τη 
χρονική στιγµή T0+TCmax, τότε η t πρέπει οπωσδήποτε να πυροδοτήσει τη στιγµή 
T0+TCmax. Επιπλέον, τα ελάχιστα και ανώτατα όρια κάθε επίµονης µετάβασης, 
δηλαδή µιας µετάβασης που παραµένει ενεργοποιηµένη, τόσο πριν, όσο και µετά, 
την πυροδότηση µιας άλλης µετάβασης, µετατίθενται προς τα αριστερά (left shift), 
ώστε να ληφθεί υπόψη ο χρόνος εκτέλεσης της αντίστοιχης δράσης που 
αναπαρίσταται από τη µετάβαση που πυροδοτήθηκε. Ως σύνολο διαστηµάτων 
πυροδοτήσεων (firing interval set) ορίζεται ένα διάνυσµα που αλλάζει δυναµικά 
κατά την εκτέλεση του δικτύου και αποτελείται από χρονικά διαστήµατα που 
περιλαµβάνουν όλες τις πιθανές χρονικές στιγµές πυροδότησης µεταβάσεων. 
 
Στο Σχήµα 7 δίνεται ένα Χρονικό δίκτυο όπου διακρίνουµε µία διεργασία-παραγωγό 
και δύο διεργασίες-καταναλωτές. Στο δίκτυο περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος µε 
τον οποίο η διεργασία A καταναλώνει µάρκες (µηνύµατα). Αντίθετα η διεργασία B 
λαµβάνει και καταναλώνει µηνύµατα µε τρόπο αδιαίρετο, αφού η θέση 
Receipt_Consume_B δεν έχει υποστεί αποσύνθεση. Στο αρχικό µαρκάρισµα υπάρχει 
από µια µάρκα στις Delivery enabled, Receipt_A enabled και Receipt_Consume_B 
enabled. Η Deliver είναι η µόνη ενεργοποιηµένη µετάβαση, και συνεπώς, το σύνολο 
των διαστηµάτων πυροδοτήσεων περιλαµβάνει µόνο το διάστηµα (1, 6). Αυτό 
σηµαίνει ότι η Deliver µπορεί να πυροδοτήσει σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή t1 
ανάµεσα στη χρονική στιγµή 1 και τη στιγµή 6. Η πυροδότησης της Deliver οδηγεί 
σε ένα νέο µαρκάρισµα, όπου καθεµιά από τις θέσεις Production enabled, Channel_A 
occupied, Channel_B occupied, Receipt_A enabled και Receipt_Consume_B enabled 
διατηρεί µια µάρκα. Οι ενεργοποιηµένες µεταβάσεις είναι τώρα η Produce, η 
Receive_A και η Receive_B και το σύνολο των διαστηµάτων πυροδοτήσεων 
περιλαµβάνει τα διαστήµατα (1, 6), (2, 3) και (1, 4). Η πυροδότηση της Produce 
επιτρέπεται µεταξύ της χρονικής στιγµής 1 (η ελάχιστη τιµή στο διάστηµα (1, 6)) και 
της χρονικής στιγµής 3 (η ελάχιστη τιµή όλων των ανώτατων χρονικών ορίων). Η 
πυροδότηση της Produce, σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή t2 στο διάστηµα (1, 3), 
οδηγεί σε ένα νέο µαρκάρισµα, όπου καθεµιά από τις θέσεις Delivery enabled, 
Channel_A occupied, Channel_B occupied, Receipt_A enabled και 
Receipt_Consume_B enabled, διατηρεί µια µάρκα. Τώρα το σύνολο των 
διαστηµάτων πυροδοτήσεων περιλαµβάνει τα διαστήµατα (1, 6), (max(0, 2-t2), 3-t2) 
και (max(0,1-t2), 4-t2). Θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι οι µεταβάσεις Receive_A και 
Receive_B είναι εκ νέου ενεργοποιηµένες (είναι επίµονες µεταβάσεις), και, για το 
λόγο αυτό, τα αντίστοιχα ελάχιστα και ανώτατα χρονικά όρια µετατίθενται αριστερά.  



 51 

 
 

Σχήµα 7: Χρονικό δίκτυο - Σύστηµα παραγωγών-καταναλωτών  
 

 
3.4.3 Mνήµη 
 
Στα δίκτυα µε χρονισµένες µεταβάσεις, ένα σηµαντικό θέµα που προκύπτει σε κάθε 
πυροδότηση µετάβασης είναι ο τρόπος διαχείρισης των χρονοµετρητών των 
µεταβάσεων που δεν πυροδοτούν. 
 
Από την οπτική γωνία της µοντελοποίησης οι διαφορετικές πολιτικές που µπορούν να 
υιοθετηθούν, συνδέουν την περασµένη ιστορία των συστηµάτων µε τη µελλοντική 
τους εξέλιξη, µέσω διαφόρων τρόπων διατήρησης της µνήµης του χρόνου που έχει 
ήδη δαπανηθεί στις δράσεις. Η πολιτική µνήµης (memory policy) των µεταβάσεων 
ορίζει τον τρόπο µε τον οποίο ρυθµίζονται οι χρονοµετρητές των µεταβάσεων όταν 
συµβαίνει µια αλλαγή κατάστασης, η οποία πιθανώς τροποποιεί την ενεργοποίηση 
των µεταβάσεων. Υπάρχουν δύο βασικοί µηχανισµοί για τη ρύθµιση των 
χρονοµετρητών των χρονισµένων µεταβάσεων που είναι οι εξής : 
 

(i) Συνέχεια (Continue) : Ο χρονοµετρητής που συνδέεται µε τη µετάβαση 
κρατάει την τρέχουσα τιµή του και θα συνεχίσει την αντίστροφη µέτρηση 
αργότερα. 

(ii) Επανεκκίνηση (Restart) : Ο χρονοµετρητής που συνδέεται µε τη 
µετάβαση επανεκκινείται, δηλαδή η τρέχουσα τιµή του απορρίπτεται και 
µια νέα τιµή θα  
παραχθεί όταν χρειαστεί. 
 

Συνδέοντας µε διαφορετικό τρόπο τους δύο βασικούς µηχανισµούς, της συνέχειας και 
της επανεκκίνησης, δηµιουργούνται διαφορετικοί τρόποι παρακολούθησης του 
παρελθόντος που µοντελοποιούν τις διαφορετικές συµπεριφορές που προκύπτουν στα 
πραγµατικά συστήµατα. Υπάρχουν τρεις εναλλακτικοί τρόποι : 
 

(i) Επαναδειγµατοληψία (Resampling) : Σε κάθε πυροδότηση µετάβασης, 
οι χρονοµατρητές όλων των χρονισµένων µεταβάσεων απορρίπτονται. ∆εν 
καταγράφεται µνήµη από το παρελθόν. Μετά την απόρριψη όλων των 
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χρονοµετρητών, ορίζονται νέες τιµές για τους χρονοµετρητές των 
µεταβάσεων που είναι ενεργοποιηµένες στο νέο µαρκάρισµα. 

(ii) Μνήµη ενεργοποίησης (Enabling memory) : Σε κάθε πυροδότηση 
µετάβασης οι χρονοµετρητές όλων των χρονισµένων µεταβάσεων που 
είναι απενεργοποιηµένες (disabled), επανεκκινούνται, ενώ οι 
χρονοµετρητές όλων των µεταβάσεων που είναι ενεργοποιηµένες, 
κρατούν τις τρέχουσες τιµές τους. Η µνήµη του παρελθόντος 
καταγράφεται από τη µεταβλητή της µνήµης ενεργοποίησης (enabling 
memory variable) που σχετίζεται µε κάθε µετάβαση. Η µεταβλητή της 
µνήµης ενεργοποίησης υπολογίζει το εκτελέσιµο έργο της δράσης που 
σχετίζεται µε τη µετάβαση, από τη στιγµή που τελευταία ρυθµίστηκε ο 
χρονοµετρητής της. Με άλλα λόγια, η µεταβλητή της µνήµης 
ενεργοποίησης µετράει το χρόνο ενεργοποίησης της µετάβασης από τη 
στιγµή που ενεργοποιήθηκε για τελευταία φορά. 

(iii) Μνήµη ηλικίας (Age memory) : Σε κάθε πυροδότηση µετάβασης, οι 
χρονοµετρητές όλων των χρονισµένων µεταβάσεων κρατούν τις 
τρέχουσες τιµές τους. Η µνήµη του παρελθόντος καταγράφεται από τη 
µεταβλητή της µνήµης ηλικίας (age memory variable) που σχετίζεται 
µε κάθε χρονισµένη µετάβαση. Η µεταβλητή της µνήµης ηλικίας 
υπολογίζει το εκτελέσιµο έργο της δράσης που σχετίζεται µε τη µετάβαση, 
από τη στιγµή της τελευταίας της πυροδότησης. Με άλλα λόγια, η 
µεταβλητή της µνήµης ηλικίας µετράει το αθροιστικό ή συσσωρευτικό 
(cumulative) χρόνο ενεργοποίησης της µετάβασης από τη στιγµή που 
πυροδοτήθηκε για τελευταία φορά. 

 
Ο πίνακας του Σχήµατος 8 περιέχει όλους τους πιθανούς συνδυασµούς µνήµης για τις 
µεταβάσεις που παραµένουν ενεργοποιηµένες και για αυτές που απενεργοποιούνται 
σε ένα νέο µαρκάρισµα. 

 
 για τη µετάβαση που 

παραµένει ενεργοποιηµένη 
για τη µετάβαση που 
απενεργοποιείται 

Επαναδειγµατοληψία 
(Resampling) 

επανεκκίνηση επανεκκίνηση 

Μνήµη ενεργοποίησης 
(Enabling memory) 

συνέχεια επανεκκίνηση 

Μνήµη ηλικίας 
(Age memory) 

συνέχεια συνέχεια 

 
Σχήµα 8: Μηχανισµοί µνήµης 

 
 

Οι τρεις πολιτικές µνήµης µπορούν να χρησιµοποιηθούν στα µοντέλα των δικτύων 
Petri µε χρονισµένες µεταβάσεις για διαφορετικούς σκοπούς µοντελοποίησης. Στην 
πρώτη περίπτωση, της επαναδειγµατοληψίας, το εκτελέσιµο έργο των δράσεων που 
σχετίζονται µε τις µεταβάσεις, οι οποίες δεν πυροδοτούν, χάνεται. Αυτό µπορεί να 
είναι επαρκές για τη µοντελοποίηση, παραδείγµατος χάριν ανταγωνιζόµενων 
δράσεων. Η πρακτική χρήση αυτής της πολιτικής είναι πολύ περιορισµένη, αλλά 
πρέπει να ληφθεί υπ’όψη, λόγω της θεωρητικής της σηµασίας στην περίπτωση των 
στοχαστικών και των γενικευµένων στοχαστικών δικτύων Petri που θα περιγραφούν 
στη συνέχεια.  
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Οι άλλες δύο πολιτικές είναι µεγαλύτερης σηµασίας από την οπτική γωνία των 
εφαρµογών. Μπορούν να συνυπάρχουν µέσα στο ίδιο χρονισµένο µοντέλο δικτύου 
Petri, λόγω των διαφορετικών στοιχείων που µπορούν να ανατεθούν στις µεταβάσεις 
του µοντέλου. 
 
 
3.4.4 Πολλαπλή Ενεργοποίηση (Multiple Enabling) 
 
Στα δίκτυα Petri µε χρονισµένες µεταβάσεις δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στον ορισµό 
του βαθµού ενεργοποίησης για κάθε µετάβαση (degree of transition enabling), το 
µέγιστο δηλαδή αριθµό των ανεξάρτητων µεταξύ τους περιπτώσεων, στις οποίες µια 
µετάβαση είναι ενεργοποιηµένη. Ο βαθµός αυτός πρέπει να προσδιοριστεί όταν 
επιτρέπονται περισσότερες από µία στον αριθµό µάρκες σε κάθε θέση εισόδου µιας 
µετάβασης, και καθορίζει τον αριθµό των φορών που µια µετάβαση είναι 
ενεργοποιηµένη, ανεξάρτητα και ταυτόχρονα µε άλλες µεταβάσεις του δικτύου. Με 
στόχο λοιπόν να επιλυθούν πιθανές περιπτώσεις ασάφειας στη σηµασιολογία της 
εκτέλεσης ενός δικτύου λαµβάνονται υπόψη σχετικές έννοιες από το χώρο της 
θεωρίας των ∆ικτύων Ουρών (Queuing Networks) και προτείνονται τρεις 
εναλλακτικοί τρόποι για τον καθορισµό του βαθµού ενεργοποίησης : 
 

(i) η θεώρηση του απλού εξυπηρετητή (single server) : µια καθυστέρηση 
πυροδότησης ορίζεται, όταν η µετάβαση ενεργοποιείται για πρώτη φορά, 
και αν µετά από την πυροδότηση της µετάβασης, η µετάβαση είναι ακόµα 
ενεργοποιηµένη στο νέο µαρκάρισµα, ορίζεται νέα καθυστέρηση.  

(ii) η θεώρηση του άπειρου εξυπηρετητή (infinite server) : κάθε 
ενεργοποιηµένο σύνολο από µάρκες επεξεργάζεται, µόλις σχηµατιστεί 
µέσα στις θέσεις εισόδου της χρονισµένης µετάβασης. Η αντίστοιχη 
καθυστέρηση µετάβασης του ορίζεται εκείνη τη στιγµή και οι 
χρονοµετρητές που σχετίζονται µε όλα αυτά τα ενεργοποιηµένα σύνολα 
µετράνε αντίστροφα µέχρι το µηδέν, παράλληλα.  

(iii) η θεώρηση του πολλαπλού εξυπηρετητή (multiple server) : τα 
ενεργοποιηµένα σύνολα από µάρκες επεξεργάζονται, µόλις σχηµατιστούν 
µέσα στις θέσεις εισόδου της µετάβασης, µέχρι ένα µέγιστο βαθµό 
παραλληλισµού k. Για µεγαλύτερες τιµές του βαθµού ενεργοποίησης, οι 
χρονοµετρητές που σχετίζονται µε τα νέα ενεργοποιηµένα σύνολα από 
µάρκες, ορίζονται µόνο όταν ο αριθµός των ταυτόχρονων χρονοµετρητών 
που τρέχουν γίνεται µικρότερος από την τιµή k.    

 
Παρατίθεται ένα απλό παράδειγµα για την καλύτερη κατανόηση των τριών 
εναλλακτικών τρόπων. Έστω µια χρονισµένη µετάβαση Τ µε βαθµό ενεργοποίησης 3 
κι ότι το δίκτυο αρχίζει να λειτουργεί τη χρονική στιγµή 0 µε αυτό το βαθµό 
ενεργοποίησης. Οι τρεις ενεργοποιήσεις σχετίζονται µε τρεις δράσεις, των οποίων οι 
χρονικές διάρκειες είναι 3, 2 και 4 µονάδες αντίστοιχα. Το Σχήµα 9 αναπαριστά τη 
συµπεριφορά του δικτύου σε σχέση µε το χρόνο, σύµφωνα µε τις τρεις παραπάνω 
θεωρήσεις. 
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Σχήµα 9:  Συµπεριφορά του δικτύου σε σχέση µε το χρόνο 
 
 

(i) η θεώρηση του απλού εξυπηρετητή : η σειριακή εκτέλεση των 
δράσεων  προκαλεί την ακόλουθη σειρά γεγονότων : 
� t = 0 : η Τ είναι ενεργοποιηµένη και η πρώτη δράση ξεκινάει. 
� t = 3 : η πρώτη δράση, διάρκειας 3, τελειώνει, η Τ πυροδοτεί και η 

δεύτερη δράση ξεκινάει. 
� t = 5 : η δεύτερη δράση, διάρκειας 2 , τελειώνει, η Τ πυροδοτεί και 

η τρίτη δράση, διάρκειας 4, τελειώνει και η Τ απενεργοποιείται. 
 

(ii) η θεώρηση του άπειρου εξυπηρετητή : η παράλληλη εκτέλεση των 
δράσεων  προκαλεί την ακόλουθη σειρά γεγονότων : 
� t = 0 : η Τ είναι ενεργοποιηµένη και όλες οι δράσεις ξεκινούν. 
� t = 2 : η Τ πυροδοτεί λόγω της ολοκλήρωσης της δεύτερης δράσης, 

διάρκειας 2. 
� t = 3 : η Τ πυροδοτεί λόγω της ολοκλήρωσης της πρώτης δράσης, 

διάρκειας 3. 
� t = 4 : η Τ πυροδοτεί λόγω της ολοκλήρωσης της τρίτης δράσης, 

διάρκειας 4 και απενεργοποιείται. 
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(iii) η θεώρηση του πολλαπλού εξυπηρετητή : σε αυτή την περίπτωση 

υποθέτουµε ότι ο µέγιστος βαθµός παραλληλισµού είναι k = 2. Αυτό 
προκαλεί την ακόλουθη σειρά γεγονότων :  
� t = 0 : η Τ είναι ενεργοποιηµένη και οι δύο πρώτες ξεκινούν. 
� t = 2 : η Τ πυροδοτεί λόγω της ολοκλήρωσης της δεύτερης δράσης, 

διάρκειας 2, κι έτσι η τρίτη δράση µπορεί να ξεκινήσει. 
� t = 3 : η Τ πυροδοτεί λόγω της ολοκλήρωσης της πρώτης δράσης, 

διάρκειας 3. 
� t = 6 : η Τ πυροδοτεί λόγω της ολοκλήρωσης της τρίτης δράσης, 

διάρκειας 4 και απενεργοποιείται. 
 
Η εισαγωγή αυτών των διαφορετικών θεωρήσεων πυροδότησης επιτρέπει τον ορισµό 
µοντέλων δικτύων Petri που είναι γραφικά απλά χωρίς να χάνουν κανένα από τα 
χαρακτηριστικά που επιτρέπουν την ανάλυση της συµπεριφοράς τους. 
 
 
3.5 ∆ίκτυα µε Χρονισµένες Θέσεις 
 
Το µοντέλο των δικτύων Χρονισµένων Θέσεων (Timed Place PNs) συσχετίζει 
χρονικές καθυστερήσεις ή χρονικά διαστήµατα µε τις θέσεις του δικτύου. Το µοντέλο 
έχει εφαρµοστεί στην αναπαράσταση εφαρµογών µε απαιτήσεις πραγµατικού 
χρόνου. Για παράδειγµα, έχει χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή συστηµάτων των 
οποίων η συµπεριφορά καθορίζεται µε βάση ένα εξωτερικό χρονικό µηχανισµό-
ρολόι (master timing mechanism). Τα συστήµατα αυτά είναι γνωστά ως συστήµατα 
που καθορίζουν τη συµπεριφορά τους µε βάση το χρόνο (time-driven systems). 
 
Στα δίκτυα Χρονισµένων Θέσεων οι χρονικές προδιαγραφές ορίζουν χρόνους 
κατοχής (holding times) των µαρκών από τις θέσεις. Αντιθέτως, στα δίκτυα 
χρονισµένων µεταβάσεων είδαµε ότι οι χρονικές προδιαγραφές ορίζουν χρόνους 
πυροδότησης ή χρόνους ενεργοποίησης για τις µεταβάσεις. Το γεγονός της 
εµφάνισης µαρκών σε µια χρονισµένη θέση δεν σηµαίνει υποχρεωτικά και την 
πυροδότηση µιας µετάβασης εξόδου. Οι µάρκες καθίστανται διαθέσιµες (available) 
µόνο µετά το πέρας της χρονικής καθυστέρησης που προσδιορίζει τη χρονισµένη 
θέση. Πριν από αυτή τη χρονική στιγµή οι µάρκες είναι µη διαθέσιµες 
(unavailable). Μετά τη χρονική στιγµή αυτή, οι µάρκες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την πυροδότηση κάθε µετάβασης εξόδου της θέσης, η οποία 
συνήθως λαµβάνει χώρα σύµφωνα µε τον ισχυρό κανόνα πυροδότησης. 
 
Η χρονική περίοδος κατά την οποία οι µάρκες σε µια θέση είναι µη διαθέσιµες 
µπορεί να ερµηνευτεί ως η χρονική διάρκεια εκτέλεσης µιας αντίστοιχης δράσης 
στην υπό σχεδίαση εφαρµογή. Έτσι, οι θέσεις του δικτύου µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να περιγράψουν δράσεις, ενώ οι µεταβάσεις του δικτύου για να 
περιγράφουν “στιγµιαία” γεγονότα (instantaneous events), που σηµατοδοτούν την 
έναρξη και το πέρας µιας δράσης. Αν και η ερµηνεία αυτή έρχεται σε αντίθεση µε τη 
θεµελιώδη υπόθεση της θεωρίας των δικτύων Petri, σύµφωνα µε την οποία οι 
µεταβάσεις θεωρούνται ενεργητικές οντότητες και οι θέσεις θεωρούνται παθητικές 
οντότητες, το µοντέλο των δικτύων Χρονισµένων Θέσεων επιτυγχάνει µε την 
ερµηνεία αυτή να διατηρήσει την ιδιότητα της αµεσότητας για την πυροδότηση κάθε 
µετάβασης (η χρονική διάρκεια της πυροδότησης κάθε µετάβασης θεωρείται 
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µηδενική). Επιπλέον, διατηρείται η βασική υπόθεση των µη-χρονικών δικτύων που 
αφορά στην επίλυση των συγκρούσεων. Αυτές επιλύονται όχι µε βάση τις χρονικές 
προδιαγραφές, όπως συµβαίνει στην περίπτωση των δικτύων µε χρονισµένες 
µεταβάσεις, αλλά µε µη-ντετερµινιστικό τρόπο. Τέλος, η δυναµική συµπεριφορά του 
µοντέλου βασίζεται στην υπόθεση ότι η χρονική αναφορά είναι σχετική. 
 
 
3.6 Στοχαστικές Εκδόσεις 
 
Στην κατηγορία των στοχαστικών εκδόσεων (stochastic versions) των δικτύων Petri 
περιλαµβάνονται επεκτάσεις που βασίζονται κυρίως στα Χρονισµένα δίκτυα. Στα 
στοχαστικά µοντέλα προτείνεται η χρησιµοποίηση τυχαίων µεταβλητών χρονικών 
καθυστερήσεων, µε σκοπό την περιγραφή των δράσεων µιας εφαρµογής που 
εµφανίζουν ασταθή διάρκεια εκτέλεσης. Κάτω από αυτή τη θεώρηση, οι στοχαστικές 
εκδόσεις των δικτύων Petri παρουσιάζονται ισχυρότερες σε ό,τι αφορά στη 
δυνατότητα περιγραφής, συγκριτικά µε µοντέλα που εµφανίζουν ντετερµινιστικά 
χρονικά κατηγορήµατα, δηλαδή τα δίκτυα Χρονισµένων Θέσεων και Μεταβάσεων. Η 
ιδέα της εισαγωγής τυχαίων χρονικών καθυστερήσεων στα δίκτυα Petri µελετήθηκε 
για πρώτη φορά από τον Natkin το 1980 και ξεχωριστά από τον Moloy το 1981. 
 
Αντιπροσωπευτικές στοχαστικές εκδόσεις των δικτύων Petri είναι : τα Στοχαστικά 
δίκτυα Petri (Stochastic Petri nets - SPNs), τα Γενικευµένα Στοχαστικά δίκτυα 
Petri (Generalized Stochastic Petri nets - GSPNs), τα Ηµι-µαρκοβιανά 
Στοχαστικά δίκτυα Petri (Semi-Markov Stochastic Petri nets - Semi-Markov 
SPNs), τα Στοχαστικά δίκτυα Petri τύπου Φάσης (Phase Type Stochastic Petri 
nets - PHSPNs) , τα Ντετερµινιστικά Στοχαστικά δίκτυα Petri (Deterministic 
Stochastic Petri nets - DSPNs) και τα Στοχαστικά δίκτυα Petri Αναγέννησης 
Markov (Markov Regenerative Stochastic Petri nets - MRSPNs).  
 
Ένα στοχαστικό µοντέλο προτείνει µια συγκεκριµένη κατανοµή για τις χρονικές 
καθυστερήσεις των µεταβάσεων. Οι χρονικές καθυστερήσεις των µεταβάσεων 
περιγράφονται µε κατάλληλες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (probability 
density functions). ∆ιακρίνουµε δύο βασικά µοντέλα: τα Στοχαστικά δίκτυα Petri 
και τα Γενικευµένα Στοχαστικά δίκτυα Petri, τα οποία θα αναλυθούν εκτενέστερα 
παρακάτω. Τα δύο µοντέλα έχουν εφαρµοστεί ευρύτατα για την ανάλυση της 
απόδοσης σε συστήµατα µε χρονικές απαιτήσεις. Συγκεκριµένα, τα µοντέλα 
προσφέρουν στο σχεδιαστή τη δυνατότητα να υπολογίσει οριςµένες πολύ χρήσιµες 
µετρικές, όπως για παράδειγµα είναι ο µέσος αριθµός µαρκών σε κάθε θέση, ο µέσος 
ρυθµός πυροδότησης κάθε µετάβασης και το ελάχιστο χρονικό διάστηµα πριν από το 
οποίο ολοκληρώνεται µια ακολουθία πυροδοτήσεων που οδηγεί στο αρχικό 
µαρκάρισµα, αφού πυροδοτήσει κάθε µετάβαση στην ακολουθία, τουλάχιστον για 
µια φορά. 
 
 
3.6.1 Στοχαστικά ∆ίκτυα Petri 
 
Τα Στοχαστικά δίκτυα Petri είναι δίκτυα Petri µε χρονισµένες µεταβάσεις και ατοµικό 
κανόνα εκτέλεσης-πυροδότησης, στα οποία οι καθυστερήσεις πυροδότησης των 
µεταβάσεων (transition firing delays) είναι εκθετικά κατανεµηµένες τυχαίες 
µεταβλητές (exponentially distributed random variables) : κάθε µετάβαση 
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συσχετίζεται µε µια τυχαία µεταβλητή, της οποίας η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας είναι αρνητικά εκθετική, και η οποία εκφράζει την χρονική 
καθυστέρηση της µετάβασης από τη στιγµή της ενεργοποίησης της µέχρι τη στιγµή 
της πυροδότησης της. ∆ηλαδή, κάθε µετάβαση t στο Στοχαστικό δίκτυο Petri 
συσχετίζεται µε ένα ρυθµό πυροδότησης (firing rate) w(t), που είναι εκθετικά 
κατανεµηµένος. 
 
Η εκθετική κατανοµή fX(x) ορίζεται ως  
 

fX(x) = λe-λx 

 

και εξαρτάται µόνο από την τιµή του ρυθµού της, λ, που είναι ο αντίστροφος της 
µέσης τιµής της : 

Ε[Χ] = 1/λ. 
 

Η γραφική αναπαράσταση της εκθετικής κατανοµής φαίνεται στο Σχήµα 10. 
 

 
Σχήµα 10: Εκθετική κατανοµή 

 
 

Η εκθετική κατανοµή είναι η µόνη συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας συνεχούς 
χρόνου, η οποία έχει τη χωρίς µνήµη ιδιότητα (memoryless property). Η χρήση 
εκθετικών κατανοµών για τον ορισµό των χρονικών προδιαγραφών είναι ιδιαίτερα 
ελκυστική, γιατί τα στοχαστικά δίκτυα Petri µπορούν να µετασχηµατιστούν σε 
αλυσίδες Markov συνεχούς χρόνου (continuous time Markov chains).  
 
Μια αλυσίδα Markov είναι µια Μαρκοβιανή διαδικασία (Markov process) 
διακεκριµένων καταστάσεων. Οι Μαρκοβιανές διαδικασίες αποτελούν µια κατηγορία 
των στοχαστικών διαδικασιών, όπου στοχαστικές διαδικασίες (stochastic 
processes) ονοµάζονται οι τυχαίες συναρτήσεις του χρόνου. Ο όρος “διακεκριµένων 
καταστάσεων” αναφέρεται στον αριθµό των δυνατών τιµών της διαδικασίας ο οποίος 
είναι πεπερασµένος. Στις Μαρκοβιανές διαδικάσίες, οι µελλοντικές καταστάσεις είναι 
ανεξάρτητες του παρελθόντος και εξαρτώνται µόνο από το παρόν (χωρίς µνήµη 
ιδιότητα). Για να προβλεφθεί το µέλλον µιας Μαρκοβιανής διαδικασίας συνεχούς 
χρόνου χρειάζεται να γνωρίζουµε την τρέχουσα κατάσταση κι όχι πόσο έµεινε η 
διαδικασία στην τρέχουσα κατάσταση.  
 
Μια αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου περιγράφεται από το διάγραµµα ρυθµού 
µετάβασης-κατάστασης (state transition rate diagram). Το διάγραµµα αυτό είναι 

 λe-λx 

0 x

 X 
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ένας κατευθυνόµενος γράφος που αποτελείται από κόµβους και τόξα. Κάθε κόµβος 
έχει ως επιγραφή µία κατάσταση (state) της αλυσίδας Markov και κάθε τόξο έχει ως 
επιγραφή το ρυθµό της εκθετικής κατανοµής που σχετίζεται µε τη µετάβαση από µία 
κατάσταση σε κάποια άλλη. Ο ρυθµός αυτός ονοµάζεται ρυθµός µετάβασης-
κατάστασης (state transition rate) και είναι ο χρόνος που απαιτείται για να µεταβεί 
η αλυσίδα από µία κατάσταση σε κάποια άλλη. Στο Σχήµα 11 απεικονίζεται το 
διάγραµµα ρυθµού µετάβασης-κατάστασης µιας αλυσίδας Markov συνεχούς χρόνου 
µε δύο καταστάσεις, τις 0 και 1 και ρυθµούς µετάβασης, λ και µ, αντίστοιχα.  
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 11: ∆ιάγραµµα ρυθµού µετάβασης αλυσίδας Markov 
 
 
Λόγω της χωρίς µνήµη ιδιότητας της εκθετικής κατανοµής, ένα Στοχαστικό δίκτυο 
Petri είναι ισοµορφικό µε µια αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου και ο γράφος 
προσιτότητας του Στοχαστικού δικτύου Petri αντιστοιχεί στο διάγραµµα ρυθµού 
µετάβασης της αλυσίδας Markov. 
 
Αυτό µπορεί εύκολα να φανεί, όταν η δοµή του Στοχαστικού δικτύου Petri ικανοποιεί 
ταυτόχρονα και τη δοµή της µηχανής κατάστασης (κάθε µετάβαση έχει µόνο µία 
θέση εισόδου και µόνο µία θέση εξόδου) και τη δοµή του µαρκαρισµένου γράφου 
(κάθε θέση έχει µόνο µία µετάβαση εισόδου και µόνο µία µετάβαση εξόδου) και 
υπάρχει µόνο µία µάρκα στο αρχικό µαρκάρισµα. Σε αυτήν την περίπτωση κάθε θέση 
του δικτύου ορίζει µονοσήµαντα µια κατάσταση του µοντέλου και η θέση της µάρκας 
σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή καθορίζει την κατάσταση του µοντέλου σε αυτή τη 
χρονική στιγµή. Κάθε µαρκάρισµα του δικτύου αντιστοιχεί σε µια κατάσταση της 
αλυσίδας Markov και κάθε µετάβαση αντιστοιχεί σε ένα τόξο που έχει ως επιγραφή 
το ρυθµό της αντίστοιχης κατανοµής χρόνου πυροδότησης. Επιπλέον, όταν οι ρυθµοί 
πυροδότησης των µεταβάσεων έχουν αρνητικά εκθετικές κατανοµές, ο χρόνος που 
δαπανάται σε κάθε θέση από το δίκτυο, ορίζεται εξ’ολοκλήρου από τη µοναδική 
µετάβαση που µπορεί να αποσύρει τη µάρκα από αυτή τη θέση.  
 
Στο Σχήµα 12 φαίνεται ένα Στοχαστικό δίκτυο Petri που ικανοποιεί τη δοµή της 
µηχανής κατάστασης και του µαρκαρισµένου γράφου και στο Σχήµα 13, φαίνεται η 
αντίστοιχη αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου. 
 
 

  
 0   1 

 λ  

 µ 
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Σχήµα 12: Στοχαστικό δίκτυο Petri που ικανοποιεί τις δοµές της µηχανής 

κατάστασης και του µαρκαρισµένου γράφου 
 
 

 
Σχήµα 13: Η αντίστοιχη αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου του Στοχαστικού δικτύου 

Petri του προηγούµενου Σχήµατος 
 
 
Γενικά, η αλυσίδα Markov που σχετίζεται µε ένα Στοχαστικό δίκτυο Petri εξάγεται 
από αυτό µε την εφαρµογή των ακόλουθων απλών κανόνων : 
 

1. Ο χώρος καταστάσεων της αλυσίδας Markov συνεχούς χρόνου, S = {si}, 
αντιστοιχεί στο σύνολο προσιτότητας του Στοχαστικού δικτύου Petri, δηλαδή 
ισχύει Μi ↔ si, όπου Μi ένα µαρκάρισµα του δικτύου Petri. 

2. Ο ρυθµός µετάβασης-κατάστασης από την κατάσταση si, που αντιστοιχεί στο 
µαρκάρισµα Mi, στην κατάσταση sj, που αντιστοιχεί στο µαρκάρισµα Μj, 
υπολογίζεται ως το άθροισµα των ρυθµών πυροδότησης w(t) όλων των 
µεταβάσεων t που είναι ενεργοποιηµένες στο Mi, και των οποίων οι 
πυροδοτήσεις παράγουν το µαρκάρισµα Μj. 

 
Σύµφωνα µε την πολιτική του διαγωνισµού ταχύτητας που ισχύει στα Στοχαστικά 
δίκτυα Petri, η µετάβαση µε τη µικρότερη χρονική καθυστέρηση θα πυροδοτήσει 
πρώτη. Η χρονική καθυστέρηση που υπολογίζεται για κάθε µετάβαση σε ένα νέο 
µαρκάρισµα, είναι είτε µια νέα τιµή από την εκθετική κατανοµή που σχετίζεται µε τη 
µετάβαση (για τις µεταβάσεις που επανεκκινούνται), είτε ο υπόλοιπος χρόνος 
πυροδότησης του χρονοµετρητή (για τις µεταβάσεις που  συνεχίζουν). Όµως, λόγω 
της χωρίς µνήµη ιδιότητας της αρνητικά εκθετικής κατανοµής, η κατανοµή του 
συνολικού χρόνου πυροδότησης ταυτίζεται µε τη κατανοµή του χρόνου πυροδότησης 
που αποµένει µετά από µια αλλαγή κατάστασης κι έτσι, δεν χρειάζεται να οριστεί 
κάποια πολιτική µνήµης (επαναδειγµατοληψία, µνήµη ενεργοποίησης ή µνήµη 
ηλικίας), αφού δεν υπάρχει διαφορά  µεταξύ τους για την εκθετική κατανοµή. 
 
Μία άλλη πολύ χρήσιµη ιδιότητα της εκθετικής κατανοµής, είναι η συνέχεια της. 
Επειδή η εκθετική κατανοµή είναι µια συνεχής συνάρτηση, η πιθανότητα να επιλεγεί 
τυχαία µια συγκεκριµένη τιµή x, είναι ίση µε το µηδέν. Άρα η πιθανότητα, δύο 

p1 t1 t2 t3 p3 p2

λ µ γ

1 0 0 1 0 0 1 0 0

λ µ

γ 
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χρονοµετρητές να εκπνέουν την ίδια χρονική στιγµή είναι και αυτή ίση µε το µηδέν. 
∆ηλαδή, δοθέντος µιας τιµής που έχει ληφθεί τυχαία για τον πρώτο χρονοµετρητή, 
από µια αρνητικά εκθετική κατανοµή, η πιθανότητα να ληφθεί τυχαία η ίδια τιµή και 
για τον δεύτερο χρονοµετρητή ισούται µε το µηδέν. 
 
Ένα Στοχαστικό δίκτυο Petri είναι βασικά ένα δίκτυο Petri υψηλού επιπέδου, του 
οποίου η δυναµική συµπεριφορά περιγράφεται µέσω µιας στοχαστικής διαδικασίας. 
Η εκτίµηση της απόδοσης ενός συστήµατος γίνεται απλά µε τη µοντελοποίηση του 
δοθέντος συστήµατος χρησιµοποιώντας Στοχαστικά δίκτυα Petri και µε την εξαγωγή 
της στοχαστικής διαδικασίας που διέπει τη συµπεριφορά του συστήµατος. Στη 
συνέχεια, αυτή η στοχαστική διαδικασία αναλύεται µε τη χρήση των αλυσίδων 
Markov συνεχούς χρόνου.  
 
 
3.6.2 Γενικευµένα Στοχαστικά ∆ίκτυα Petri 
 
Ο βασικός παράγοντας που περιορίζει την εφαρµοσιµότητα των Στοχαστικών 
δικτύων Petri είναι η πολυπλοκότητα της ανάλυσης τους. Αυτό οφείλεται σε πολλούς 
παράγοντες, από τους οποίους ο πιο κρίσιµος είναι, ο πάρα πολύ µεγάλος αριθµός 
των προσιτών µαρκαρισµάτων. Ένας άλλος παράγοντας που κάνει πιο περίπλοκη την 
επίλυση του µοντέλου είναι, η παρουσία, σε ένα µόνο µοντέλο, δράσεων που 
λαµβάνουν χώρα σε µια πολύ πιο γρήγορη (ή αργή) χρονική κλίµακα, από αυτή που 
σχετίζεται µε τα γεγονότα που παίζουν κρίσιµο ρόλο στη συνολική απόδοση. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία συστηµάτων που είναι δύσκολο να επιλυθούν µε 
ένα αποδεκτό βαθµό ακρίβειας, χρησιµοποιώντας τις συνήθεις αριθµητικές τεχνικές. 
Από την άλλη µεριά, η παραµέληση των “γρήγορων” (ή των “αργών”) δράσεων 
µπορεί να οδηγήσει σε µοντέλα που είναι λογικά λάθος. Επίσης, µπορεί ο αναλυτής 
να εισάγει, στη δοµή του µοντέλου του Στοχαστικού δικτύου Petri, µεταβάσεις που 
παριστάνουν καθαρά λογικές πλευρές της συµπεριφοράς του συστήµατος και δεν 
µπορούν να συσχετιστούν µε χρονικές προδιαγραφές.    
 
Για να αντιµετωπιστούν αυτά τα προβλήµατα προτάθηκαν τα Γενικευµένα 
Στοχαστικά δίκτυα Petri, τα οποία περιέχουν δύο τύπους µεταβάσεων :  
 

i. τις χρονισµένες µεταβάσεις, που χαρακτηρίζονται από τυχαίες, 
εκθετικά κατανεµηµένες χρονικές καθυστερήσεις πυροδότησης (όπως 
και στα Στοχαστικά δίκτυα Petri) και  

ii. τις άµεσες µεταβάσεις που εµφανίζουν µηδενική χρονική 
καθυστέρηση πυροδότησης.  

 
Με τις άµεσες µεταβάσεις παριστάνονται στιγµιαίες δράσεις και συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά του µοντέλου, καθώς και διαφορές χρονικής κλίµακας µεταξύ των 
δράσεων. Οι άµεσες µεταβάσεις έχουν προτεραιότητα έναντι των χρονισµένων 
µεταβάσεων και παριστάνονται γραφικά όπως και στα δίκτυα Petri µε χρονισµένες 
µεταβάσεις. ∆ηλαδή οι άµεσες µεταβάσεις παριστάνονται µε µπάρες και οι 
χρονισµένες µε ορθογώνια (λευκά ή µαύρα) κουτιά. 
  
Στα Γενικευµένα Στοχαστικά δίκτυα Petri, η παράµετρος w(t) έχει δύο ρόλους, 
ανάλογα µε τον τύπο της µετάνασης. ∆ηλαδή η w(t) είναι : 
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• η παράµετρος της αρνητικά εκθετικής συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας της καθυστέρησης πυροδότησης της µετάβασης, αν η t 
είναι χρονισµένη µετάβαση,  

• το βάρος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των πιθανοτήτων 
πυροδότησης των άµεσων µεταβάσεων, αν η t είναι άµεση µετάβαση. 

 
Η στοχαστική ερµηνεία του µοντέλου των Γενικευµένων Στοχαστικών δικτύων Petri 
έιναι παρόµοια µε αυτή του µοντέλου των Στοχαστικών δικτύων Petri, αλλά έχουν 
γίνει οι απαραίτητες αλλαγές για να συµπεριλάβει και τις άµεσες µεταβάσεις. Όταν 
παράγεται ένα νέο µαρκάρισµα, πρέπει να εξακριβωθεί, αν ενεργοποιεί µόνο 
χρονισµένες µεταβάσεις ή αν ενεργοποιεί τουλάχιστον µία άµεση µετάβαση. Όπως 
προαναφέρθηκε στα Χρονισµένα δίκυα Petri, τα µαρκαρίσµατα του πρώτου τύπου 
ονοµάζονται απτά, ενώ τα µαρκαρίσµατα του δεύτερου τύπου ονοµάζονται 
εξαφανιζόµενα. 
 
Στην περίπτωση ενός απτού µαρκαρίσµατος, ισχύει ότι και στα Στοχαστικά δίκτυα 
Petri. Όταν µια χρονισµένη µετάβαση ενεργοποιείται για πρώτη φορά µετά την 
τελευταία πυροδότηση, ο χρονοµετρητής της λαµβάνει τυχαία µια νέα τιµή από την 
αρνητικά εκθετική κατανοµή που σχετίζεται µε τη µετάβαση. Στη συνέχεια, οι 
χρονοµετρητές όλων των ενεργοποιηµένων µεταβάσεων µειώνονται µε ίση ταχύτητα, 
µέχρις ώτου ένας από αυτούς να µηδενιστεί. Η µετάβαση, της οποίας ο 
χρονοµετρητής µηδενίζεται πρώτος, πυροδοτεί.  
 
Στην περίπτωση ενός εξαφανιζόµενου µαρκαρίσµατος, το Γενικευµένο Στοχαστικό 
δίκτυο Petri δεν καταναλώνει χρόνο γιατί όλα είναι στιγµιαία. Αυτό σηµαίνει ότι, αν 
µόνο µία άµεση µετάβαση είναι ενεργοποιηµένη, πυροδοτεί και παράγεται ένα νέο 
µαρκάρισµα. Αν περισσότερες από µία άµεσες µεταβάσεις είναι ενεργοποιηµένες, 
χρειάζεται κάποιο κριτήριο για την επιλογή της µετάβασης που θα πυροδοτήσει. Η 
επιλογή αυτή δεν µπορεί να βασιστεί σε κάποια χρονική προδιαγραφή, εφ’όσον όλες 
οι άµεσες µεταβάσεις πυροδοτούν ακριβώς σε χρόνο µηδέν. Η επιλογή σε αυτή την 
περίπτωση βασίζεται σε βάρη ή σε προτεραιότητες. Πρώτα σχηµατίζεται το σύνολο 
των µεταβάσεων που ανήκουν στο υψηλότερο επίπεδο προτεραιότητας και, αν 
περιλαµβάνει περισσότερες από µία µεταβάσεις, η περαιτέρω επιλογή, πιθανοτικής 
φύσης, βασίζεται στα βάρη των µεταβάσεων σύµφωνα µε την έκφραση : 
 

P{t} = w(t) / ∑t΄w(t΄) 
 

όπου t΄ είναι οι ενεργοποιηµένες άµεσες µεταβάσεις που ανήκουν στο υψηλότερο 
επίπεδο προτεραιότητας. 
 
Βασικά, η επιλογή της µετάβασης που θα πυροδοτήσει, είναι απαραίτητη µόνο στις 
περιπτώσεις που πρέπει να επιλυθεί µία σύγκρουση. Εάν οι ενεργοποιηµένες 
µεταβάσεις είναι ταυτόχρονες, µπορούν να πυροδοτήσουν µε οποιαδήποτε σειρά. 
Έτσι, αν δεν υπάρχει σύγχυση στο δίκτυο, µπορούν να βρεθούν σε δοµικό επίπεδο, τα 
σύνολα των πιθανά συγκρουόµενων µεταβάσεων, που ονοµάζονται επεκτεινόµενα 
σύνολα σύγκρουσης (extended conflict sets), και ο υπολογισµός των πιθανοτήτων 
να γίνεται µόνο µεταξύ των βαρών των µεταβάσεων που ανήκουν στο ίδιο 
επεκτεινόµενο σύνολο σύγκρουσης κι όχι µεταξύ όλων των ενεργοποιηµένων 
µεταβάσεων. 
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Ένα Γενικευµένο Στοχαστικό δίκτυο Petri που περιέχει απτά και εξαφανιζόµενα 
µαρκαρίσµατα συνεχίζει να είναι ισοδύναµο µε µια αλυσίδα Markov. Σε αυτή την 
περίπτωση, η ισοδύναµη αλυσίδα ονοµάζεται ενσωµατωµένη αλυσίδα Markov 
(embedded Markov chain). Αν αποµακρύνουµε τα εξαφανιζόµενα µαρκαρίσµατα, 
τότε θα έχουµε µια µειωµένη ενσωµατωµένη αλυσίδα Markov (reduced 
embedded Markov chain). Αυτή η αλυσίδα, που περιέχει µόνο απτά µαρκαρίσµατα, 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό πιθανοτήτων και δεικτών απόδοσης 
(performance indices).  
 
Ένα παράδειγµα κατασκευής ενός απτού γράφου προσιτότητας φαίνεται στο Σχήµα 
14, που απεικονίζει ένα πολύ απλό Γενικευµένο Στοχαστικό δίκτυο Petri στο οποίο 
υπάρχει µια σύγκρουση µεταξύ των άµεσων µεταβάσεων. Ο γράφος προσιτότητας 
του δικτύου φαίνεται στην πάνω δεξιά γωνία. Το διακεκοµµένο περίγραµµα για την 
κατάσταση p2 υποδεικνύει ότι η κατάσταση είναι εξαφανιζοµένη : όταν η κατάσταση 
Τ1 πυροδοτεί, το σύστηµα µεταβαίνει σε ένα νέο µαρκάρισµα p2, στο οποίο δύο 
άµεσες µεταβάσεις είναι ενεργοποιηµένες, και η µετάβαση αλλάζει σε µηδενικό 
χρόνο είτε σε p3 είτε σε p4, µε πιθανότητες α/α+β και β/α+β, αντίστοιχα. Ο απτός 
γράφος προσιτότητας στην κάτω δεξιά γωνία προκύπτει από την απαλοιφή του 
εξαφανιζόµενου µαρκαρίσµατος p2. Ο ρυθµός µε τον οποίο το σύστηµα µεταβαίνει 
από την p1 στην p3 (p4) προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό του ρυθµού µ της 
µετάβασης-κατάστασης από την p1 στην p2, µε τη πιθανότητα µετάβασης από την p1 
στην p3 (p4). 
 

                
   
 

Σχήµα 14: Κατασκευή ενός απτού γράφου προσιτότητας. 
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Τα µοντέλα των Στοχαστικών και των Γενικευµένων Στοχαστικών δικτύων Petri 
παρουσιάζονται ισχυρά σε δυνατότητες αναπαράστασης και η εφαρµογή τους σε 
τεχνικές µοντελοποίησης είναι πολύ παραγωγική σε αρκετές περιοχές. Ο παράγοντας 
που παρ’όλα αυτά, περιορίζει την αποδοχή τους ως εργαλείο µοντελοποίησης, είναι η 
γραφική και υπολογιστική πολυπλοκότητα των µοντέλων αναπαράστασης 
συστηµάτων πραγµατικού χρόνου. Πρέπει να επισηµανθεί ότι η χρήση τους 
οφείλεται, κατά κύριο λόγο, στην ύπαρξη κατάλληλων εργαλείων λογισµικού, χωρίς 
τα οποία η κατασκευή και η επίλυση ενός µοντέλου θα ήταν δυνατές µόνο για τα πιο 
απλά παραδείγµατα. Τα πιο γνωστά εργαλεία λογισµικού που χρησιµοποιούν 
Στοχαστικά και Γενικευµένα Στοχαστικά δίκτυα Petri για τη µοντελοποίηση, την 
αξιολόγηση και την ανάλυση της απόδοσης των συστηµάτων είναι τα : GreatSPN, 
SPNP και PetrinetToolbox. Περισσότερες πληροφορίες παρατίθενται στις ιστολίδες 
των εργαλείων οι οποίες είναι οι εξής : 
 
� GreatSPN : http://www.di.unito.it/~greatspn 
� SPNP : http://www.ee.duke.edu/~kst 
� PetriNetToolbox : 
  http://www.mathworks.com/products/connections/product_main.shtml?prod_id=556             
 
                         
3.7 ∆ίκτυα Petri µε Ουρές 
 
Στο χώρο των στοχαστικών εκδόσεων έχουν επίσης προταθεί διάφορες παραλλαγές 
των Γενικευµένων Στοχαστικών δικτύων που ενοποιούν πλήρως το µοντέλο των 
δικτύων ουρών µε το µοντέλο των δικτύων Petri. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι 
τα δίκτυα Petri µε Ουρές (Queuing Petri Nets - QPNs), τα οποία επεκτείνουν, 
καταρχήν, το αντίστοιχο µη-χρονικό µοντέλο δικτύων Petri µε ουρές και, στη 
συνέχεια, το µοντέλο των Γενικευµένων Στοχαστικών δικτύων µε το να προτείνουν 
τη δοµή των χρονισµένων θέσεων ουρών (time queuing places).  
 
Μια απλή ουρά αποτελείται από ένα χώρο αναµονής (waiting area) και ένα κέντρο 
εξυπηρέτησης (service center) µε έναν ή περισσότερους εξυπηρετητές (servers). 
Μία µάρκα που φτάνει σε µια ουρά εξυπηρετείται αµέσως, αν µπορεί να διατεθεί 
ένας ελεύθερος εξυπηρετητής σε αυτήν ή αν µια µάρκα που εξυπηρεττείται 
προεκχωρηθεί. Σε διαφορετική περίπτωση, η µάρκα πρέπει να περιµένει στο χώρο 
αναµονής, µέχρι ένας εξυπηρετητής να αφιερωθεί σε αυτήν. Η πολιτική 
εξυπηρέτησης της ουράς ορίζει τους κανόνες που διέπουν την εξυπηρέτηση µαρκών. 
Συνήθεις πολιτικές είναι οι First Come First Served (FCFS) και ο διαµοιρασµός 
των εξυπηρετητών (Processor Sharing - PS). Ο χρόνος εξυπηρέτησης (service 
time) µιας µάρκας, εξαρτάται από το χρόνο που θα χρειαστεί το κέντρο 
εξυπηρέτησης για να την εξυπηρετήσει. Στο Σχήµα 15 φαίνεται η δοµή µιας ουράς. 
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Σχήµα 15: ∆οµή ουράς 

 
Στα δίκτυα Petri µε Ουρές, κάθε χρονισµένη θέση ουράς αποτελείται από ένα τµήµα 
ουράς (queue) και ένα τµήµα αποθήκης (depository), όπου αποθηκεύονται µάρκες- 
δράσεις που έχουν ολοκληρώσει την αναµονή τους στην ουρά. Κάθε νέα µάρκα 
εισέρχεται σε µια χρονισµένη θέση µε ουρά, µέσω της πυροδότησης της αντίστοιχης 
µετάβασης εισόδου, και τοποθετείται σε αυτήν σύµφωνα µε την πολιτική 
εξυπηρέτησης της ουράς. Έτσι, µια µάρκα σε µια χρονισµένη θέση µε ουρά δεν είναι 
άµεσα διαθέσιµη για να πυροδοτήσει µια µετάβαση εξόδου. Μετά την 
“εξυπηρέτηση” της µάρκας - όταν δηλαδή λήξει ο χρόνος εξυπηρέτησης που 
επιπρόσθετα χαρακτηρίζει µια χρονισµένη θέση µε ουρά - τότε µια µάρκα από 
εκείνες που βρίσκονται στην ουρά θα εισαχθεί άµεσα στο τµήµα της αποθήκης της 
θέσης. Μόνο οι µάρκες που βρίσκονται στην αποθήκη µιας θέσης µπορούν να 
θεωρηθούν ως διαθέσιµες για να πυροδοτήσουν µια µετάβαση εξόδου.  
 
Το µοντέλο των δικτύων Petri µε Ουρές περιλαµβάνει επίσης άµεσες θέσεις ουρών 
(immediate queuing places), που ουσιαστικά είναι όµοιες µε τις θέσεις ενός 
Γενικευµένου Στοχαστικού δικτύου. Οι µάρκες σε µια τέτοια θέση µπορούν να 
θεωρηθούν ότι “εξυπηρετούνται” κατά τρόπο άµεσο, και συνεπώς η εξυπηρέτησή 
τους λαµβάνει µεγαλύτερη προτεραιότητα από την εξυπηρέτηση των µαρκών που 
βρίσκονται σε µια χρονισµένη θέση µε ουρά. Η πυροδότηση των ενεργοποιηµένων, 
χρονισµένων και άµεσων µεταβάσεων ακολουθεί τους ίδιους κανόνες όπως και στα 
Γενικευµένα Στοχαστικά δίκτυα Petri χωρίς Ουρές. Στο Σχήµα 16 φαίνεται ένα 
δίκτυο Petri µε Ουρές. 
 

 
 

Σχήµα 16: ∆ίκτυο Petri µε Ουρές 
 

Ένα πολύ γνωστό πρόγραµµα που χρησιµοποιεί δίκτυα Petri µε Ουρές για την 
ανάλυση συστηµάτων, είναι το QPN-Tool. Περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν 
στην ιστοσελίδα του προγράµµατος : 
 

http://ls4-www.cs.uni-dortmund.de/QPN 

αναχωρήσειςαφίξεις 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 

Χρωµατισµένα ∆ίκτυα Petri 
 
 
4.1 Εισαγωγή στα Χρωµατισµένα ∆ίκτυα Petri 
 
Η παράγραφος αυτή κάνει µια ανεπίσηµη εισαγωγή στα Χρωµατισµένα δίκτυα 
Petri (Coloured Petri nets - CPNs), χρησιµοποιώντας ένα παράδειγµα που 
µοντελοποιεί ένα απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας. Το παράδειγµα, αν και είναι πολύ 
µικρό για να απεικονίσει την τυπική πρακτική χρήση των Χρωµατισµένων δικτύων 
Petri, είναι αρκετά µεγάλο για να απεικονίσει τις βασικές έννοιες της µοντελοποίησης 
µε Χρωµατισµένα δίκτυα Petri και τις βασικές ιδέες πίσω από τις µεθόδους 
ανάλυσης. Στο Σχήµα 1 φαίνεται το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri που περιγράφει το 
απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας, το οποίο αποτελείται από τρία µέρη : τον  
αποστολέα Sender, το δίκτυο επικοινωνίας Network και τον παραλήπτη Receiver. 
 
 

 
 

Σχήµα 1: Το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri που περιγράφει το απλό πρωτόκολλο 
επικοινωνίας 
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Σε αντίθεση µε τις περισσότερες γλώσσες προδιαγραφών (specification languages), 
τα δίκτυα Petri είναι προσανατολισµένα και προς τις καταστάσεις (states) και προς 
τις δράσεις (actions), παρέχοντας µια σαφή περιγραφή τόσο των καταστάσεων όσο 
και των δρλασεων ενός συστήµατος. Αυτό σηµαίνει, ότι αυτός που µοντελοποιεί ένα 
σύστηµα µπορεί ελεύθερα να αποφασίσει αν, σε µια δεδοµένη στιγµή, θα 
επικεντρωθεί στις καταστάσεις ή στις δράσεις. 
 
Οι καταστάσεις σε ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri, όπως και στα απλά δίκτυα Petri, 
παριστάνονται µέσω των θέσεων (places), οι οποίες σχεδιάζονται ως ελλείψεις ή ως 
κύκλοι. Στο συγκεκριµένο πρωτόκολλο υπάρχουν δέκα διαφορετικές θέσεις. Τα 
ονόµατα των θέσεων γράφονται µέσα στις ελλείψεις και δεν έχουν κάποια τυπική 
έννοια, αλλά έχουν τεράστια πρακτική σηµασία για την αναγνωσιµότητα των 
έγχρωµων δικτύων Petri (όπως ακριβώς η χρήση µνηµονικών ονοµάτων στον 
παραδοσιακό προγραµµατισµό). Το ίδιο ισχύει και για τη γραφική απεικόνιση των 
θέσεων, δηλαδή για το πάχος των γραµµών, το µέγεθος, το χρώµα, τη θέση κτλ. 
 
Η διαφορά των Χρωµατισµένων δικτύων Petri από τα υπόλοιπα, είναι ότι κάθε θέση 
στα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri, συσχετίζεται µε ένα συγκεκριµένο τύπο (type), ο 
οποίος ορίζει το είδος των δεδοµένων που κάθε θέση µπορεί να περιέχει. Ο τύπος 
µιας θέσης γράφεται πλαγίως, στο κάτω, αριστερό ή δεξί µέρος της θέσης. Οι τύποι 
στα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri είναι παρόµοιοι µε τους τύπους δεδοµένων σε µια 
γλώσσα προγραµµατισµού. 
 
Στο πρωτόκολλο επικοινωνίας του Σχήµατος 1, χρησιµοποιούνται τέσσερις 
διαφορετικοί τύποι. Οι θέσεις Send, A και Β έχουν τον τύπο INTxDATA, που είναι 
το καρτεσιανό γινόµενο των τύπων INTegers και DATA. Τα στοιχεία αυτού του 
τύπου αναπαριστούν τα πακέτα που θα µεταδοθούν διαµέσου του Network. Κάθε 
πακέτο είναι ένα ζεύγος στοιχείων, του οποίου το πρώτο στοιχείο είναι ο αριθµός του 
πακέτου που είναι τύπου INT, δηλαδή είναι ένας ακέραιος αριθµός, ενώ το δεύτερο 
στοιχείο είναι τα δεδοµένα που περιέχει το πακέτο, που είναι τύπου DATA, δηλαδή 
είναι µια συµβολοσειρά κειµένου (text string). 
 
Κάθε θέση περιέχει έναν αριθµό από µάρκες, ο οποίος κατά τη διάρκεια της 
εκτέλεσης ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri, αλλάζει. Κάθε µία από αυτές τις 
µάρκες φέρει µια τιµή (value), η οποία ανήκει στον τύπο που σχετίζεται µε τη θέση, 
όπου βρίσκεται η µάρκα. Παραδείγµατος χάριν, το Σχήµα 1 δείχνει, ότι αρχικά η 
θέση Send έχει τις παρακάτω οχτώ τιµές µαρκών (token values), κάθε µία από τις 
οποίες αναπαριστούν ένα πακέτο που θα µεταδοθεί µέσω του Network : 

 
(1, “Modellin”) 

    (2, “g and An”)  
(3, “alysis b”) 
(4, “y Means ”) 
(5, “of Colou”) 
(6, “red Petr”) 
(7, “i Nets”) 
(8, “### ”). 

 
Στο Σχήµα 1 υπάρχει ένα 1` µπροστά από κάθε τιµή µάρκας, που υποδεικνύει ότι 
υπάρχει ακριβώς µία µάρκα που φέρει τη συγκεκριµένη τιµή. Γενικά, περισσότερες 
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από µία µάρκες µπορεί να έχουν την ίδια τιµή. Oι µάρκες αυτές σχηµατίζουν ένα 
πολλαπλό σύνολο (multi-set) από τιµές µαρκών, όπως το : 
  

1`(2, “g and An”) + 2` (3, “alysis b”) + 1` (5, “of Colou”) 
 

Το παραπάνω πολλαπλό σύνολο αποτελείται από µία µάρκα µε τιµή (2, “g and An”), 
δύο µάρκες µε τιµή (3, “alysis b”) και µία µάρκα µε τιµή (5, “of Colou”). Ένα 
πολλαπλό σύνολο είναι παρόµοιο µε ένα σύνολο, στο οποίο µπορεί να υπάρχουν 
πολλαπλές εµφανίσεις του ίδιου στοιχείου. Αν προσθέσουµε το στοιχείο (3, “alysis 
b”) στο σύνολο : 

{(2, “g and An”), (3, “alysis b”), (5, “of Colou”)} 
 

δεν συµβαίνει τίποτα, γιατί το στοιχείο (3, “alysis b”) υπάρχει ήδη στο σύνολο. Αν 
όµως, προσθέσουµε το στοιχείο (3, “alysis b”) στο πολλαπλό σύνολο : 
 

1` (2, “g and An”) + 1` (3, “alysis b”) + 1` (5, “of Colou”) 
 

θα πάρουµε ένα πολλαπλό σύνολο µε τέσσερα στοιχεία αντί για για τρία : 
 

1` (2, “g and An”) + 2` (3, “alysis b”) + 1` (5, “of Colou”). 
 

Οι ακέραιοι αριθµοί µπροστά από τον τελεστή ` ονοµάζονται συντελεστές 
(coefficients). Στο παράδειγµα µας το (2, “g and An”) και το (5, “of Colou”) έχουν 
ως συντελεστή τη µονάδα, ενώ το (3, “alysis b”) έχει ως συντελεστή το δύο. Όλες οι 
άλλες τιµές αυτού του τύπου (του τύπου INTxDATA), έχουν ως συντελεστή το µηδέν 
κι γι’αυτό το λόγο παραλείπονται. 
 
Για τα πολλαπλά σύνολα, ορίζονται πράξεις όπως η πρόσθεση (addition), ο 
κλιµακωτός πολλαπλασιασµός (scalar multiplication), η σύγκριση (comparison), 
ο υπολογισµός του µεγέθους ενός πολλαπλού συνόλου (size) και η αφαίρεση 
(subtraction). Η αφαίρεση δύο πολλλαπλών συνόλων m2 – m1 ορίζεται, µόνο όταν 
ισχύει m2 ≥ m1  Στο Σχήµα 2 απεικονίζονται οι πράξεις µεταξύ πολλαπλών συνόλων 
που έχουν στοιχεία από το σύνολο {a, b, c, d, e}.    
 
Ας εξετάσουµε τώρα τις υπόλοιπες εννέα θέσεις του Σχήµατος 1. Η θέση Α 
αναπαριστά πακέτα που έχουν αποσταλεί στο δίκτυο Network από τον αποστολέα 
Sender, άλλα δεν έχουν ακόµα µεταδοθεί από το δίκτυο Network. Ανάλογα, η θέση Β 
παριστάνει πακέτα που έχουν µεταδοθεί από το δίκτυο Network, αλλά δεν έχουν 
ακόµα παραληφθεί από τον αποστολέα Receiver. Οι δύο αυτές θέσεις έχουν τον ίδιο 
τύπο µε τη θέση Send, και αρχικά δεν περιέχουν καµία µάρκα. Μία µόνο µάρκα στη 
θέση Received αναπαριστά τα δεδοµένα των πακέτων που έχουν παραληφθεί, 
αγνοώντας τα περιεχόµενα πακέτων που έχουν ήδη παραληφθεί ή έχουν παραληφθεί 
µε λάθος σειρά. Αρχικά, δεν έχουν παραληφθεί δεδοµένα κι έτσι η µάρκα της θέσης 
Received, που είναι τύπου DATA, είναι µια κενή συµβολοσειρά κειµένου “”. Στο 
τέλος της µετάδοσης, η θέση Received θα πρέπει να περιέχει τη συµβολοσειρά 
κειµένου : 
 

“Modelling and Analysis by Means of Coloured Petri Nets”  
 

     



 68 

 
 

Σχήµα 2: Μερικές πράξεις πάνω στα πολλαπλά σύνολα 
 
 

Οι θέσεις C και D είναι παρόµοιες µε τις θέσεις Α και Β, µε τη διαφορά ότι 
αναπαριστούν βεβαιώσεις λήψης πακέτων (acknowledgements), που 
αποστέλλονται από τον Receiver στο Sender. Κάθε βεβαίωση λήψης πακέτου φέρει 
έναν αριθµό και κανένα άλλο δεδοµένο. Έτσι οι θέσεις C και D είναι τύπου INT. Οι 
θέσεις NextSend και NextRec παριστάνουν µετρητές, που κρατάνε τον αριθµό του 
επόµενου πακέτου που είναι να αποσταλεί ή να παραληφθεί. Έχουν τύπο INT και 
κάθε µία από αυτές έχουν αρχικά µία µάρκα µε τιµή 1. Οι δύο τελευταίες θέσεις SP 
και SA έχουν τον τύπο Ten0, ο οποίος περιέχει όλους τους ακέραιους αριθµούς από 
το µηδέν ως το δέκα. Ο ρόλος των θέσεων αυτών θα εξηγηθεί αργότερα. 
 
Η κατάσταση ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri ονοµάζεται µαρκάρισµα 
(marking) και αποτελείται από έναν αριθµό από µάρκες που είναι τοποθετηµένες - 
κατανεµηµένες - στις θέσεις.του δικτύου. Οι µάρκες που είναι παρούσες σε µια 
συγκεκριµένη θέση αποτελούν το µαρκάρισµα αυτής της θέσης. Το αρχικό 
µαρκάρισµα κάθε θέσης αναγράφεται υπογεγραµµένο, δίπλα από τη θέση. Όταν η 
επιγραφή του αρχικού µαρκαρίσµατος έχει µεγάλο µήκος, µπορούµε να 
παραλείψουµε την υπογράµµιση, όπως έγινε για τη θέση Send στο Σχήµα 1.    
 
Για ιστορικούς λόγους, κάποιες φορές αναφερόµαστε στις τιµές που έχουν οι µάρκες 
ως χρώµατα (colours) και στους τύπους δεδοµένων ως σύνολα χρωµάτων (colour 
sets). Αυτή είναι µια µεταφορική εικόνα, όπου θεωρούµε ότι οι µάρκες σε ένα 
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Χρωµατισµένο δίκτυο Petri είναι ευδιάκριτες και ως εκ τούτου “χρωµατισµένες” – σε 
αντίθεση µε τα χαµηλού επιπέδου δίκτυα Petri που έχουν “µαύρες” µάρκες και δεν 
µπορούν να διακριθούν µεταξύ τους. Οι τύποι ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri 
µπορεί να είναι σύνθετοι σε αυθαίρετο βαθµό, παραδείγµατος χάριν µια εγγραφή 
(record), όπου το ένα πεδίο (field) είναι ένας πραγµατικός αριθµός, το άλλο πεδίο 
µια συµβολοσειρά κειµένου και το τρίτο πεδίο µια λίστα ακεραίων αριθµών. Έτσι, 
είναι πιο σωστό να φανταζόµαστε µια συνέχεια χρωµάτων, όπως το χρωµατικό 
φάσµα στη φυσική, αντί για µερικές διακριτές τιµές χρωµάτων, όπως το κόκκινο, το 
πράσινο και το µπλέ. 
 
Οι δράσεις σε ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri παριστάνονται, όπως και στα χαµηλού 
επιπέδου δίκτυα Petri µέσω των µεταβάσεων, που σχεδιάζονται ως ορθογώνια. Στο 
πρωτόκολλο επικοινωνίας υπάρχουν πέντε διαφορετικές µεταβάσεις. Σε µια 
µετάβαση, ένα εισερχόµενο τόξο υποδεικνύει οτί η µετάβαση µπορεί να αφαιρέσει 
µάρκες από την αντίστοιχη θέση, ενώ ένα εξερχόµενο τόξο υποδεικνύει ότι µπορεί να 
προσθέσει µάρκες στην αντίστοιχη θέση. Ο ακριβής αριθµός των µαρκών, καθώς και 
οι τιµές τους, ορίζονται από τις επιγραφές τόξου (arc expressions), οι οποίες 
τοποθετούνται δίπλα από τα τόξα. Η µετάβαση SendPacket έχει τρία τόξα που την 
περιβάλλουν, µε δύο διαφορετικές επιγραφές τόξου : (n, p) και n. ∆ύο από αυτά τα 
τόξα είναι διπλά (double). Κάθε δίπλο τόξο είναι µια συντοµογραφία δύο τόξων µε 
αντίθετη κατεύθυνση και µε ίδια επιγραφή τόξου. ∆ηλαδή, υπάρχουν στην 
πραγµατικότητα πέντε διαφορετικά τόξα, δύο εισερχόµενα και τρία εξερχόµενα. Οι 
συγκεκριµένες επιγραφές τόξου περιέχουν δύο µεταβλητές χωρίς τιµή : τη µεταβλητή 
n που είναι τύπου INT και τη µεταβλητή p που είναι τύπου DATA. Για να µιλήσουµε 
για την εκτέλεση (occurrence) της µετάβασης SendPacket, πρέπει να 
καταχωρήσουµε (bind) στη µεταβλητή n µία τιµή τύπου INT (δηλαδή µία τιµή από 
το σύνολο των ακεραίων αριθµών) και στη µεταβλητή p µία τιµή τύπου DATA. 
Αλλιώς δεν µπορούµε να υπολογίσουµε τις επιγραφές τόξου (n, p) και n. 
 
Έστω ότι καταχωρούµε στη µεταβλητή n της µετάβασης SendPacket την τιµή 1, ενώ 
στη µεταβλητή p της ίδιας µετάβασης την τιµή “Modellin”. Αυτό µας δίνει την 
καταχώρηση (binding) : 

<  n = 1, p = “Modellin” > 
 

για την οποία οι επιγραφές τόξου υπολογίζονται ως : 
 

(n, p) → (1, “Modellin”) 
                                                  n     →        1 
 
Οι παραπάνω επιγραφές τόξου υποδεικνύουν ότι η εκτέλεση της µετάβασης 
SendPacket θα αποµακρύνει µία µάρκα µε τιµή (1, “Modellin”) από τη θέση Send και 
µία µάρκα µε τιµή 1 από τη θέση NextSend. Και οι δύο µάρκες είναι διαθέσιµες, 
δηλαδή παρούσες στις δύο θέσεις κι έτσι, µε την παραπάνω καταχώρηση, η µετάβαση 
SendPacket ενεργοποιείται. Αυτό σηµαίνει ότι η µετάβαση µπορεί να εκτελεστεί 
(occur). Όταν η µετάβαση SendPacket εκτελείται, οι δύο συγκεκριµένες µάρκες θα 
αφαιρεθούν από τις θέσεις εισόδου Send και NextSend. Ταυτόχρονα, τρεις µάρκες θα 
προστεθούν στις θέσεις εξόδου : οι θέσεις Send και Α θα πάρουν µία µάρκα µε τιµή 
(1, “Modellin”), ενώ η θέση NextSend θα πάρει µία µάρκα µε τιµή 1. Έτσι το 
συνολικό αποτέλεσµα της εκτελούµενης µετάβασης είναι ότι πρόσθεσε στη θέση Α, 
µία µάρκα που αναπαριστά το πακέτο νούµερο ένα. Αυτό σηµαίνει ότι ο αποστολέας 
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Sender µεταφέρει ένα αντίγραφο του πακέτου νούµερο ένα στο buffer εισόδου του 
δικτύου Network. Το πακέτο δεν αποµακρύνεται από τη θέση Send, γιατί µπορεί να 
χρειαστεί να αναµεταδοθεί. Επίσης, ούτε ο µετρητής NextSend αυξάνεται, γιατί το 
πρωτόκολλο είναι απαισιόδοξο (pessimistic), µε την έννοια ότι θα συνεχίζει να 
αναµεταδίδει ένα πακέτο, µέχρι να λάβει µία θετική βεβαίωση που να επιβεβαιώνει, 
ότι το πακέτο έχει παραληφθεί από τον αποστολέα Receiver. 
 
Υπάρχουν βέβαια, πολλές άλλες καταχωρήσεις που µπορούµε να δοκιµάσουµε για τη 
µετάβαση SendPacket. Παρ’όλα αυτά, καµία από αυτές τις καταχωρήσεις δεν είναι 
επιτρεπτές στο αρχικό µαρκάρισµα του δικτύου Petri, δηλαδή δεν µπορούν να 
καταχωρηθούν στις µάρκες οι τιµές αυτών των καταχωρήσεων. Αυτό µπορεί να 
αποδειχθεί ως εξής : η θέση NextSend έχει µόνο µία µάρκα, η οποία φέρει την τιµή 1. 
Εποµένως, πρέπει να καταχωρήσουµε στη µεταβλητή n την τιµή 1. Αυτό σηµαίνει ότι 
η επιγραφή του εισερχόµενου τόξου από τη θέση Send θα έχει µία τιµή της µορφής 
(1, …). Όµως η θέση Send έχει µόνο µάρκα αυτής της µορφής : τη (1, “Modellin”), 
και άρα στη µεταβλητή p πρέπει να καταχωρηθεί η τιµή “Modellin”. 
 
Στα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri εισάγεται η έννοια των στοιχείων καταχώρησης. Ένα 
ζεύγος, το οποίο αποτελείται από µία µετάβαση και από µία καταχώρηση για τις 
µεταβλητές που εµφανίζονται στα τόξα γύρω από τη µετάβαση (τόσο στα 
εισερχόµενα τόξα όσο και στα εξερχόµενα), ονοµάζεται στοιχείο καταχώρησης 
(binding element). Ένα στοιχείο καταχώρησης είναι ενεργοποιηµένο (enabled), 
όταν οι τιµές που καταχωρούνται στις µεταβλητές των τόξων γύρω από µια 
µετάβαση, µπορούν να ενεργοποιήσουν αυτή τη µετάβαση. Παραπάνω είδαµε ότι το 
στοιχείο καταχώρησης : 
 

(SendPacket, < n = 1, p = “Modellin” >) 
 

είναι ενεργοποιηµένο στο αρχικό µαρκάρισµα και οδηγεί σε ένα νέο µαρκάρισµα που 
είναι ίδιο µε το αρχικό, µε τη διαφορά ότι µια νέα µάρκα µε τιµή (1, “Modellin”) έχει 
προστεθεί στη θέση Α. Το νεό µαρκάρισµα φαίνεται στο Σχήµα 3. Ο αριθµός των 
µαρκών σε κάθε θέση αναγράφεται µέσα σε ένα µικρό κύκλο δίπλα από τη θέση, ενώ 
οι λεπτοµερείς τιµές που έχουν οι µάρκες, αναγράφονται σε µια συµβολοσειρά 
κειµένου δίπλα στο µικρό κύκλο. Οι τιµές των µαρκών µπορεί να είναι φανερές ή 
κρυφές. Αυτό είναι πολύ βολικό, παραδείγµατος χάριν, όταν οι τιµές είναι σύνθετες. 
Για παράδειγµα, υπάρχουν µοντέλα Χρωµατισµένων δικτύων Petri, στα οποία µία 
τυπική τιµή µάρκας είναι µια λίστα αποτελούµενη, εώς και από 50.000 εγγραφές 
τράπεζας. Σε τέτοιες περιπτώσεις, δεν είναι επιθυµητό να εκθέτονται άµεσα οι τιµές 
των µαρκών στο διάγραµµα του Χρωµατισµένου δικτύου Petri. 
 
Στο Σχήµα 3 οι µεταβάσεις SendPacket και TransmitPacket έχουν µια πιο χοντρή 
γραµµή περιγράµµατος. Με αυτόν τον τρόπο, υποδεικνύεται ότι αυτές οι δύο 
µεταβάσεις είναι ενεργοποιηµένες δηλαδή έχουν ενεργοποιηµένες καταχωρήσεις, ενώ 
οι υπόλοιπες δεν έχουν. Για τη µετάβαση SendPacket η µοναδική καταχώρηση που 
είναι ενεργοποιηµένη, είναι αυτή που χρησιµοποιήσαµε παραπάνω και αντιστοιχεί 
στην επαναµετάδοση του πακέτου νούµερο ένα. Για τη µετάβαση TransmitPacket η 
κατάσταση είναι ελαφρώς πιο περίπλοκη, αφού τώρα υπάρχουν τέσσερις 
διαφορετικές µεταβλητές : η µεταβλητή n τύπου INT, η µεταβλητή p τύπου DATA, η 
µεταβλητή s τύπου Ten0 και η µεταβλητή  r τύπου Ten1. Ο τύπος Ten0 περιέχει 
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όλους τους ακέραιους αριθµούς από το µηδέν ως το δέκα, όπως προαναφέρθηκε, ενώ 
ο τύπος Ten1 περιέχει όλους τους ακέραιους αριθµούς από το ένα ως το δέκα. 
 

 
 
 

Σχήµα 3: Το µαρκάρισµα του δικτύου Petri του Σχήµατος 1 µετά την εκτέλεση της 
µετάβασης SendPacket 

       
 
Στο µαρκάρισµα του Σχήµατος 3, η θέση Α έχει µία µάρκα µε τιµή (1, “Modellin”). 
Από αυτό προκύπτει ότι στη µεταβλητή n πρέπει να καταχωρηθεί η τιµή 1, ενώ στη 
µεταβλητή p η τιµή “Modellin”. Η θέση SP έχει µία µάρκα µε τιµή 8. Από εδώ 
προκύπτει ότι στη µεταβλητή s πρέπει να καταχωρηθεί η τιµή 8. Η µεταβλητή r 
εµφανίζεται µόνο σε ένα εξερχόµενο τόξο, κι εποµένως µπορεί να καταχωρηθεί στη 
µεταβλητή r οποιαδήποτε τιµή που ανήκει στον τύπο Ten1, χωρίς να επηρεαστεί η 
ενεργοποίηση της µετάβασης TransmitPacket. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε δέκα 
διαφορετικές ενεργοποιηµένες καταχωρήσεις : 
 

< n = 1, p = “Modellin”, s = 8, r = 1 > 
< n = 1, p = “Modellin”, s = 8, r = 2 > 
< n = 1, p = “Modellin”, s = 8, r = 3 > 
   …………………………………… 
   …………………………………… 
< n = 1, p = “Modellin”, s = 8, r = 9 > 
< n = 1, p = “Modellin”, s = 8, r = 10 > 
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Η επιγραφή του εξερχόµενου τόξου από τη θέση TransmitPacket : 
 

if Ok(s, r) then 1` (n, p) else empty 
 
είναι µια πρόταση if, η οποία καλεί τη συνάρτηση Ok(s, r). Η συνάρτηση Ok(s, r) 
συγκρίνει τις τιµές των µεταβλητών s και r, και επιστρέφει την τιµή true, αν και µόνο 
αν r ≤ s. ∆ηλαδή, στην προκειµένη περίπτωση, η συνάρτηση  Ok(s, r) θα επιστρέψει 
την τιµή true για τις πρώτες οχτώ καταχωρήσεις, ενώ για τις τελευταίες δύο 
καταχωρήσεις θα επιστρέψει την τιµή false. Όταν η συνάρτηση Ok(s, r) είναι αληθής, 
η µετάβαση προσθέτει µία µάρκα µε τιµή (1, “Modellin”) στη θέση Β. ∆ιαφορετικά 
δεν προστίθεται καµία µάρκα, όπως δηλώνει και η θέση empty η οποία συµβολίζει το 
κενό πολλαπλό σύνολο. Η επιλογή µεταξύ των δέκα ενεργοποιηµένων στοιχείων 
καταχώρησης είναι δίκαια κι έτσι, η πιθανότητα για επιτυχή µετάδοση είναι 80%, ενώ 
η πιθανότητα να χαθεί ένα πακέτο είναι 20%. Μεταβάλλοντας την τιµή της µάρκας 
στη θέση SP, µπορούµε να αλλάξουµε τις πιθανότητες. Αν η τιµή της µάρκας είναι 
10, δεν χάνονται ποτέ πακέτα, ενώ αν είναι 0, χάνονται όλα τα πακέτα. ∆ηλαδή η 
θέση SP παριστάνει το ρυθµό επιτυχίας µετάδοσης πακέτων (Success rate for 
Packets).    
 
Έστω τώρα, ότι η µετάβαση TransmitPacket εκτελείται µε µία από τις οχτώ πρώτες 
καταχωρήσεις. Αυτό θα οδηγήσει σε ένα νέο µαρκάρισµα του δικτύου Petri που 
φαίνεται στο Σχήµα 4. 
 

 
 
 

Σχήµα 4: Το µαρκάρισµα του δικτύου Petri του Σχήµατος 1 µετά την εκτέλεση των 
µεταβάσεων SendPacket και TransmitPacket 
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Υπάρχουν πάλι δύο ενεργοποιηµένες µεταβάσεις, η SendPacket και η ReceivePacket. 
Μπορούµε είτε να αναµεταδόσουµε το πακέτο νούµερο ένα µέσω του στοιχείου 
καταχώρησης : 

(SendPacket, < n = 1, p = “Modellin” >), 
 

είτε να παραλάβουµε το πακέτο νούµερο ένα µέσω του στοιχείου καταχώρησης : 
 

(ReceivePacket, < n =1, p = “Modellin”, k = 1, str = “” >). 
 

Όταν εκτελείται το δεύτερο στοιχείο καταχώρησης, προστίθενται ή αφαιρούνται οι 
µάρκες που φαίνονται στο Σχήµα 5, το οποίο είναι ένα τµήµα του Χρωµατισµένου 
δικτύου Petri το Σχήµατος 4 κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της µετάβασης 
ReceivePacket. 
 

 
Σχήµα 5: Οι µάρκες που εµπλέκονται σε µια εκτέλεση της µετάβασης ReceivePacket 
 
 
Οι επιγραφές των τριών εξερχόµενων τόξων : 
 

if n=k then k+1 else k, 
if n=k and also p<>stop then str^p else str 

 
συγκρίνουν τον αριθµό n του εισερχόµενου πακέτου µε τον αριθµό k του 
αναµενόµενου πακέτου. Αν οι τιµές είναι ίδιες, όπως στην περίπτωση µας, το 
εισερχόµενο πακέτο είναι αυτό που περιµένει ο παραλήπτης Receiver. Στη συνέχεια, 
ο παραλήπτης Receiver προσθέτει τα δεδοµένα p του νέου πακέτου στα δεδοµένα str 
που έχουν ήδη παραληφθεί και βρίσκονται στη θέση Received, εκτός αν η µεταβλητή 
p είναι ίση µε stop, το οποίο συµβολίζεται από τη σταθερά “###”. Η τιµή της µάρκας 
στη θέση NextRec αυξάνεται κατά ένα και µια βεβαίωση λήψης πακέτου στέλνεται 
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µέσω της θέσης C. Η βεβαίωση λήψης πακέτου περιέχει τον αριθµό του επόµενου 
πακέτου που θέλει ο Receiver να παραλάβει, δηλαδή την τιµή της µάρκας της θέσης 
NextRec.  
 
Αν οι τιµές των µεταβλητών n και k διαφέρουν η µία από την άλλη, το πακέτο που 
παραλαµβάνεται, δεν είναι αυτό που περιµένει ο παραλήπτης Receiver κι έτσι 
αγνοείται. Οι θέσεις Received και NextRec παραµένουν αµετάβλητες και µια 
βεβαίωση λήψης πακέτου στέλνεται µέσω της θέσης C. Όπως και πρηγουµένως, η 
βεβαίωση λήψης πακέτου περιέχει τον αριθµό του επόµενου πακέτου που θέλει ο 
Receiver να παραλάβει, δηλαδή την τιµή της µάρκας της θέσης NextRec.  
 
Μετά την εκτέλεση της µετάβασης ReceivePacket που φαίνεται στο Σχήµα 5, έχουµε 
ένα µαρκάρισµα, όπου η θέση C έχει µια µαρκά µε τιµή 2. Η µάρκα αναπαριστά µια 
βεβαίωση λήψης πακέτου, η οποία µπορεί να µεταδοθεί (ή να χαθεί) µέσω της θέσης 
TransmitAcknowledgement. Η µετάβαση αυτή λειτουργεί µε παρόµοιο τρόπο µε τη 
θέση TransmitPacket. Αυτό σηµαίνει ότι η βεβαίωση λήψης πακέτου µπορεί να χαθεί 
µε πιθανότητα που καθορίζεται από τη µάρκα στη θέση SA.  
 
Αν η βεβαίωση λήψης πακέτου φτάσει στη θέση D, η µετάβαση 
ReceiveAcknowledgement ενεργοποιείται. Η εκτέλεση αυτής της µετάβασης έχει ως 
αποτέλεσµα να ανανεωθεί ο αριθµός στη θέση NextSend, αντικαθιστώντας την παλιά 
τιµή k µε τον αριθµό n που περιέχεται στη βεβαίωση λήψης πακέτου και στην 
περίπτωση µας είναι ο αριθµός 2. Αυτό σηµαίνει ότι ο αποστολέας Sender αρχίζει 
τώρα να στέλνει το πακέτο νούµερο δύο, δηλαδή το πακέτο (2, “g and An”). 
 
Μετά την εκτέλεση πενήντα περίπου στοιχείων καταχώρησης, το Χρωµατισµένο 
δίκτυο Petri µπορεί να φτάσει στο ενδιάµεσο µαρκάρισµα που φαίνεται στο Σχήµα 6.  
 
Στα αριστερά του δικτύου, βλέπουµε ότι ο αποστολέας Sender στέλνει το πακέτο 
νούµερο τρία. Βλέπουµε επίσης, ότι ένα αντίγραφο του πακέτου είναι παρόν στη 
θέση Β. Στα δεξιά του δικτύου, βλέπουµε ότι η συµβολοσειρά “Modelling and 
Analysis b”, που είναι το περιεχόµενο των τριών πρώτων πακέτων, έχει παραληφθεί 
και ο παραλήπτης Receiver περιµένει τώρα το πακέτο νούµερο τέσσερα. Έτσι το 
πακέτο στη θέση Β θα αγνοηθεί από τον Receiver. Ακόµα, στη θέση D υπάρχει µια 
βεβαίωση λήψης πακέτου. Όταν εκτελείται η µετάβαση ReceiveAcknowledgement, η 
µάρκα στη θέση NextSend θα πάρει την τιµή 4 και αυτό σηµαίνει ότι ο αποστολέας 
Sender θα αρχίσει να στέλνει το πακέτο νούµερο τέσσερα. 
 
∆εν υπάρχει εγγύηση ότι οι µάρκες θα αποµακρυνθούν από µια θέση µε τη σειρά µε 
την οποία προστέθηκαν. Κατά τη διάρκεια µιας προσοµοίωσης του Χρωµατισµένου 
δικτύου Petri, η θέση Α µπορεί να περιέχει αρκετές µάρκες και κάθε µία από αυτές 
µπορεί να επιλεγεί ως η επόµενη για να µεταδοθεί στη θέση Β. Το ίδιο ισχύει και για 
τις θέσεις Β, C και D. Έτσι τα πακέτα µπορούν να προσπεράσουν το ένα το άλλο στις 
θέσεις Α και Β, ενώ οι βεβαιώσεις λήψης πακέτων µπορούν να προσπεράσουν η µία 
την άλλη στις θέσεις C και D. Εάν είναι επιθυµητό, µπορεί εύκολα να οριστεί µια 
πειθαρχία ουράς (queuing discipline). Για να γίνει αυτό, εφοδιάζουµε τις θέσεις Α, 
Β, C και D µε ένα τύπο λίστας που παίρνει τιµές του προηγούµενου τύπου της θέσης. 
Κάθε µία από αυτές τις θέσεις έχει πάντα µία µάρκα, της οποίας η αρχική τιµή είναι η 
άδεια λίστα. Στο ένα άκρο της λίστας εισάγουµε πακέτα, ενώ από το άλλο άκρο 
αφαιρούµε πακέτα. Μια τέτοια θέση ορίζεται ως θέση ουράς (queuing place).      
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Σχήµα 6: Ενδιάµεσο µαρκάρισµα του Χρωµατισµένου δικτύου Petri του Σχήµατος 1    
 
 
Όταν το τελευταίο πακέτο (8, “###”) ληφθεί επιτυχώς από τον παραλήπτη Receiver, 
η µάρκα στη θέση NextRec θα πάρει την τιµή 9 (ένα περισσότερο από τον αριθµό 
των πακέτων). Η τιµή αυτή θα µεταδοθεί, µέσω µιας βεβαίωσης λήψης πακέτου στον 
αποστολέα Sender. Στη συνέχεια, η µάρκα στη θέση NextSend θα πάρει την τιµή 9 
και η αποστολή πακέτων θα σταµατήσει, αφού δεν υπάρχει κανένα πακέτο µε αυτόν 
τον αριθµό. Μετά από µερικά ακόµα βήµατα, οι θέσεις Α, Β, C και D έχουν 
καθαρίσει από πακέτα ή από βεβαιώσεις λήψης πακέτων και το Χρωµατισµένο 
δίκτυο Petri θα φτάσει στο τελικό µαρκάρισµα που φαίνεται στο Σχήµα 7. Αυτό το 
µαρκάρισµα είναι νεκρό, δηλαδή δεν έχει καµία ενεργοποιηµένη µετάβαση.    
 
Στο Σχήµα 8 φαίνονται οι δηλώσεις των τύπων, των µεταβλητών και των 
συναρτήσεων που ορίζονται στο Χρωµατισµένο δίκτυο Petri του Σχήµατος 1. 
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Σχήµα 7: Το τελικό µαρκάρισµα του Χρωµατισµένου δικτύου Petri του Σχήµατος 1 
 
 

 
 

Σχήµα 8: Οι δηλώσεις για το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri του Σχήµατος 1 
 
 
Επιπρόσθετα µε τις επιγραφές τόξων, είναι πιθανό να επισυνάψουµε µια έκφραση 
boolean µε µεταβλητές, σε κάθε µετάβαση. Η έκφραση boolean ονοµάζεται φύλακας 
(guard) και ορίζει ότι δεχόµαστε µόνο καταχωρήσεις για τις οποίες η έκφραση 
boolean είναι αληθής. Παραδείγµατος χάριν, θα µπορούσαµε να προσθέσουµε ένα 
φύλακα n ≤ 100 στη µετάβαση SendPacket, ώστε να αποτρέπεται η αποστολή 
µηνυµάτων που αποτελούνται από περισσότερα από εκατό πακέτα. 
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Όπως είδαµε παραπάνω, σε ένα µαρκάρισµα µπορεί να υπάρχουν αρκετά 
ενεργοποιηµένα στοιχεία καταχώρησης. Για παράδειγµα, είδαµε ότι το µαρκάρισµα 
του Σχήµατος 4 έχει δύο ενεργοποιηµένα στοιχεία καταχώρησης, το ένα που αφορά 
τη µετάβαση SendPacket και το άλλο που αφορά τη µετάβαση ReceivePacket. Για 
την ακρίβεια, αυτά τα δύο στοιχεία καταχώρησης είναι ταυτόχρονα ενεργοποιηµένα, 
που σηµαίνει ότι οι µεταβάσεις ReceivePacket και SendPacket µπορούν να 
εκτελεστούν ταυτόχρονα (occur concurrently). Ο κανόνας για τον ταυτοχρονισµό 
είναι πολύ απλός. Ένα σύνολο από στοιχεία καταχώρησης είναι ταυτόχρονα 
ενεργοποιηµένο, αν υπάρχουν τόσες πολλές µάρκες, έτσι ώστε κάθε στοιχείο 
καταχώρησης να µπορεί να πάρει τόσες µάρκες, όσες χρειάζεται, δηλαδή όσες 
προσδιορίζονται από τις επιγραφές των εισερχόµενων τόξων, χωρίς να µοιράζεται τις 
µάρκες µε άλλα στοιχεία καταχώρησης. Έτσι, ένα βήµα (step) από ένα µαρκάρισµα 
στο επόµενο, µπορεί να εµπλέκει ένα πολλαπλό σύνολο από στοιχεία καταχωρήσεων. 
Το πολλαπλό σύνολο πρέπει να είναι πεπερασµένο και µη-κενό. 
 
Γενικά, µπορεί µία µετάβαση να είναι ταυτόχρονα ενεργοποιηµένη µε τον εαυτό της, 
χρησιµοποιώντας δύο διαφορετικές καταχωρήσεις ή την ίδια καταχώρηση δύο φορές. 
Στο παράδειγµα του πρωτοκόλλου, κάθε µετάβαση έχει τουλάχιστον µία θέση 
εισόδου µε µόνο µία µάρκα. ∆ύο στοιχεία καταχώρησης που αφορούν την ίδια 
µετάβαση, θα χρειαστούν και οι δύο αυτή τη µοναδική µάρκα. Άρα τα στοιχεία 
καταχώρησης  βρίσκονται σε σύγκρουση µεταξύ τους και καµία µετάβαση δεν µπορεί 
να εκτελεστεί ταυτόχρονα µε τον εαυτό της. 
 
Η εκτέλεση ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri περιγράφεται µε τη βοήθεια µιας 
ακολουθίας εκτέλεσης (occurrence sequence), η οποία κάνει µια λίστα των 
προσιτών µαρκαρισµάτων και των βηµάτων που εκτελούνται. Στο παραπάνω 
παράδειγµα, θεωρήσαµε µια ακολουθία εκτέλεσης µε πέντε βήµατα. Αρχίσαµε µε το 
αρχικό µαρκάρισµα και τελειώσαµε σε ένα µαρκάρισµα, όπου οι τιµές των θέσεων 
NextSend και NextRec έχουν αυξηθεί σε 2. Για να φτάσουµε σε αυτό το µαρκάρισµα, 
χρησιµοποιήσαµε πέντε βήµατα, καθένα από τα οποία περιείχε µία µοναδική 
καταχώρηση. Πρώτα, χρησιµοποιήσαµε µία καταχώρηση για τη µετάβαση 
SendPacket, µετά µία καταχώρηση για τη µετάβαση TransmitPacket, µία για τη 
µετάβαση ReceivePacket, µία για τη µετάβαση TransmitAcknowledgement και τέλος 
µία καταχώρηση για τη µετάβαση ReceiveAcknowledgement. 
 
Υπάρχουν πολλές άλλες ακολουθίες εκτέλεσης. Όταν ένα µαρκάρισµα έχει αρκετά 
ενεργοποιηµένα στοιχεία καταχώρησης, οποιοδήποτε µη-κενό και χωρίς συγκρούσεις 
υποσύνολο τους, µπορεί να επιλεγεί για το επόµενο βήµα. Αυτό σηµαίνει ότι ένα 
Χρωµατισµένο δίκτυο Petri παρουσιάζει µη-ντετερµινιστική συµπεριφορά. Για 
παράδειγµα, το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri που µοντελοποιεί το απλό πρωτόκολλο 
επικοινωνίας, ορίζει ότι µπορούν να γίνονται αναµεταδόσεις πακέτων, αλλά δεν 
παρέχει λεπτοµέρειες σχετικά µε το πότε και το πόσο συχνά µπορεί να γίνει κάποια 
αναµετάδοση. Η µετάβαση SendPacket είναι ενεργοποιηµένη σε όλα τα προσιτά 
µαρκαρίσµατα, εκτός από εκείνα στα οποία η τιµή της µάρκας στη θέση NextSend 
είναι µεγαλύτερη του αριθµού του τελευταίου πακέτου. Άρα οι αναµεταδόσεις 
πακέτων µπορούν να λάβουν χώρα οποιαδήποτε στιγµή και µε οποιαδήποτε 
συχνότητα κι έτσι έχουµε ακολουθίες εκτέλεσης χωρίς αναµεταδόσεις (όπως η 
ακολουθία εκτέλεσης που θεωρήσαµε παραπάνω) και ακολουθίες εκτέλεσης µε 
πολλές αναµεταδόσεις. 
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Με µια πρώτη µατιά, ίσως φανεί περίεργο που δεν καθορίζουµε τις συνθήκες κάτω 
από τις οποίες θα συµβεί µια αναµετάδοση. Για πολλούς λόγους όµως. αυτό δεν είναι 
απαραίτητο. Τα περισσότερα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri χρησιµοποιούνται για να 
εξεταστεί η λογική και λειτουργική ορθότητα ενός συστήµατος. Για αυτό το λόγο, 
είναι συνήθως αρκετό να ορίζουµε ότι οι αναµεταδόσεις πακέτων είναι επιτρεπτές, 
γιατί, παραδείγµατος χάριν, το δίκτυο είναι αργό. ∆εν είναι απαραίτητο ούτε και 
ωφέλιµο να καθορίζουµε πόσο συχνά συµβαίνουν αναµεταδόσεις, γιατί το 
πρωτόκολλο πρέπει να ικανοποιεί όλα τα είδη των δικτύων, και αυτά που 
λειτουργούν τόσο καλά, ώστε να µην υπάρχουν αναµεταδόσεις και αυτά, στα οποία οι 
αναµεταδόσεις είναι συχνές. Στη συνέχεια, θα δούµε ότι τα Χρωµατισµένα δίκτυα 
Petri µπορούν να επεκταθούν, εισάγοντας την έννοια του χρόνου, η οποία µας 
επιτρέπει να περιγράψουµε τη διάρκεια των δράσεων και των καταστάσεων και να 
εξετάσουµε την απόδοση του µοντελοποιηµένου συστήµατος, δηλαδή πόσο γρήγορα 
και αποτελεσµατικά λειτουργεί. Τότε θα περιγράψουµε µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια 
τις αναµεταδόσεις πακέτων. 
 
 
4.1.1 Χρωµατισµένα ∆ίκτυα Petri και ∆ίκτυα Θέσης-Μετάβασης 
 
 Μπορεί να αποδειχθεί ότι κάθε Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µπορεί να 
µετασχηµατιστεί σε ένα ισοδύναµο δίκτυο Θέσης-Μετάβασης (Place-Transition 
net) και αντιστρόφως. Εφ’όσον η εκφραστική δύναµη των δύο φορµαλισµών είναι 
ίδια, δεν υπάρχει κάποιο θεωρητικό όφελος από τη χρήση των Χρωµατισµένων 
δικτύων Petri. Παρ’όλα αυτά, στην πράξη, τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri αποτελούν 
µια πολύ πιο βολική γλώσσα µοντελοποίησης από τα δίκτυα Θέσης-Μετάβασης, 
όπως οι γλώσσες προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου είναι πολύ πιο κατάλληλες για 
προγραµµατισµό από τις γλώσσες µηχανής και τις µηχανές Turing.  
 
Επισυνάπτοντας µία τιµή σε κάθε µάρκα του Χρωµατισµένου δικτύου Petri, 
χρησιµοποιούµε πολύ λιγότερες θέσεις από αυτές που χρειάζονται σε ένα δίκτυο 
Θέσης-Μετάβασης. Ενώ σε ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µπορούµε να 
επισυνάψουµε διαφορετική τιµή σε κάθε µάρκα, στα δίκτυα Θέσης-Μετάβασης, ο 
µόνος τρόπος για να ξεχωρίσουµε τις µάρκες είναι να τις τοποθετήσουµε σε 
διαφορετικές θέσεις. Επίσης, όταν ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri χρησιµοποιεί 
σύνθετους τύπους, όπως ακέραιους ή πραγµατικούς αριθµούς, εγγραφές και λίστες, 
το ισοδύναµο δίκτυο Θέσης-Μετάβασης, συχνά, έχει έναν άπειρο ή αστρονοµικά 
µεγάλο αριθµό θέσεων.     
 
Η χρήση µεταβλητών στις επιγραφές τόξου σηµαίνει, ότι κάθε µετάβαση στα 
Χρωµατισµένα δίκτυα Petri, µπορεί να εκτελεστεί µε διαφορετικές καταχωρήσεις, 
όπως οι διαδικασίες (procedures) µπορούν να εκτελεστούν µε διαφορετικές 
παράµετρους (parameters). Έτσι, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µία µόνο 
µετάβαση για να περιγράψουµε µία κλάση από σχετικές δράσεις, ενώ στα δίκτυα 
Θέσης-Μετάβασης χρειαζόµαστε µία µετάβαση για κάθε δράση. Παραδείγµατος 
χάριν, το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri που µοντελοποιεί το πρωτόκολλο επικοινωνίας, 
έχει µόνο µία µετάβαση SendPacket. Η µετάβαση αυτή µπορεί να χειριστεί όλα τα 
πακέτα, παρ’όλο που έχουν διαφορετικούς αριθµούς πακέτων και διαφορετικό 
περιεχόµενο. 
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4.2 Προσοµοίωση των Χρωµατισµένων ∆ικτύων Petri 
 
Καθώς δοµούνται τα τµήµατα ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri, ελέγχονται και 
διορθώνονται µε τη βοήθεια ενός προσοµοιωτή (simulator), όπως ακριβώς ένας 
προγραµµατιστής ελέγχει και διορθώνει τα νέα τµήµατα ενός προγράµµατος. Όπως 
φαίνεται και από τα παραδείγµατα στην Παράγραφο 1, αυτός που µοντελοποιεί ένα 
σύστηµα, µπορεί να επιθεωρεί όλες τις λεπτοµέρειες των προσιτών µαρκαρισµάτων. 
Μπορεί, για παράδειγµα, να δει το σύνολο των ενεργοποιηµένων µεταβάσεων και να 
επιλέξει ποιο στοιχείο καταχώρησης θα εκτελεστεί στη συνέχεια.  
 
Αυτός ο τρόπος είναι ο πιο χειρωνακτικός και διαδραστικός (interactive) τρόπος 
προσοµοίωσης και είναι, εκ φύσεως πολύ αργός, αφού κανένας άνθρωπος δεν µπορεί 
να εξετάσει περισσότερα από δυο-τρία µαρκαρίσµατα το λεπτό. Αυτός ο τρόπος 
εργασίας είναι παρόµοιος µε την αποσφαλµάτωση βήµα-προς-βήµα (single step 
debugging) σε µια κοινή γλώσσα προγραµµατισµού και χρησιµοποιείται συχνά για 
την πρώτη εξέταση ενός νέου Χρωµατισµένου δικτύου Petri ή των νέων τµήµατων 
ενός µεγάλου µοντέλου, για να εξακριβωθεί αν κάθε συστατικό στοιχείο του δικτύου 
λειτουργεί σωστά. 
 
Είναι τυπικό, να χρησιµοποιούνται στη συνέχεια άλλα είδη προσοµοίωσης. 
Παραδείγµατος χάριν, ο προσοµοιωτής µπορεί να επιλέγει µεταξύ των 
ενεργοποιηµένων στοιχείων καταχώρησης, µε τη βοήθεια µιας γεννήτριας τυχαίων 
αριθµών κι έτσι να έχουµε πολύ πιο γρήγορες προσοµοιώσεις. Μία εντελώς αυτόµατη 
προσοµοίωση εκτελείται µε ταχύτητα αρκετών χιλιάδων βηµάτων το δευτερόλεπτο, η 
οποία εξαρτάται από το µέγεθος του Χρωµατισµένου δικτύου Petri και από την ισχύ 
του υπολογιστή στον οποίο τρέχει ο προσοµοιωτής. Είναι προφανές ότι κανένας 
άνθρωπος δεν είναι ικανός, παρακολουθώντας το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri και τα 
µαρκαρίσµατα του, να παρατηρήσει τις λεπτοµέρειες µιας τέτοιας προσοµοίωσης. 
Γι’αυτό το λόγο τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης πρέπει να παρουσιάζονται µε 
κάποιο άλλο τρόπο. Ένας άµεσος τρόπος παρουσίασης των αποτελεσµάτων είναι η 
αναφορά προσοµοίωσης (simulation report), η οποία είναι ένα αρχείο κειµένου που 
περιέχει λεπτοµερείς πληροφορίες για όλα τα εκτελούµενα στοιχεία καταχώρησης.             

 
Στο Σχήµα 9 φαίνεται µία αναφορά  προσοµοίωσης των πρώτων 15 βηµάτων του 
µοντέλου του πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Το “A” που ακολουθεί τον αριθµό του 
βήµατος υποδεικνύει ότι το στοιχείο καταχώρησης εκτελέστηκε µε αυτόµατο τρόπο. 
Οι πληροφορίες µετα το σύµβολο @ προσδιορίζουν τη σελίδα (page), δηλαδή το 
τµήµα του Χρωµατισµένου δικτύου Petri, που ανήκει η εκτελούµενη µετάβαση. Για 
το πρωτόκολλο επικοινωνίας, η πληροφορία αυτή δεν είναι πολύ ενδιαφέρουσα, γιατί 
το µοντέλο είναι πολύ µικρό και έχει µόνο µία σελίδα. Αντίθετα, για ένα µεγάλο, 
σύνθετο µοντέλο, η πληροφορία αυτή είναι πολύ χρήσιµη. 
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Σχήµα 9: Αναφορά προσοµοίωσης 
 
 
Ένας άλλος τρόπος για να καταγράψουµε τα αποτελέσµατα µιας προσοµοίωσης είναι, 
να προσθέσουµε στο Χρωµατισµένο δίκτυο Petri, θέσεις αναφοράς (report places). 
Οι θέσεις αυτές, συλλέγουν πληροφορίες σχετικά µε την εκτέλεση της 
προσοµοίωσης, χωρίς να την επηρεάζουν. 
 
Στο Σχήµα 10, φαίνεται o αποστολέας Sender του πρωτοκόλλου επικοινωνίας, στον 
οποίο προσθέσαµε τρεις θέσεις αναφοράς. Η θέση SendPack καταγράφει πόσες φορές 
έχει αποσταλεί κάθε πακέτο. Στο παράδειγµα µας, το πακέτο νούµερο ένα στάλθηκε 
τέσσερις φορές, το πακέτο νούµερο δύο, έξι φορές και το πακέτο νούµερο τρία, δύο 
φορές. Η θέση RecAck µας πληροφορεί για το ποιες βεβαιώσεις λήψης πακέτων 
έχουν παραληφθεί από τον αποστολέα Sender. Κάθε βεβαίωση λήψης πακέτου 
καταγράφεται ως ένα ζεύγος στοιχείων, όπου το πρώτο στοιχείο είναι ένας αριθµός 
διαδοχής (sequence number), ενώ το δεύτερο στοιχείο είναι το περιεχόµενο της 
βεβαίωσης. Ο αριθµός διαδοχής προσκοµείται από τη θέση Count. Στο παράδειγµα 
µας, αρχικά παραλήφθηκαν τέσσερες βεβαιώσεις λήψης πακέτων µε τιµή 2 και στη 
συνέχεια, τρεις βεβαιώσεις λήης πακέτων µε τιµή 3. 
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Σχήµα 10: Οι θέσεις αναφοράς για τον αποστολέα Sender του πρωτοκόλλου 
επικοινωνίας 

 
 
Στο Σχήµα 11, απεικονίζεται το δίκτυο Network του πρωτοκόλλου επικοινωνίας, στο 
οποίο προσθέσαµε δύο θέσεις αναφοράς. Η θέση LostPack καταγράφει τον αριθµό 
των χαµένων πακέτων, ενώ η θέση LostAck µας πληροφορεί για το πόσες βεβαιώσεις 
λήψης πακέτων µεταδόθηκαν και πόσες χάθηκαν. Στο παράδειγµα µας, χάνεται µόνο 
ένα αντίγραφο του πακέτου νούµερο δύο, ενώ µεταδίδονται επιτυχώς οχτώ 
βεβαιώσεις λήψης πακέτων και χάνεται µία.   
 
Στο Σχήµα 12, προσθέσαµε στον αποστολέα Receiver του πρωτοκόλλου 
επικοινωνίας, τη θέση αναφοράς RecPack, η οποία καταγράφει τα πακέτα που έχουν 
παραληφθεί µε επιτυχία. Ο τύπος PackSeq της RecPack, είναι µια λίστα όλων των 
τιµών INTxDATA. Ο τελεστής ^^ στην επιγραφή του τόξου που εξέρχεται από τη 
θεση ReceivePacket και καταλήγει στη θέση RecPack, ενώνει δύο λίστες. Στο 
παράδειγµα µας, έχουν παραληφθεί τρία πακέτα : πρώτα, το πακέτο (1, “Modellin”), 
µετά το πακέτο (2, “g and An”) και τέλος το πακέτο (3, “alysis b”).     
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Σχήµα 11: Οι θέσεις αναφοράς για το δίκτυο Network του πρωτοκόλλου 
επικοινωνίας 

 

 
Σχήµα 12: Οι θέσεις αναφοράς για τον παραλήπτη Receiver του πρωτοκόλλου 

επικονωνίας 
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Ένας τρίτος τρόπος καταγραφής των αποτελεσµάτων µιας προσοµοίωσης είναι η 
χρήση ενός διαγράµµατος διαδοχής µηνυµάτων (message sequence chart), το 
οποίο παρέχει γραφικά, µια συνολική εικόνα των δράσεων σε ένα Χρωµατισµένο 
δίκτυο Petri. Στο Σχήµα 13 φαίνεται ένα παράδειγµα ενός διαγράµµατος διαδοχής 
µηνυµάτων για το πρωτόκολλο επικοινωνίας.  
 
Μια εκτέλεση της µετάβασης SendPacket υποδεικνύεται από ένα οριζόντιο βέλος 
µεταξύ της πρώτης και της δεύτερης κατακόρυφης γραµµής. Το βέλος έχει ως 
επιγραφή το πακέτο που µεταδίδεται στο δίκτυο Network. Ανάλογα, µια επιτυχής 
εκτέλεση της µετάβασης TransmitPacket υποδεικνύεται από ένα οριζόντιο βέλος 
µεταξύ της δεύτερης και της τρίτης κατακόρυφης γραµµής. Αν όµως το πακέτο χαθεί, 
υπάρχει στη δεύτερη γραµµή µόνο ένα µικρό ορθογώνιο. Μια εκτέλεση της 
µετάβασης ReceivePacket υποδεικνύεται από δύο βέλη : ένα βέλος για το πακέτο που 
παραλήφθηκε και ένα βέλος για τη βεβαίωση λήψης πακέτου που αποστέλλεται. Αν 
το πακέτο που παραλήφθηκε είναι το σωστό, τότε υπάρχει επίσης, ένα µικρό 
ορθογώνιο µεταξύ των δύο βελών. Οι εκτελέσεις της µετάβασης 
TransmitAcknowledgement υποδεικνύονται παρόµοια µε τις εκτελέσεις της 
µετάβασης TransmitPacket, µε τη διαφορά ότι τα βέλη σχεδιάζονται µε διεύθυνση 
από δεξιά προς τα αριστερά και τα ορθογώνια είναι τοποθετηµένα στη τρίτη 
κατακόρυφη γραµµή. Τέλος οι εκτελέσεις της µετάβασης ReceiveAcknowledgement 
υποδεικνύονται παρόµοια µε τις εκτελέσεις της µετάβασης SendPacket, µε τα βέλη 
όµως να δείχνουν από δεξιά προς τα αριστερά. 
 
Στο Σχήµα 13 υπάρχει ένα τόξο ή ένα ορθογώνιο για κάθε βήµα. Αυτό σηµαίνει ότι 
ένα διάγραµµα διαδοχής µηνυµάτων περιέχει όλες τις πληροφορίες που υπάρχουν σε 
µια αναφορά προσοµοίωσης. Συνήθως όµως, καταγράφονται µόνο οι δράσεις που 
παίζουν κρίσιµο ρόλο στην εκτέλεση του δικτύου, όπως είναι η µετάδοση των 
πακέτων και των βεβαιώσεων λήψης πακέτων. Με αυτό τον τρόπο παίρνουµε τη 
συνοπτική εικόνα µιας εκτενούς προσοµοίωσης. Με το διαχωρισµό των σηµαντικών 
δράσεων και την αναπαράσταση τους µε γραφικό τρόπο, µπορούµε πολύ πιο γρήγορα 
να ερµηνεύσουµε τα αποτελέσµατα µιας προσοµοίωσης και να εξακριβώσουµε αν 
ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri συµπεριφέρεται όπως ήταν αναµενόµενο ή όχι. Στην 
τελευταία περίπτωση, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε διαδραστικές 
προσοµοιώσεις, είτε τις αναφορές προσοµοίωσης, ώστε να ανακαλύψουµε τους 
λόγους που το δίκτυο παρουσιάζει διαφορετική συµπεριφορά από την αναµενόµενη.     
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Σχήµα 13: ∆ιάγραµµα διαδοχής µηνυµάτων 
 
 
4.2.1 Τµήµατα Κώδικα (Code Segments) 
 
Τα διαγράµµατα διαδοχής µηνυµάτων δηµιουργούνται µε τη χρήση τµηµάτων 
κώδικα (code segments), τα οποία επισυνάπτονται στις µεταβάσεις. Αυτά τα 
τµήµατα κώδικα καλούν συναρτήσεις µιας βιβλιοθήκης, η οποία παρέχεται µαζί µε 
τον προσοµοιωτή των Χρωµατισµένων δικτύων Petri. Όταν εκτελείται µια µετάβαση, 
εκτελείται και το αντίστοιχο τµήµα κώδικα. Μπορεί για παράδειγµα, να διαβάζει και 
να γράφει αρχεία κειµένου, να δηµιουργεί τα γραφικά ή ακόµη, να υπολογίζει τις 
τιµές που πρέπει να τεθούν ως όρια σε κάποιες µεταβλητές της µετάβασης. Με αυτόν 
τον τρόπο τα τµήµατα κώδικα παρέχουν µια πολύ εύχρηστη και βολική 
διαπροσωπεία (interface), µεταξύ του µοντέλου του Χρωµατισµένου δικτύου Petri 
και του περιβάλλοντος του, όπως είναι, παραδείγµατος χάριν, το σύστηµα αρχείων. 
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Για την ενηµέρωση (update) του διαγράµµατος διαδοχής µηνυµάτων του Σχήµατος 
13, επισυνάπτουµε στις µεταβάσεις SendPacket και TransmitPacket, τα τµήµατα 
κώδικα που φαίνονται στα Σχήµατα 14 και 15, αντίστοιχα. Το MSCdiagram είναι 
ένας δείκτης προς το διάγραµµα διαδοχής µηνυµάτων, ενώ το mkst_col`INTxDATA 
είναι µια συνάρτηση που παριστάνει την τιµή (n, p) ως συµβολοσειρά. Τα τµήµατα 
κώδικα των υπόλοιπων τριών µεταβάσεων είναι παρόµοια. 
    

 
Σχήµα 14: Το τµήµα κώδικα που επισυνάπτεται στη µετάβαση SendPacket 

 
 

 
 

Σχήµα 15: Το τµήµα κώδικα που επισυνάπτεται στη µετάβαση TransmitPacket 
 
 

Τα τµήµατα κώδικα µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για την ενηµέρωση και 
άλλων ειδών διαγραµµάτων. Για το απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τα τρία διαγράµµατα που φαίνονται στο Σχήµα 16. 
 
Το πρώτο διάγραµµα είναι ένα διάγραµµα γραµµής (line chart), το οποίο δείχνει, 
πόσο γρήγορα παραλαµβάνεται επιτυχώς, κάθε πακέτο, ως συνάρτηση του αριθµού 
βήµατος. Από το διάγραµµα γραµµής του Σχήµατος 16, µπορούµε να δούµε ότι το 
πακέτο νούµερο ένα παραλήφθηκε πριν από τα δέκα βήµατα, το πακέτο νούµερο δύο 
µετά από περίπου εικοσιπέντε βήµατα, το πακέτο νούµερο τρία µετά από περίπου 
σαρανταπέντε βήµατα και ούτω καθεξής. Το διάγραµµα γραµµής ενηµερώνεται µέσω 
ενός τµήµατος κώδικα στη θέση Receive, κάθε φορά που ένα πακέτο 
παραλαµβάνεται επιτυχώς. 
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Σχήµα 16: Ένα διάγραµµα γραµµής και δύο ραβδογράµµατα 
 

 
Το δεύτερο διάγραµµα είναι ένα ραβδόγραµµα, το οποίο µας πληροφορεί για το 
πόσες φορές έχει αποσταλεί κάθε πακέτο και µε τι αποτέλεσµα. Από το δεύτερο 
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ραβδόγραµµα του Σχήµατος 16, φαίνεται ότι το πακέτο νούµερο ένα έχει αποσταλεί 
έξι φορές. Μία φορά χάθηκε, τέσσερις φορές παραλήφθηκε ως αποτυχία (failure), 
δηλαδή σε λάθος σειρά, και την τελευταία παραλήφθηκε µε επιτυχία. Οµοίως, το 
πακέτο νούµερο δύο φαίνεται ότι έχει αποσταλεί έξι φορές, ενώ τα πακέτα νούµερο 
τρία και τέσσερα έχουν αποσταλεί από πέντε φορές το καθένα. Τέλος, το πακέτο 
νούµερο πέντε έχει αποσταλεί δύο φορές, και αµφότερες είναι en route, δηλαδή το 
πακέτο βρίσκεται στη θέση Α ή στη θέση Β του δικτύου Network. Το τρίτο 
ραβδόγραµµα είναι παρόµοιο µε το δεύτερο, αλλά δείχνει την πρόοδο των 
βεβαιώσεων λήψης πακέτων. Τα δύο ραβδογράµµατα ενηµερώνονται περιοδικά, σε 
τακτά χρονικά διαστήµατα, παραδείγµατος χάριν σε κάθε πενήντα βήµατα, τα οποία 
ορίζονται από αυτόν που µοντελοποιεί το σύστηµα. 
 
Τα τρία διαγράµµατα του Σχήµατος 16 µας δίνουν πολλές χρήσιµες πληροφορίες 
σχετικά µε τη συµπεριφορά του πρωτοκόλλου. Για παράδειγµα, γίνεται προφανές ότι 
οι αποτυχίες, δηλαδή η λάθος σειρά των πακέτων, συχνά προκαλούν περισσότερες 
αναµεταδόσεις από τα χαµένα πακέτα. Είναι εύκολο να δούµε επίσης, ότι χρειάζονται 
περισσότερα από ενενήντα βήµατα για να µεταδοθούν επιτυχώς τα πρώτα πέντε 
πακέτα, ενώ σε ένα δίκτυο που λειτουργεί τέλεια, αυτό θα ήταν εφικτό µέσα σε 
εικοσιπέντε βήµατα. 
 
Ακόµη, τα τµήµατα κώδικα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία και την 
ενηµέρωση πιο εξειδικευµένων αναπαραστάσεων ενός µαρκαρίσµατος, δηλαδή της 
κατάστασης ενός µοντελοποιηµένου συστήµατος. Το Σχήµα 17 παριστάνει την 
κατάσταση ενός απλού πρωτοκόλλου τηλεφώνου, το οποίο περιέχει δέκα διαφορετικά 
τηλέφωνα. Για κάθε τηλέφωνο απεικονίζεται η κατάσταση του, παραδείγµατος χάριν, 
το τηλέφωνο u(9) βρίσκεται στη κατάσταση Inactive, δηλαδή είναι 
απενεργοποιηµένο, το u(6) στη κατάσταση Ringing, δηλαδή κουδουνίζει και τα 
τηλέφωνα u(7) και u(8) βρίσκονται σε κατάσταση Connected, δηλαδή είναι 
συνδεδεµένα.  
 
Επιπλέον απεικονίζονται οι σχέσεις µεταξύ των τηλεφώνων. Ένα λεπτό, 
διακεκοµµένο βέλος υποδεικνύει ότι έχει γίνει αίτηση για σύνδεση, δηλαδή ότι έχει 
πληκτρολογηθεί ένας αριθµός. Το τηλέφωνο u(10) που καλεί, δεν έχει τόνο από την 
άλλη άκρη της τηλεφωνικής γραµµής (No Tone), ενώ το τηλέφωνο u(2) που καλείται, 
µπορεί να βρίσκεται σε οποιαδήποτε κατάσταση. Ένα πιο παχύ µη-διακεκοµµένο 
βέλος υποδεικνύει ότι η αίτηση έχει γίνει δεκτή και ότι γίνεται προσπάθεια σύνδεσης. 
Το τηλέφωνο u(2) που καλεί, έχει τόνο από την άλλη άκρη της τηλεφωνικής 
γραµµής, µε µεγάλα ενδιάµεσα διαστήµατα µεταξύ των κουδουνισµάτων (Long), ενώ 
το καλούµενο τηλέφωνο u(6), κουδουνίζει (Ringing). Τέλος, ένα παχύ βέλος όπως 
αυτό που συνδέει τα τηλέφωνα u(8) και u(7), υποδεικνύει ότι έχει γίνει σύνδεση 
µεταξύ των τηλεφώνων, τα οποία είναι αµφότερα, συνδεδεµένα (Connected). 
 
Όπως προαναφέρθηκε, τα τµήµατα κώδικα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
εγγραφή αρχείων κειµένου, τα οποία µε τη βοήθεια κατάλληλων προγραµµάτων, 
µπορούν να µας δώσουν υψηλής ποιότητας αναπαραστάσεις των σύνθετων 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. Επίσης, τα τµήµατα κώδικα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την ανάγνωση αρχείων κειµένου. Η ικανότητα τους αυτή, 
χρησιµοποιείται παραδείγµατος χάριν, για την αρχικοποίηση ενός µοντέλου. Με 
αυτόν τον τρόπο, καθίσταται δυνατή η αλλαγή του αρχικού µαρκαρίσµατος, χωρίς να 
τροποποιηθεί το ίδιο το µοντέλο του Χρωµατισµένου δικτύου Petri.    



 88 

 
   
Σχήµα 17: Μια πιο εξειδικευµένη αναπαράσταση της κατάστασης ενός συστήµατος 

 
 
4.3 Ανάλυση του Χώρου Καταστάσεων των Χρωµατισµένων ∆ικτύων Petri 
 
Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 4.2, είναι σύνηθες, να εξετάζουµε και να 
διορθώνουµε ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µε τη βοήθεια της προσοµοίωσης. Η 
προσοµοίωση όµως, δεν µπορεί να ποτέ να αποδείξει την ορθότητα ενός µοντέλου, 
εκτός κι αν το µοντέλο είναι πολύ απλό. Έτσι, συνδυάζουµε συχνά την προσοµοίωση 
µε την κατασκευή ενός ή περισσοτέρων χώρων καταστάσεων. 
 
Η βασική ιδέα πίσω από το χώρο καταστάσεων (state space) είναι η κατασκευή 
ενός γράφου, ο οποίος έχει ένα κόµβο για κάθε προσιτό µαρκάρισµα και ένα τόξο για 
κάθε στοιχείο καταχώρησης που εκτελείται. Οι χώροι καταστάσεων ονοµάζονται 
επίσης γράφοι εκτέλεσης (occurrence graphs) ή γράφοι/δένδρα προσιτότητας 
(reachability graphs/trees). Το πρώτο από αυτά τα ονόµατα αντικατοπτρίζει το 
γεγονός, ότι ένας χώρος καταστάσεων περιέχει όλες τις πιθανές ακολουθίες 
εκτέλεσης, ενώ τα δύο επόµενα ονόµατα αντικατοπτρίζουν το γεγονός, ότι ένας 
χώρος καταστάσεων περιέχει όλα τα προσιτά µαρκαρίσµατα. Για τους γράφους και τα 
δένδρα προσιτότητας έχει γίνει εκτενής αναφορά στα προηγούµενα κεφάλαια. 
 
Για να µπορέσουµε να κατασκευάσουµε ένα χώρο καταστάσεων που να έχει λογικό 
µέγεθος, συχνά πρέπει να τροποποιήσουµε το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri. Στο απλό 
πρωτόκολλο επικοινωνίας κάνουµε τρεις τροποποιήσεις. Πρώτον, µειώνουµε τον 
αριθµό των πακέτων από οχτώ σε τέσσερα. ∆εύτερον, εισάγουµε µία νέα θέση µε το 
όνοµα Limit, για να περιορίσουµε τον αριθµό των πακέτων και των βεβαιώσεων 
λήψης πακέτων που µπορούν να υπάρχουν ταυτόχρονα στο δίκτυο Network, δηλαδή 
στις θέσεις Α, Β, C και D. Η νέα θέση είναι τύπου Ε µε µία µόνο πιθανή τιµή, την e. 
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Αυτό σηµαίνει ότι οι µάρκες αυτού του τύπου δεν φέρουν δεδοµένα. Τέλος, 
απλοποιούµε το µηχανισµό απόφασης (decision mechanism) για τη µετάδοση των 
πακέτων και των βεβαιώσεων λήψης. Για τους χώρους καταστάσεων δεν έχει νόηµα, 
τα πακέτα να µεταδίδονται ή να χάνονται µε συγκεκριµένη πιθανότητα. Έτσι, 
αντικαθιστούµε τη συνάρτηση Ok µε τη boolean µεταβλητή Ok. Το τροποποιηµένο 
Χρωµατισµένο δίκτυο Petri φαίνεται στο Σχήµα 18, ενώ οι δηλώσεις του φαίνονται 
στο Σχήµα 19. 
 

 
 

Σχήµα 18: Το τροποποιηµένο Χρωµατισµένο δίκτυο Petri κατάλληλο για την 
ανάλυση του χώρου καταστάσεων  

 

 
 

Σχήµα 19: Οι δηλώσεις Χρωµατισµένου δικτύου Petri του Σχήµατος 18  
 

Αφού κάνουµε τις τροποποιήσεις που περιγράψαµε παραπάνω, είµαστε έτοιµοι να 
κατασκευάσουµε τους χώρους καταστάσεων. Ας ξεκινήσουµε µε την περίπτωση όπου 
το αρχικό µαρκάρισµα της θέσης Limit είναι 1`e. Αυτό σηµαίνει ότι το δίκτυο 
Network (δηλαδή οι θέσεις Α, Β, C και D) περιέχει το πολύ ένα πακέτο ή µια 



 90 

βεβαίωση λήψης πακέτου κάθε στιγµή. Άρα δεν είναι δυνατό ένα πακέτο να 
προσπεράσει κάποιο άλλο. Ο χώρος καταστάσεων είναι µικρός. Έχει τριαντατρείς 
κόµβους και σαραντατέσσερα τόξα. Το αρχικό και το τελικό τµήµα του χώρου 
καταστάσεων φαίνονται στα Σχήµατα 20 και 21, αντίστοιχα.     
 

 
 
 
Σχήµα 20: Το αρχικό τµήµα του χώρου καταστάσεων του Χρωµατισµένου δικτύου 

Petri του Σχήµατος 18 
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Σχήµα 21: Το τελικό τµήµα του χώρου καταστάσεων του Χρωµατισµένου δικτύου 

Petri του Σχήµατος 18 
 
 

Τα στρογγυλεµένα ορθογώνια είναι οι κόµβοι του χώρου καταστάσεων. Κάθε ένας 
κόµβος παριστάνει ένα προσιτό µαρκάρισµα και το περιεχόµενο κάθε µαρκαρίσµατος 
περιγράφεται στο διακεκοµµένο ορθογώνιο δίπλα από τον κόµβο. Οι θέσεις µε κενό 
µαρκάρισµα παραλείπονται, όπως και τα µαρκαρίσµατα των θέσεων Send και Limit, 
γιατί το µαρκάρισµα της θέσης Send δεν αλλάζει ποτέ, ενώ η θέση Limit προστέθηκε, 
µόνο για να περιορίσει το µέγεθος του χώρου καταστάσεων. Στο πάνω µέρος του 



 92 

Σχήµατος 20, υπάρχει ένας κόµβος µε πιο παχύ περίγραµµα. Ο κόµβος αυτός 
παριστάνει το αρχικό µαρκάρισµα και το κείµενο µέσα στον κόµβο προσδιορίζει ότι 
αυτός είναι ο κόµβος νούµερο ένα και ότι έχει ένα πρόγονο και ένα απόγονο. Όµοια, 
ο κόµβος νούµερο δύο έχει ένα πρόγονο και δύο απογόνους. Ο αριθµός των 
απογόνων µπορεί να µας φανεί χρήσιµος, όταν έχει σχεδιαστεί µόνο ένα τµήµα του 
χώρου καταστάσεων.  
 
Κάθε τόξο παριστάνει την εκτέλεση του στοιχείου καταχώρησης που αναγράφεται 
στο διακεκοµµένο ορθογώνιο που βρίσκεται στην κορυφή του τόξου. Με Μn 
συµβολίζουµε το µαρκάρισµα του κόµβου νούµερο n. Στο µαρκάρισµα Μ1 το 
µοναδικό ενεργοποιηµένο στοιχείο καταχώρησης είναι η µετάβαση SendPacket µε 
καταχώρηση < n = 1, p = “Modellin” >. Μετά την εκτέλεση αυτού του στοιχείου 
καταχώρησης, προκύπτει το µαρκάρισµα Μ2, στο οποίο υπάρχουν δύο 
ενεργοποιηµένα στοιχεία καταχώρησης. Η εκτέλεση της µετάβασης TransmitPacket 
µε τη µεταβλητή Ok να έχει τιµή true, θα οδηγήσει σε ένα νέο µαρκάρισµα Μ3, ενώ η 
εκτέλεση της µετάβασης TransmitPacket µε τη µεταβλητή Ok να έχει την τιµή false, 
θα οδηγήσει πίσω στο αρχικό µαρκάρισµα Μ1. ∆εν συµπεριλαµβάνουµε τόξα που 
αντιστοιχούν σε βήµατα µε περισσότερα από ένα στοιχεία καταχώρησης, γιατί τέτοια 
τόξα θα µας έδιναν πληροφορίες για τον ταυτοχρονισµό µεταξύ των στοιχείων 
καταχώρησης, αλλά δεν είναι απαραίτητα για την επαλήθευση των ιδιοτήτων 
συµπεριφοράς. 
 
Από τα Σχήµατα 20 και 21, φαίνεται ότι ο χώρος καταστάσεων έχει µια επαναληπτική 
δοµή, δηλαδή κάποια τµήµατα του επαναλαµβάνονται. Ο υπογράφος των κόµβων {4, 
5, 7, 9} έχει την ίδια µορφή µε τον υπογράφο των κόµβων {28, 29, 31, 33}. Η µόνη 
διαφορά είναι ότι ο δεύτερος υπογράφος είναι “τρία πακέτα µπροστά” από τον πρώτο. 
Αν σχεδιάσουµε και το µεσαίο τµήµα του χώρου καταστάσεων, θα βρούµε ακόµα δύο 
υπογράφους µε την ίδια µορφή. 
 
Ας αναλύσουµε τώρα την πιο σύνθετη περίπτωση, όπου ένα πακέτο µπορεί να 
προσπεράσει κάποιο άλλο. Για να το κάνουµε αυτό, κατασκευάζουµε ένα χώρο 
καταστάσεων για την περίπτωση που το αρχικό µαρκάρισµα της θέσης Limit είναι 
2`e. Ο νέος χώρος καταστάσεων είναι αρκετά µεγαλύτερος από τον πρώτο κι έτσι δεν 
γίνεται καµία προσπάθεια να τον σχεδιάσουµε και χρησιµοποιούµε µια αναφορά του 
χώρου καταστάσεων (state space report), η οποία παρέχει κρίσιµες πληροφορίες 
σχετικά µε τη συµπεριφορά του Χρωµατισµένου δικτύου Petri. Η αναφορά του 
χώρου καταστάσεων αποτελείται από τέσσερα µέρη. 
 
Το πρώτο µέρος φαίνεται στο Σχήµα 22. Περιέχει στατιστικές (statistical) 
πληροφορίες σχετικά µε το µέγεθος του χώρου καταστάσεων. Βλέπουµε ότι ο 
συγκεκριµένος χώρος καταστάσεων έχει 428 κόµβους και 1130 τόξα και ότι 
υπολογίστηκε ο πλήρης χώρος κατστάσεων (Status: Full) µέσα σε ένα δευτερόλεπτο 
(Secs: 1). Το στατιστικό µέρος περιέχει επίσης πληροφορίες σχετικά µε το SCC-
γράφο (SCC-graph), δηλαδή τον αριθµό των ισχυρά συνδεδεµένων τµηµάτων 
(strongly connected components) που περιέχει ο χώρος καταστάσεων, καθώς και 
τον αριθµό των τόξων που ξεκινούν από ένα ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα και 
καταλήγουν σε ένα άλλο. Ένα ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα είναι ένας µέγιστος 
υπογράφος, στον οποίο είναι δυνατό να βρεθεί ένα µονοπάτι από ένα κόµβο σε έναν 
οποιονδήποτε άλλο κόµβο. Τα ισχυρά συνδεδεµένα τµήµατα είναι πολύ χρήσιµα για 
τον προσδιορισµό συγκεκριµένων ιδιοτήτων συµπεριφοράς και µπορούν να 
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υπολογιστούν από τυπικούς αλγορίθµους που είναι γραµµικοί στο χρόνο και στο 
χώρο. Στο Σχήµα 22 βλέπουµε ότι υπάρχουν 182 ισχυρά συνδεδεµένα τµήµατα και 
673 τόξα που ξεκινούν από ένα ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα και καταλήγουν σε ένα 
άλλο ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα. Άρα τα ισχυρά συνδεδεµένα τµήµατα είναι 
λιγότερα από τους κόµβους. Αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα έχει τουλάχιστον ένα 
ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα που περιέχει περισσότερους από έναν, κόµβους και άρα 
υπάρχουν στο σύστηµα µη-πεπερασµένες ακολουθίες εκτέλεσης. Με άλλα λόγια, δεν 
µπορούµε να είµαστε σίγουροι ότι το πρωτόκολλο τερµατίζει. Για να πετύχουµε 
τερµατισµό του πρωτοκόλλου, συνήθως περιορίζουµε τον αριθµό των 
επαναµεταδόσεων. 
 

 
 

Σχήµα 22: Το µέγεθος του χώρου καταστάσεων και ο SCC-γράφος 
 
 
Στο Σχήµα 23 φαίνεται το δεύτερο µέρος της αναφοράς του χώρου καταστάσεων, το 
οποίο περιέχει πληροφορίες για τα όρια ακεραίων (integer bounds) και τα όρια 
πολλαπλών συνόλων (multi-set bounds). Στο πάνω µέρος του Σχήµατος 23 
φαίνονται τα άνω και τα κάτω όρια ακεραίων, δηλαδή ο µέγιστος και ο ελάχιστος 
αριθµός των µαρκών που µπορεί να έχει κάθε θέση. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 23, 
κάθε µία από τις θέσεις Α, Β, C, D και Limit έχουν πάντα από µηδέν εώς δύο µάρκες, 
ενώ οι θέσεις NextSend, NextRec και Received έχουν πάντα µία µάρκα η καθεµιά. 
Τέλος, η θέση Send έχει πάντα τέσσερις µάρκες. Καµία από αυτές τις πληροφορίες 
δεν προκαλεί έκπληξη, αλλά επιβεβαιώνουν ότι το σύστηµα λειτουργεί σωστά. 
 
Στα κατώτερα µέρη του Σχήµατος 23 φαίνονται τα όρια πολλαπλών συνόλων. Εξ 
ορισµού, το άνω όριο των πολλαπλών συνόλων µιας θέσης, είναι το µικρότερο 
πολλαπλό σύνολο που είναι µεγαλύτερο από όλα τα προσιτά µαρκαρίσµατα αυτής της 
θέσης. Αντίστοιχα, το κάτω όριο των πολλαπλών συνόλων µιας θέσης, είναι το 
µεγαλύτερο πολλαπλό σύνολο που είναι µικρότερο από όλα τα προσιτά 
µαρκαρίσµατα αυτής της θέσης. Τα όρια ακεραίων µας δίνουν πληροφορίες για τον 
αριθµό των µαρκών, ενώ τα όρια πολλαπλών συνόλων µας δίνουν πληροφορίες για 
τις τιµές που µπορούν να έχουν οι µάρκες. Από τα όρια πολλαπλών συνόλων του 
Σχήµατος 23, φαίνεται ότι οι θέσεις Α και Β µπορούν να περιέχουν και τα τέσσερα 
διαφορετικά πακέτα, ενώ οι θέσεις C και D µπορούν να περιέχουν και τις τέσσερις 
πιθανές βεβαιώσεις λήψης πακέτων. Μια βεβαίωση λήψης πακέτου καθορίζει πάντα 
τον αριθµό του επόµενου πακέτου για αποστολή κι έτσι δεν υπάρχει ποτέ βεβαίωση 
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λήψης πακέτου µε τιµή 1. Για αυτές τις τέσσερις θέσεις δεν είναι δυνατές άλλες τιµές 
µαρκών.       
 

 
 

Σχήµα 23: Τα όρια ακεραίων και τα όρια πολλαπλών συνόλων 
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Το άνω όριο πολλαπλών συνόλων για τη θέση Α είναι ένα πολλαπλό σύνολο µε οχτώ 
στοιχεία, παρ’όλο που σύµφωνα µε το άνω όριο ακεραίων, ποτέ δεν µπορούν να 
υπάρχουν στη θέση Α πάνω από δύο µάρκες ταυτόχρονα. Οι δύο αυτές µάρκες 
µπορούν να πάρουν τις εξής τέσσερις τιµές µαρκών : (1, “Modellin”), (2, “g and 
An”), (3, “alysis”) και (4, “###”). Άρα µπορούµε να έχουµε, για παράδειγµα, τα 
µαρκαρίσµατα : 
 

1`(1, “Modellin”) 
1`(1, “Modellin”) + 1`(3, “alysis”) 
2`(3, “alysis”). 

 
Από τα παραπάνω βγαίνει εύκολα το συµπέρασµα ότι το µικρότερο πολλαπλό σύνολο 
που είναι µεγαλύτερο από όλα τα πιθανά µαρκαρίσµατα της θέσης Α είναι το 
πολλαπλό σύνολο :  
 

2`(1, “Modellin”) + 2`(2, “g and An”) + 2`(3, “alysis”) + 2`(4, “###”). 
 

Με παρόµοιο τρόπο προκύπτουν και τα όρια πολλαπλών συνόλων των θέσεων B, C, 
D, NextRec, NextSend και Received. 
 
Οι δύο θέσεις µετρητών NextSend και NextRec µπορούν να πάρουν όλες τις τιµές 
από 1 εώς 5. Η θέση Received µπορεί να περιέχει τέσσερις διαφορετικές τιµές, που 
αντιστοιχούν στις περιπτώσεις που έχουν παραληφθεί τα δεδοµένα από µηδέν, ένα, 
δύο ή τρία πακέτα (το πακέτο νούµερο τέσσερα περιέχει τη συµβολοσειρά “###”, η 
οποία δεν αντιγράφεται ποτέ στη θέση Received). Τέλος, η θέση Send έχει ίδια άνω 
και κάτω όρια πολλαπλών συνόλων. Αυτό σηµαίνει ότι το µαρκάρισµα αυτής της 
θέσης δεν αλλάζει ποτέ. Τα όρια πολλαπλών συνόλων είναι τα αναµενόµενα και αυτό 
υποδεικνύει ότι το πρωτόκολλο λειτουργεί σωστά.     
 
Το τρίτο µέρος της αναφοράς χώρου καταστάσεων φαίνεται στο Σχήµα 24 και 
περιέχει πληροφορίες για τις ιδιότητες της οικείας κατάστασης (home state) και 
της διάρκειας (liveness).  
 

 
Σχήµα 24: Οι ιδιότητες της οικείας κατάστασης και της διάρκειας 

 
 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, ένα οικείο µαρκάρισµα (home marking) είναι 
ένα µαρκάρισµα που είναι προσιτό από όλα τα προσιτά µαρκαρίσµατα, δηλαδή 
µπορούµε να φτάσουµε πάντα σε αυτό το µαρκάρισµα, ανεξάρτητα µε το τι έχει 
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προηγηθεί. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 24, το πρωτόκολλο επικονωνίας έχει 
µόνο ένα οικείο µαρκάρισµα, το Μ235. Ένα νεκρό µαρκάρισµα (dead marking) 
είναι ένα µαρκάρισµα που δεν έχει ενεργοποιηµένες µεταβάσεις. Το πρωτόκολλο έχει 
µόνο ένα νεκρό µαρκάρισµα και είναι ίδιο µε το οικείο µαρκάρισµα, δηλαδή το Μ235. 
Το µαρκάρισµα του κόµβου 235 φαίνεται στο Σχήµα 25. 
 

 
 

Σχήµα 25: Το µαρκάρισµα του κόµβου 235 
 
 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 25, το µαρκάρισµα Μ235 αντιστοιχεί στην κατάσταση, 
όπου και τα τέσσερα πακέτα έχουν παραληφθεί επιτυχώς (και δεν υπάρχει καµία 
µάρκα στις θέσεις Α, Β, C και D). Το γεγονός ότι το µαρκάρισµα Μ235 είναι νεκρό, 
υποδεικνύει ότι το πρωτόκολλο είναι µερικώς σωστό (partially correct), δηλαδή ότι 
αν τερµατίσει, θα έχουµε το σωστό αποτέλεσµα. Από την άλλη µεριά, το γεγονός ότι 
το µαρκάρισµα Μ235 είναι οικείο, υποδεικνύει ότι το πρωτόκολλο έχει την ιδιότητα, 
ότι δεν µπορεί ποτέ να φτάσει σε µια κατάσταση από την οποία είναι αδύνατο να 
τερµατίσει µε το σωστό αποτέλεσµα. 
 
Από τις ιδιότητες της διάρκειας στο Σχήµα 24, φαίνεται ότι δεν υπάρχουν νεκρές 
µεταβάσεις (dead transitions). Αυτό σηµαίνει ότι κάθε µετάβαση είναι 
ενεργοποιηµένη σε τουλάχιστον ένα προσιτό µαρκάρισµα. Φαίνεται επίσης ότι δεν 
υπάρχουν διαρκείς µεταβάσεις (live transitions). Μια διαρκής µετάβαση είναι µια 
µετάβαση η οποία πάντα, ότι κι αν γίνει, µπορεί να ενεργοποιηθεί άλλη µια φορά. 
Όταν υπάρχουν νεκρά µαρκαρίσµατα, όπως στο πρωτόκολλο επικοινωνίας, δεν 
µπορούν να υπάρχουν διαρκείς µεταβάσεις. Με µια πρώτη µατιά θα µπορούσε κανείς 
να σκεφτεί ότι η ύπαρξη νεκρών µαρκαρισµάτων θα απέτρεπε την ύπαρξη οικείων 
µαρκαρισµάτων. Όµως, εξ ορισµού, ένα µαρκάρισµα είναι πάντα προσιτό από τον 
εαυτό του, κι έτσι ένα νεκρό µαρκάρισµα µπορεί να είναι ένα οικείο µαρκάρισµα, αν 
είναι το µοναδικό νεκρό µαρκάρισµα.  Αυτή η περίπτωση ισχύει και για το 
πρωτόκολλο επικοινωνίας. 
 
Το τέταρτο και τελευταίο µέρος της αναφοράς του χώρου καταστάσεων φαίνεται στο 
Σχήµα 26. Παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την ιδιότητα της δικαιοσύνης, δηλαδή 
σχετικά µε το πόσο συχνά εκτελείται κάθε µετάβαση. Από το Σχήµα 26 φαίνεται ότι 
οι µεταβάσεις SendPacket και TransmitPacket είναι αµερόληπτες (impartial), 
δηλαδή κάθε µία από αυτές εκτελείται απείρως συχνά, σε οποιαδήποτε µη-
πεπερασµένη ακολουθία εκτέλεσης. Με άλλα λόγια, εάν µία από αυτές τις 
µεταβάσεις πάψει να εκτελείται, τότε το πρωτόκολλο, µετά από κάποια επιπρόσθετα 
βήµατα, πρέπει να τερµατίσει. Υπάρχουν δύο άλλοι τύποι δικαιοσύνης. Οι 
µεταβάσεις που ανάκουν στον ένα τύπο ονοµάζονται δίκαιες (fair), ενώ οι 
µεταβάσεις που ανήκουν στο άλλο τύπο ονοµάζονται ακριβοδίκαιες (just). Οι τύποι 
αυτοί είναι πιο αδύναµοι από τον τύπο της αµεροληψίας, κι έτσι οι µεταβάσεις 
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SendPacket και TransmitPacket αυτόµατα τους ικανοποιούν. Στο Σχήµα 26 φαίνεται 
ότι καµία από τις υπόλοιπες τρεις µεταβάσεις δεν είναι αµερόληπτη, δίκαιη ή 
ακριβοδίκαιη. 
 
 

 
 

Σχήµα 26: Η ιδιότητα της διάρκειας 
 
 

Η αναφορά του χώρου καταστάσεων δηµιουργείται σε λίγα δευτερόλεπτα, εντελώς 
αυτόµατα και περιέχει πολλές εξαιρετικά χρήσιµες πληροφορίες σχετικά µε τη 
δυµανική συµπεριφορά του Χρωµατισµένου δικτύου Petri. Μελετώντας την αναφορά 
του χώρου καταστάσεων, ο σχεδιαστής παίρνει µια πρώτη ιδέα, αν το µοντέλο 
λειτουργεί όπως ήταν αναµενόµενο. Αν το σύστηµα περιέχει σφάλµατα, είναι 
συνήθως εµφανές στην αναφορά του χώρου καταστάσεων. Ο σχεδιαστής µπορεί 
επίσης να υποβάλλει τα δικά του ερωτήµατα (queries), όπως αυτό που φαίνεται στο 
Σχήµα 27. Η ερώτηση περιέχεται στο ορθογώνιο κουτί, ενώ η απάντηση στο 
στρογγυλεµένο κουτί. Το συγκεκριµένο ερώτηµα ζητάει το µήκος του συντοµότερου 
µονοπατιού, δηλαδή ενός µονοπατιού που δεν έχει αναµεταδόσεις και προσπέρασµα 
πακέτων, από το µαρκάρισµα Μ1, στο µαρκάρισµα Μ235. Η απάντηση είναι ότι 
πρέπει να εκτελεστούν τουλάχιστον είκοσι µεταβάσεις για να φτάσουµε από το Μ1 
στο Μ235. Η Η ArcsInPath είναι µια συνάρτηση βιβλιοθήκης.  
 
 

 
 

Σχήµα 27: Το µήκος του συντοµότερου µονοπατιού από το Μ1 στο Μ235 
 
 

Ένα από τα βασικά µειονεκτήµατα της µεθόδου του χώρου καταστάσεων είναι το 
λεγόµενο πρόβληµα της έκρηξης καταστάσεων. Σε πολλά συστήµατα, ο χώρος 
καταστάσεων γίνεται τόσο µεγάλος που δεν µπορεί να κατασκευαστεί ολόκληρος. 
Ένα άλλο µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι το γεγονός ότι ο χώρος καταστάσεων 
κατασκευάζεται πάντα, µόνο για ένα συγκεκριµένο αρχικό µαρκάρισµα, το οποίο 
συχνά αντιστοιχεί µόνο σε µία από τις πολλές πιθανές αρχικές καταστάσεις του 
συστήµατος.     
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4.4 Χρωµατισµένα ∆ίκτυα Petri µε Χρόνο  
 
Για να εξετάσουµε την απόδοση των συστηµάτων, δηλαδή την ταχύτητα µε την οποία 
λειτουργούν, επεκτείνουµε τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri, εισάγοντας την έννοια του 
χρόνου, σε  Χρωµατισµένα δίκτυα Petri µε Χρόνο (Timed Coloured Petri nets – 
TCPNs). Για να το πετύχουµε αυτό, εισάγουµε ένα καθολικό ρολόι (global clock), 
του οποίου οι τιµές παριστάνουν το χρόνο µοντελοποίησης (model time) και είναι 
είτε ακέραιοι αριθµοί, δηλαδή διακριτές τιµές, είτε πραγµατικοί αριθµοί, δηλαδή 
συνεχείς τιµές. Κάθε µάρκα, εκτός από την τιµή της, φέρει µια τιµή χρόνου (time 
value), η οποία ονοµάζεται και χρονική σφραγίδα (time stamp). Η χρονική 
σφραγίδα υποδεικνύει το µικρότερο χρόνο µοντελοποίησης, στον οποίο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η µάρκα, δηλαδή να αποµακρυνθεί από ένα στοιχείο καταχώρησης. 
 
Σε ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µε Χρόνο, ένα στοιχείο καταχώρησης λέγεται ότι 
είναι χρωµατικά ενεργοποιηµένο (colour enabled), όταν πληρεί τις προυποθέσεις 
του κανόνα ενεργοποίησης (enabling rule) που ισχύει στα Χρωµατισµένα δίκτυα 
Petri χωρίς χρόνο, όταν δηλαδή υπάρχουν οι απαιτούµενες µάρκες στις θέσεις 
εισόδου και ο φύλακας είναι αληθής. Για να είναι όµως ενεργοποιηµένο ένα στοιχείο 
καταχώρησης, πρέπει να είναι και έτοιµο (ready). Αυτό σηµαίνει ότι οι χρονικές 
σφραγίδες των µαρκών που είναι να αποµακρυνθούν, πρέπει να είναι µικρότερες ή 
ίσες από τον τρέχων χρόνο µοντελοποίησης.  
 
Για να µοντελοποιηθεί µια δράση που χρειάζεται r µονάδες χρόνου για να 
ολοκληρωθεί, η αντίστοιχη µετάβαση t δηµιουργεί για τις µάρκες εξόδου χρονικές 
σφραγίδες, που είναι κατά r µονάδες χρόνου µεγαλύτερες από την τιµή του ρολογιού, 
στην οποία εκτελείται η µετάβαση t. Άρα, οι µάρκες που παράγονται από τη 
µετάβαση t, δεν είναι διαθέσιµες για r µονάδες χρόνου. Θα ήταν ίσως πιο λογικό, αν 
καθυστερούσαµε τη δηµιουργία των µαρκών, έτσι ώστε να µην υπάρχουν µάρκες, 
πριν περάσουν r µονάδες χρόνου από τότε που ξεκίνησε η εκτέλεση της µετάβασης t. 
Μια τέτοια προσέγγιση όµως, θα είχε ως αποτέλεσµα, ένα Χρωµατισµένο δίκτυο 
Petri µε Χρόνο να παρουσιάζει “ενδιάµεσα” µαρκαρίσµατα που δεν αντιστοιχούν σε 
µαρκαρίσµατα στο αντίστοιχο Χρωµατισµένο δίκτυο Petri χωρίς χρόνο, γιατί θα 
υπήρχαν µαρκαρίσµατα, στα οποία οι µάρκες εισόδου έχουν αποµακρυνθεί, ενώ οι 
µάρκες εξόδου δεν έχουν ακόµα παραχθεί. Έτσι, θα υπήρχε µια πιο περίπλοκη σχέση 
µεταξύ της συµπεριφοράς των Χρωµατισµένων δικτύων Petri µε Χρόνο και χωρίς 
χρόνο. 
 
Η εκτέλεση ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri µε Χρόνο καθορίζεται µε βάση το 
χρόνο (time driven) και είναι παρόµοια µε την εκτέλεση των ουρών γεγονότων 
(event queues), οι οποίες συναντώνται σε πολλές άλλες γλώσσσες που 
προσοµοιώνουν συστήµατα διακριτών γεγονότων. Το σύστηµα παραµένει σε ένα 
δεδοµένο χρόνο µοντελοποίησης, όσο υπάρχουν χρωµατικά ενεργοποιηµένα στοιχεία 
καταχώρησης, έτοιµα για εκτέλεση. Όταν δεν υπάρχουν άλλα στοιχεία καταχώρησης 
που µπορούν να εκτελεστούν στον τρέχων χρόνο µοντελοποίησης, το σύστηµα 
αυξάνει την τιµή του ρολογιού στον επόµενο χρόνο µοντελοποίησης που µπορούν να 
εκτελεστούν στοιχεία καταχώρησης. Κάθε µαρκάρισµα υπάρχει για ένα πεπερασµένο 
διάστηµα του χρόνου µοντελοποιήσης, ενώ η εκτέλεση ενώς στοιχείου καταχώρησης 
είναι στιγµιαία.   
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Ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µε Χρόνο για το πρωτόκολλο επικοινωνίας φαίνεται 
στο Σχήµα 28. Το χρονισµένο δίκτυο έχει την ίδια δοµή δικτύου µε το µη χρονισµένο, 
µε τη µόνη διαφορά ότι έχει προστεθεί µια νέα θέση Wait (στο αριστερό µέρος του 
Σχήµατος). Η θέση αυτή προσδιορίζει, πόσο χρόνο θα πρέπει να περιµένει η 
µετάβαση SendPacket πριν αναµεταδόσει ένα πακέτο. 
 
 

 
 
 

Σχήµα 28: Το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µε Χρόνο που µοντελοποιεί το απλό 
πρωτόκολλο επικοινωνίας 

 
 
Από τις δηλώσεις στο Σχήµα 29, φαίνεται ότι ο τύπος INT είναι χρονισµένος. Αυτό 
σηµαίνει, ότι οι µάρκες αυτού του τύπου φέρουν χρονικές σφραγίδες. Οι τύποι 
DATA, Ten0, Ten1 δεν είναι χρονισµένοι. Οι µάρκες που ανήκουν σε έναν από 
αυτούς τους τύπους δεν φέρουν χρονικές σφραγίδες και άρα είναι πάντα διαθέσιµες. 
Ο δοµηµένος τύπος INTxDATA είναι χρονισµένος, γιατί περιέχει τον τύπο INT που 
είναι χρονισµένος. Άρα οι τέσσερις θέσεις Received, SP, SA και Wait έχουν µάρκες 
χωρίς χρονικές σφραγίδες, ενώ οι υπόλοιπες εφτά θέσεις έχουν µάρκες µε χρονικές 
σφραγίδες. Στο σύστηµα αυτό, χρησιµοποιείται ένα ρολόι που παίρνει ακέραιες τιµές. 
Επειδή το ρολόι αρχίζει τη µέτρηση από την τιµή µηδέν, στο αρχικό µαρκάρισµα 
όλες οι χρονικές σφραγίδες είναι ίσες µε το µηδέν.      
 
Σε κάθε µία από τις πέντε µεταβάσεις έχει προστεθεί µια χρονική επιγραφή (time 
inscription), η οποία αρχίζει µε το συµβολισµό @ +. Η χρονική επιγραφή υποδεικνύει 
πόσο χρόνο χρειάζεται η αντίστοιχη δράση για να ολοκληρωθεί. Στη συνέχεια θα 
αναλυθεί κάθε µετάβαση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας ξεχωριστά. 
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Σχήµα 29: Οι δηλώσεις του Χρωµατισµένου δικτύου Petri µε Χρόνο του  
Σχήµατος 20 

 
Η µετάβαση SendPacket έχει χρονική επιγραφή : @ + 9. Αυτό σηµαίνει ότι οι µάρκες 
που δηµιουργούνται στις θέσεις Α και NextSend, παίρνουν χρονικές σφραγίδες που 
είναι κατά 9 µονάδες χρόνου µεγαλύτερες από το χρόνο r*, στον οποίο εκτελείται η 
µετάβαση. Το τόξο εξόδου που καταλήγει στη θέση Send, καθορίζει µια επιπρόσθετη 
χρονική καθυστέρηση για τις µάρκες που προστίθενται σε αυτή τη θέση. Μία τέτοια 
µάρκα θα πάρει µια χρονική σφραγίδα r* + 9 + 100, όπου ο αριθµός 100 είναι η τιµή 
της µεταβλητής wait. Ο αριθµός 9 αντιπροσωπεύει το χρόνο που απαιτείται για την 
αποστολή ενός πακέτου, ενώ ο αριθµός 100 το χρόνο που πρέπει να περάσει, προτού 
γίνει µια αναµετάδοση, δηλαδή προτού η θέση SendPacket εκτελεστεί ακόµα µία 
φορά για το ίδιο πακέτο. Άρα, αναµετάδοση θα γίνει µόνο εάν η τιµή της µεταβλητής 
n στη θέση NextSend παραµείνει αµετάβλητη για 9 + 100 µονάδες χρόνου, δηλαδή 
µόνο αν δεν ληφθεί βεβαίωση λήψης πακέτου µέσα σε αυτή τη χρονική περίοδο.   
 
Η µετάβαση TransmitPacket έχει χρονική επιγραφή : @ + Delay( ), όπου Delay είναι 
µια συνάρτηση που επιστρέφει ένα τυχαίο στοιχείο του τύπου NetDelay, δηλαδή έναν 
τυχαίο ακέραιο στο διάστηµα [25, 75]. Αυτό σηµαίνει ότι η διάρκεια µιας µετάδοσης 
µπορεί να ποικίλλει, αλλά πάντα µέσα στο διάστηµα [25, 75].  
 
Οι µεταβάσεις ReceivePacket και ReceiveAcknowledgement έχουν χρονικές 
επιγραφές που ορίζουν µια σταθερή χρονική διάρκεια, 17 και 7 µονάδες χρόνου 
αντίστοιχα, ενώ η µετάβαση TransmitAcknowledgement  έχει µια µεταβλητή χρονική 
διάρκεια, µεταξύ 25 και 75. Είναι εύκολο να χρησιµοποιηθούν στατιστικές 
συναρτήσεις, οι οποίες ορίζουν περισσότερο σύνθετους τύπους καθυστερήσεων, 
όπως για παράδειγµα εκθετικά κατανεµηµένες καθυστερήσεις. 
 
Στη θέση NextSend η µάρκα φέρει µια χρονική σφραγίδα. Αυτό συνεπάγεται ότι ο 
αποστολέας Sender δεν µπορεί να ξεκινήσει µια νέα αποστολή πακέτου (SendPacket) 
ή µια νέα λήψη βεβαίωσης πακέτου (ReceiveAcknowledgement), όσο µία από αυτές 
τις δράσεις βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη. Το ίδιο ισχύει και για τη θέση NextRec του 
παραλήπτη Receiver. 
Σε ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µε Χρόνο, κάθε βήµα πρέπει να αποτελείται από 
στοιχεία καταχώρησης που είναι, και χρωµατικά ενεργοποιηµένα, και έτοιµα. Έτσι οι 
πιθανές ακολουθίες εκτέλεσης ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri µε Χρόνο 
αποτελούν πάντα ένα υποσύνολο των πιθανών ακολουθιών εκτέλεσης του 
αντίστοιχου Χρωµατισµένου δικτύου Petri χωρίς χρόνο. Άρα, η σχέση µεταξύ της 
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συµπεριφοράς του Χρωµατισµένου δικτύου Petri µε Χρόνο και του αντίστοιχου 
Χρωµατισµένου δικτύου Petri χωρίς χρόνο είναι καλά ορισµένη και γίνεται εύκολα 
κατανοητή. 
 
Μετά από µερικά βήµατα προσοµοίωσης το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µε Χρόνο 
του Σχήµατος 28 µπορεί να φτάσει σε ένα νεκρό τελικό µαρκάρισµα, που φαίνεται 
στο Σχήµα 30. Στα µαρκαρίσµατα των θέσεων χωρίζουµε τις χρονικές σφραγίδες από 
τις τιµές των µαρκών µε ένα σύµβολο @. Από τη χρονική σφραγίδα της θέσης 
NextRec, φαίνεται ότι το τελευταίο πακέτο παραλήφθηκε σε χρόνο 1790. Οµοίως, η 
χρονική σφραγίδα στη θέση NextSend υποδεικνύει ότι η τελευταία δράση του 
αποστολέα Sender τελείωσε σε χρόνο 1832. Οι χρονικές σφραγίδες στη θέση Send 
µας ενηµερώνουν για το χρόνο στον οποίο κάθε πακέτο θα αναµεταδιδόταν, αν αυτό 
ήταν απαραίτητο. Για παράδειγµα, το πρώτο πακέτο θα αναµεταδιδόταν σε χρόνο 
109, το δεύτερο σε χρόνο 331, το τρίτο σε χρόνο 359 και ούτω καθεξής. 
 
 

 
 
Σχήµα 30: Το τελικό µαρκάρισµα του Χρωµατισµένου δικτύου Petri µε Χρόνο του 

Σχήµατος 28 
 
 

Με τη βοήθεια του Χρωµατισµένου δικτύου Petri µε Χρόνο του Σχήµατος 28, 
µπορούµε να εξετάσουµε την απόδοση του πρωτοκόλλου, παραδείγµατος χάριν, να 
δοκιµάσουµε διαφορετικές τιµές για την καθυστέρηση αναµετάδοσης που 
καθορίζεται από τη θέση Wait. Μια µικρή καθυστέρηση αυξάνει την πιθανότητα να 
γίνονται αναµεταδόσεις που δεν χρειάζονται. Αυξάνει επίσης την πιθανότητα να 
προσπεράσει ένα πακέτο, κάποιο άλλο, καθώς και την πιθανότητα να αναβληθεί µια 
λειτουργία λήψης βεβαίωσης πακέτου (ReceiveAcknowledgement), επειδή ο 
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αποστολέας Sender είναι απασχοληµένος µε µια αναµετάδοση. Μια µεγάλη 
καθυστέρηση σηµαίνει ότι µπορεί να περάσει ένα αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
προτού ο αποστολέας Sender αναγνωρίσει ότι ένα πακέτο ή µια βεβαίωση λήψης 
πακέτου έχει χαθεί. Εκτελώντας αρκετές προσοµοιώσεις, µε διαφορετικές τιµές για τη 
µάρκα στη θέση Wait, µπορούµε να βρούµε την ιδανική τιµή για την καθυστέρηση 
αναµετάδοσης. 
 
Για να πάρουµε αξιόπιστα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση, αυξάνουµε τον 
αριθµό των πακέτων από οχτώ σε εκατό. Επίσης επιθυµούµε να περιγράψουµε 
περισσότερο ρεαλιστικούς ρυθµούς επιτυχίας, κι έτσι αλλάζουµε τους τύπους Ten0 
και Ten1, σε Hun0 και Hun1 που περιέχουν όλους τους ακέραιους αριθµούς από 0 ως 
100 και από 1 ως 100, αντίστοιχα. Με αυτή την αλλαγή, έχουµε εκατό διαφορετικά 
στοιχεία καταχώρησης για τη µετάβαση TransmitPacket – για κάθε µάρκα στη θέση 
Α µε έτοιµη χρονική σφραγίδα. Αντί να υπολογίσουµε όλες αυτές τις καταχωρήσεις 
κι έπειτα να επιλέξουµε µία από αυτές, χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση ran’Hun1( ), η 
οποία επιλέγει τυχαία ένα στοιχείο από τον τύπο Hun1. Αυτή η νέα µέθοδος τυχαίας 
επιλογής είναι πολύ αποτελεσµατική, γιατί δεν υπολογίζει τις καταχωρήσεις που δε 
θα χρησιµοποιηθούν. 
 
Με αυτές τις τροποποίησεις, παίρνουµε τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης που 
φαίνονται στο Σχήµα 31. Κάθε προσοµοίωση διήρκεσε 2-10 δευτερόλεπτα και 
επαναλήφθηκε δέκα φορές, ώστε να µας δώσει τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση 
του χρόνου και των βηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για να µεταφερθούν εκατό 
πακέτα. Ο αριθµός των βηµάτων είναι ένα µέτρο για τους υπολογιστικούς πόρους που 
χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο και είναι ανάλογος µε τον αριθµό των εκτελέσεων των 
µεταβάσεων TransmitPacket και TransmitAcknowledgement και άρα, ανάλογος µε τη 
χρήση του εύρους ζώνης (bandwidth) του δικτύου.   
 

 
 

Σχήµα 31: Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης για το απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας 
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Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης φαίνεται ότι σε ένα όχι και τόσο αξιόπιστο 
δίκτυο µε 10% απώλειες, υπάρχει µια καθαρή αναλογία µεταξύ του εύρους ζώνης και 
του χρόνου µετάδοσης. Αν γίνονται πιο συχνά αναµεταδόσεις, χρησιµοποιείται 
περισσότερο εύρος ζώνης κι επιτυγχάνονται µικρότεροι χρόνοι µετάδοσης. Σε ένα πιο 
αξιόπιστο δίκτυο µε 1% απώλειες, η κατάσταση είναι διαφορετική κι έτσι δεν υπάρχει 
κέρδος σε χρόνο µετάδοσης, όταν γίνονται συχνότερες αναµεταδόσεις.  
 
 
4.5 Ιεραρχικά Χρωµατισµένα ∆ίκτυα Petri  
 
Η βασική ιδέα πίσω από τα Ιεραρχικά Χρωµατισµένα δίκτυα Petri είναι να παρέχεται 
σε αυτόν που µοντελοποιεί ένα σύστηµα, η δυνατότητα να κατασκευάσει ένα µεγάλο 
µοντέλο, χρησιµοποιώντας µικρότερα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri, τα οποία 
συνδέονται το ένα µε το άλλο µε ένα καλά ορισµένο τρόπο. Με τον ίδιο τρόπο, ένας 
προγραµµατιστής συντάσσει ένα µεγάλο πρόγραµµα από πολλά µικρότερα 
υποπρογράµµατα. Πολλά µοντέλα Ιεραρχικών Χρωµατισµένων δικτύων Petri 
αποτελούνται από περισσότερα από εκατό Χρωµατισµένα δίκτυα Petri µε µερικές 
εκατοντάδες θέσεις και µεταβάσεις. Χωρίς τη δυνατότητα ιεραρχικής δοµής, ένα 
τέτοιο µοντέλο θα έπρεπε να σχεδιαστεί σαν ένα πολύ µεγάλο Χρωµατισµένο δίκτυο 
Petri, από το οποίο δεν θα έβγαινε κανένα νόηµα. 
 
Σε ένα Ιεραρχικό Χρωµατισµένο δίκτυο Petri είναι δυνατό να συσχετιστεί µια 
µετάβαση και τα τόξα και οι θέσεις που την περιβάλλουν, µε ένα ξεχωριστό 
Χρωµατισµένο δίκτυο Petri, το οποίο παρέχει µια ακριβέστερη και πιο λεπτοµερή 
περιγραφή της δράσης που παριστάνεται από τη µετάβαση. Η ιδέα αυτή είναι 
ανάλογη µε τις δοµές ιεραρχίας, όπως είναι για παράδειγµα τα διαγράµµατα ροής 
δεδοµένων (data flow charts), που υπάρχουν σε πολλές περιγραφικές γλώσσες. Από 
µία άποψη, είναι ανάλογη και µε την έννοια των αυτοτελών µονάδων (modules) που 
συναντώνται σε πολλές σύγχρονες γλώσσες προγραµµατισµού. Σε ένα επίπεδο, 
θέλουµε να δώσουµε µια απλή περιγραφή της δράσης που µοντελοποιείται, ενώ σε 
ένα άλλο επίπεδο θέλουµε να προσδιορίσουµε µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τη 
συµπεριφορά της δράσης. Επιπλέον, θέλουµε να συνδέσουµε την απλή επριγραφή µε 
την πιο λεπτοµερή, µε τέτοιο τρόπο ώστε να βγαίνει νόηµα από την περιγραφή της 
συµπεριφοράς που παρουσιάζει συνολικά το σύστηµα. 
 
Στη συνέχεια θα περιγράψουµε µια ιεραρχική έκδοση του απλού πρωτοκόλλου 
επικοινωνίας. Η πιο συνοπτική (abstract) περιγραφή του πρωτοκόλλου φαίνεται στο 
Σχήµα 32. Όπως και προηγουµένως, έχουµε έναν αποστολέα Sender και ένα δίκτυο 
Network, αλλά τώρα υπάρχουν δύο διαφορετικοί παραλήπτες : ο RecNo1 και ο 
RecNo2. Το Ιεραρχικό Χρωµατισµένο δίκτυο Petri του Σχήµατος 32 έχει οχτώ θέσεις 
και τέσσερις µεταβάσεις. Κάθε µία από τις µεταβάσεις έχει µια ετικέτα (tag) HS (HS 
≈ Hierarchy + Substitution), η οποία υποδεικνύει οτί είναι µια µετάβαση 
αντικατάστασης (substitution transition). Τα διακεκοµµένα ορθογώνια δίπλα στις 
ετικέτες HS, ονοµάζονται επιγραφές ιεραρχίας (hierarchy inscriptions) και ορίζουν 
τις λεπτοµέρειες των αντικαταστάσεων.  
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Σχήµα 32: Η πιο συνοπτική σελίδα σε µια ιεραρχική έκδοση του απλού πρωτοκόλου 

επικοινωνίας 
 
 

Η πρώτη γραµµή κάθε επιγραφής ιεραρχίας καθορίζει την υποσελίδα (subpage), 
δηλαδή το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri που περιέχει τη λεπτοµερή περιγραφή της 
δράσης που παριστάνεται από την αντίστοιχη µετάβαση αντικατάστασης. Στο 
παράδειγµα µας, Η µετάβαση Sender έχει µία υποσελίδα µε το όνοµά της και το ίδιο 
ισχύει και για τη µετάβαση Network. Οι µεταβάσεις RecNo1 και RecNo2 έχουν 
αµφότερες µία υποσελίδα µε το όνοµα Receiver. Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του 
Χρωµατισµένου δικτύου Petri, θα υπάρχουν δύο διαφορετικά στιγµιότυπα της 
σελίδας (page) Receiver, µία για κάθε µετάβαση αντικατάστασης. Κάθε ένα από 
αυτά τα στιγµιότυπα σελίδας (page instances) θα έχει το δικό του µαρκάρισµα, το 
οποίο είναι εντελώς ανεξάρτητο από το µαρκάρισµα του άλλου στιγµιότυπου 
σελίδας, όπως ακριβώς σε µια γλώσσα προγραµµατισµού, κάθε διαδικασία 
(procedure) έχει τα δικά της ιδιωτικά αντίγραφα τοπικών µεταβλητών. 
 
Στο Σχήµα 33 φαίνονται οι υποσελίδες των µεταβάσεων αντικατάστασης που είναι 
παρόµοιες µε τα τµήµατα Sender, Network και Receiver του πρωτοκόλλου 
επικοινωνίας του Σχήµατος 1. Κάθε υποσελίδα έχει έναν αριθµό από θέσεις, οι οποίες 
είναι µαρκαρισµένες µε µία ετικέτα In, Out ή I/O. Οι θέσεις αυτές ονοµάζονται 
θέσεις πύλης (port places) και αποτελούν τη διαπροσωπεία µέσω της οποίας η 
υποσελίδα επικοινωνεί µε τον περίγυρο της. Μία θέση πύλης µε ετικέτα In 
ονοµάζεται πύλη εισόδου (input port), ενώ µία θέση πύλης µε ετικέτα Out 
ονοµάζεται πύλη εξόδου (output port). Μία θέση πύλης µε ετικέτα Ι/Ο είναι και 
πύλη εισόδου και πύλη εξόδου. Μέσω των πυλών εισόδου, η υποσελίδα λαµβάνει 
µάρκες από το περιβάλλον της, ενώ αντίθετα µέσω των πυλών εξόδου η υποσελίδα 
στέλνει µάρκες στο περιβάλλον της.  
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Σχήµα 33:  Οι τρεις υποσελίδες που χρησιµοποιούνται από τις µεταβάσεις 
αντικατάστασης του Σχήµατος 32 

 
 
Η µετάβαση αντικατάστασης Sender στο Σχήµα 32 έχει µια µόνο θέση εισόδου D και 
µία µόνο θέση εξόδου Α. Οι θέσεις αυτές ονοµάζονται θέσεις υποδοχής (socket 
places). Συγκεκριµένα, η θέση D είναι µια υποδοχή εισόδου (input socket) για τη 
µετάβαση Sender, ενώ η θέση Α είναι µια υποδοχή εξόδου (output socket). Για να 
προσδιορίσουµε τη σχέση µεταξύ της µετάβασης αντικατάστασης και της υποσελίδας 
της, πρέπει να περιγράψουµε, πώς οι θέσεις πύλης της υποσελίδας συνδέονται µε τις 
θέσεις υποδοχής της µετάβασης αντικατάστασης. Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια της 
ανάθεσης πύλης (port assignment). Στην υποσελίδα Sender, Η πύλη εισόδου D στο 
Σχήµα 32συνδέεται µε την υποδοχή εισόδου D στο Σχήµα 33. Οµοίως, η πύλη εξόδου 
Α στο Σχήµα 32 συνδέεται µε την υποδοχή εξόδου στο Σχήµα 33. Οι σχέσεις µεταξύ 
των πυλών και των υποδοχών αναγράφονται στις επιγραφές ιεραρχίας. Όταν η πύλη 
και η υποδοχή έχουν το ίδιο όνοµα, οι αναθέσεις πύλης παραλείπονται, ωστέ να 
αυξηθεί η αναγνωσιµότητα και η συντοµία του δικτύου. Έτσι οι αναθέσεις Α → Α 
και D → D δεν συµπεριλαµβάνονται στην επιγραφή ιεραρχίας της µετάβασης 
αντικατάστασης Sender. 
 
Στην υποσελίδα Network, οι θέσεις Α, C1 και C2 είναι υποδοχές εισόδου, ενώ οι 
θέσεις Β1, Β2 και D είναι υποδοχές εξόδου. Η υποσελίδα έχει έξι θέσεις πύλης, κάθε 
µία από τις οποίες έχει το ίδιο όνοµα µε τη θέση υποδοχής µε την οποία συνδέεται κι 
έτσι, δεν αναγράφουµε τις αναθέσεις πύλης στην επιγραφή ιεραρχίας. 
 
Η κατάσταση είναι λίγο πιο ενδιαφέρουσα για τις υπόλοιπες δύο µεταβάσεις 
αντικατάστασης. H µετάβαση αντικατάστασης RecNo1 έχει τις αναθέσεις πύλης Β1 
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→ Β, C1 → C και Received1 → Received, ενώ η µετάβαση αντικατάστασης RecNo2 
έχει τις αναθέσεις πύλης Β2 → Β, C2 → C και Received2 → Received. 
 
Όταν µια θέση πύλης ανατίθεται σε µια θέση υποδοχής, οι δύο θέσεις γίνονται ίδιες. 
Η θέση πύλης και η θέση υποδοχής είναι απλώς δύο διαφορετικές αναπαραστάσεις 
της ίδιας νοητής θέσης. Αυτό σηµαίνει οι θέσεις πύλης και υποδοχής έχουν πάντα το 
ίδιο µαρκάρισµα. Όταν µια υποδοχή εισόδου λαµβάνει µία µάρκα από το περιβάλλον 
της µετάβασης αντικατάστασης, η µάρκα αυτή γίνεται επίσης διαθέσιµη και στην 
πύλη εισόδου της υποσελίδας, και άρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τις µεταβάσεις 
της υποσελίδας. Ανάλογα, η υποσελίδα µπορεί να παράγει στην πύλη εξόδου µάρκες, 
οι οποίες είναι διαθέσιµες και στην αντίστοιχη υποδοχή εξόδου και άρα  µπορούνν να 
χρησιµοποιηθούν από το περιβάλλον της µετάβασης αντικατάστασης. Στο 
παράδειγµα µας έχουµε τρεις διαφορετικές αναπαραστάσεις της θέσης Α : µία στο 
συνοπτικό δίκτυο, µία στην υποσελίδα Sender και µία στην υποσελίδα Network. Το 
ίδιο ισχύει και για τις θέσεις Β1, Β2, C1, C2 και D, ενώ οι θέσεις Received1 και 
Received2 έχουν µόνο δύο αναπαραστάσεις. 
 
Στη συνέχεια της παραγράφου θα αναφερθούµε µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στις 
τρεις υποσελίδες του Σχήµατος 33. Η βασική ιδέα είναι ότι ο αποστολέας Sender 
στέλνει µηνύµατα, ενώ το δίκτυο Network εκπέµπει (broadcasts) στους δύο 
παραλήπτες Receivers, οι οποίοι µε τη σειρά τους στέλνουν βεβαιώσεις λήψης 
πακέτων, τις οποίες το δίκτυο Network µεταδίδει στον αποστολέα Sender. 
 
Η υποσελίδα Sender είναι παρόµοια µε το τµήµα Sender του Σχήµατος 1. Η βασική 
διαφορά είναι ότι η θέση NextSend µοντελοποιεί δύο µετρητές, ένα για κάθε 
παραλήπτη Receiver. Κάθε βεβαίωση λήψης πακέτου είναι ένα ζεύγος, όπου το 
πρώτο στοιχείο καθορίζει εάν η βεβαίωση λήψης πακέτου προήλθε από τον 
παραλήπτη RecNo1 ή RecNo2, ενώ το δεύτερο στοιχείο περιέχει τον αριθµό του 
επόµενου πακέτου που θέλει να παραλάβει ο παραλήπτης Receiver. Όταν 
παραλαµβάνεται µια βεβαίωση λήψης πακέτου (rec, n), ο µετρητής του αντίστοιχου 
παραλήπτη Receiver ενηµερώνεται. Η παλιά τιµή του µετρητή k αντικαθίσταται από 
τη τιµή max(n, k). Εφ’όσον τα πακέτα αποστέλλονται µεσω εκποµπής, ο αποστολέας 
Sender πρέπει να στείλει το ίδιο πακέτο και στους δύο παραλήπτες Receivers, ακόµα 
και στην περίπτωση που οι δύο µετρητές στη θέση NextSend έχουν διαφορετικές 
τιµές. Μία προφανής λύση είναι να απαιτήσουµε από τον αποστολέα Sender να 
χρησιµοποιεί τη µικρότερη από τις δύο τιµές του µετρητή, δηλαδή να ακολουθεί τις 
βεβαιώσεις λήψης πακέτων του πιο άτυχου παραλήπτη Receiver. Παρ’όλα αυτά, στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα θα επιτρέψουµε στον αποστολέα Sender να χρησιµοποιεί 
τυχαία µία από τις δύο τιµές του µετρητή. Για ένα δίκτυο µε πολλές απώλειες, αυτό 
είναι λιγότερο αποδοτικό, αλλά επιτρέπει στον ένα από τους δύο παραλήπτες να 
παραλάβουν ολόκληρο το µήνυµα, ακόµα και αν ο άλλος παραλήπτης σταµατήσει να 
λειτουργεί. 
 
 Η υποσελίδα Network είναι παρόµοια µε το τµήµα Network του Σχήµατος 1. 
Υπάρχουν όµως, πάλι, µερικές διαφορές. Η µετάβαση TransmitPacket παράγει 
πακέτα σε δύο διαφορετικές θέσεις εξόδου, τις B1 και Β2. Τα πακέτα στη θέση Β1 
είναι για τον παραλήπτη RecNo1, ενώ τα πακέτα στη θέση Β2 είναι για τον 
παραλήπτη RecNo2. Για να καθοριστεί αν τα πακέτα για τις θέσεις Β1 και Β2 έχουν 
χαθεί ή όχι, χρησιµοποιείται η ίδια µεταβλητη r. Αυτό σηµαίνει ότι µοντελοποιείται 
µια εκποµπή στην οποία εγγυάται ότι όλοι οι παραλήπτες Receivers θα παραλάβουν 
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τα ίδια πακέτα. Αν η µεταβλητή r αντικατασταθεί µε δύο διαφορετικές µεταβλητές r1 
και r2, θα πάρουµε µία εκποµπή όπου ο ένας παραλήπτης Receiver µπορεί να 
παραλάβει ένα πακέτο, ενώ ο άλλος όχι. Η µετάβαση TransmitAcknowledgement έχει 
τώρα χωριστεί στα δύο. Η πάνω µετάβαση χειρίζεται βεβαιώσεις λήψης πακέτων από 
τον παραλήπτη RecNo1, ενώ κάτω µετάβαση χειρίζεται βεβαιώσεις λήψης πακέτων 
από τον παραλήπτη RecNo2. Αµφότερες οι µεταβάσεις προσθέτουν πληροφορία 
σχετικά µε το από πού προήλθε η βεβαίωση λήψης πακέτου. 
 
Η υποσελίδα Receiver είναι εντελώς ίδια µε το τµήµα Receiver του Σχήµατος 1. 
Παρ’όλα αυτά θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η σελίδα Receiver χρησιµοποιείται από 
δύο µεταβάσεις αντικατάστασης, τις RecNo1 και RecNo2. Όπως αναφέρθηκα 
προηγουµένως, αυτό σηµαίνει ότι κατά τη διάρκεια µιας εκτέλεσης θα υπάρχουν δύο 
στιγµιότυπα του υποδικτύου (subnet). Τα δύο στιγµιότυπα µπορεί να έχουν 
διαφορετικά µαρκαρίσµατα και διαφορετική ενεργοποίηση. Αλλιώς θα είναι ίδια. 
 
Στο παράδειγµα του πρωτοκόλλου, υπάρχουν µόνο δύο επίπεδα στην ιεραρχία 
σελίδων (page hierarchy), η συνοπτική σελίδα του Σχήµατος 32 και οι τρεις 
υποσελίδες του Σχήµατος 33. Στην πράξη όµως, υπάρχουν συνήθως µέχρι δέκα 
διαφορετικά επίπεδα ιεραρχίας. Μία υποσελίδα µπορεί να περιέχει µεταβάσεις 
αντικατάστασης κι έτσι να περιέχει τις δικές της υποσελίδες. Μια συνηθισµένη 
περίπτωση είναι, να έχει µια σελίδα και απλές µεταβάσεις και µεταβάσεις 
αντικατάστασης, δηλαδή κάποιες δράσεις περιγράφονται µε όλες τις λεπτοµέρειες, 
ενώ κάποιες άλλες περιγράφονται µε ένα πιο απλό τρόπο. 
 
 
4.5.1 Γράφος Ιεραρχίας Σελίδων 
 
Για να δώσουµε µια συνολική εικόνα της σχέσης µεταξύ των διαφορετικών σελίδων 
σε ένα Ιεραρχικό Χρωµατισµένο δίκτυο Petri, χρησιµοποιούµε ένα γράφο ιεραρχίας 
σελίδων (page hierarchy graph), όπως αυτός που φαίνεται στο Σχήµα 34. Ένας 
τέτοιος γράφος περιέχει ένα κόµβο για κάθε σελίδα. Ένα τόξο µεταξύ δύο σελίδων 
υποδεικνύει ότι η δεύτερη είναι υποσελίδα της πρώτης, δηλαδή ότι η σελίδα πηγής 
περιέχει µια µετάβαση αντικατάστασης που χρησιµοποιεί τη σελίδα προοροσµού ως 
υποσελίδα. Το κείµενο που είναι γραµµένο µέσα σε κάθε κόµβο προσδιορίζει το 
όνοµα και τον αριθµό της σελίδας. Ανάλογα, το κείµενο που συνοδεύει κάθε τόξο 
προσδιορίζει το όνοµα της προκείµενης µετάβασης αντικατάστασης. Παραδείγµατος 
χάριν, στο Σχήµα 34 η σελίδα User_Top#2 έχει δεκατρείς µεταβάσεις 
αντικατάστασης. Μία από αυτές, η U4 χρησιµοποιεί τη σελίδα Call_Del#16 ως 
υποσελίδα. 
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Σχήµα 34: Παράδειγµα µιας πιο σύνθετης ιεραρχίας σελίδων 

   
 
Ο γράφος ιεραρχίας σελίδων του Σχήµατος 34 ανήκει σε Ιεραρχικό Χρωµατισµένο 
δίκτυο Petri που περιγράφει ένα πρωτόκολλο για τα τηλεφωνικά δίκτυα ISDN. Η 
µεγάλη αγκύλη υποδεικνύει ότι κάθε µία από τις πέντε σελίδες στα δεξιά της αγκύλης 
είναι µια υποσελίδα όλων (ή σχεδόν όλων) των δώδεκα σελίδων στα αριστερά της 
αγκύλης. Άρα, υπάρχουν σχεδόν εξήντα στιγµιότυπα σελίδας µόνο για αυτές τις πέντε 
σελίδες. Επίσης, µερικές από τις σελίδες στο δεξί µέρος του γράφου ιεραρχίας 
σελίδων έχουν πολλαπλά στιγµιότυπα. Μία από αυτές έχει οχτώ στιγµιότυπα σελίδας, 
ενώ αλλές δύο σελίδες έχουν από τρία στιγµιότυπα η κάθε µία. Συνολικά το 
Ιεραρχικό Χρωµατισµένο δίκτυο Petri του Σχήµατος 34 έχει σαράνταδύο σελίδες και 
περίπου εκατό στιγµιότυπα σελίδας. Η σελίδα ISDN#1 (στην πάνω αριστερή γωνία) 
έχει δίπλα της, τη λέξη Prime. Αυτό υποδεικνύει ότι η σελίδα ISDN#1 είναι µια 
κύρια (prime) σελίδα, δηλαδή µια σελίδα στο πιο αφαιρετικό επίπεδο. Ένα 
Ιεραρχικό Χρωµατισµένο δίκτυο Petri έχει ένα στιγµιότυπο σελίδας για κάθε κύρια 
σελίδα. Για κάθε µετάβαση αντικατάστασης σε µια κύρια σελίδα, υπάρχει ένα 
στιγµιότυπο σελίδας της αντίστοιχης υποσελίδας. Εάν αυτά τα στιγµιότυπα σελίδας 
έχουν µεταβάσεις αντικατάστασης, υπάρχουν στιγµιότυπα σελίδας για αυτές και ούτω 
καθεξής, µέχρι να φτάσουµε στη βάση της ιεραρχίας σελίδων που δεν πρέπει να είναι 
κυκλική. 
 
Μπορεί να αποδειχτεί ότι κάθε Ιεραρχικό Χρωµατισµένο δίκτυο Petri έχει ένα 
ισοδύναµο, ως προς τη συµπεριφορά, µη Ιεραρχικό Χρωµατισµένο δίκτυο Petri. Για 
να πάρουµε το µη ιεραρχικό δίκτυο, αντικαθιστούµε απλά κάθε µετάβαση 
αντικατάστασης και τα περιβάλλοντα τόξα της µε ένα αντίγραφο της υποσελίδας της, 
“κολλώντας” κάθε θέση πύλης µε τη θέση υποδοχής µε την οποία συνδέεται. 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µεταβάσεις αντικατάστασης δεν ενεργοποιούνται ούτε κι 
εκτελούνται ποτέ. Οι µεταβάσεις αντικατάστασης λειτουργούν όπως ένας 
µακροµηχανισµός, δηλαδή επιτρέπουν στις υποσελίδες να εισαχθούν ιδεατά στη θέση 
των µεταβάσεων αντικατάστασης. Στο Σχήµα 32 δεν υπάρχουν επιγραφές τόξων στα 
τόξα που περιβάλλουν τις µεταβάσεις αντικατάστασης, γιατί δεν είναι απαραίτητες 
στην προσοµοίωση και την ανάλυση του χώρου καταστάσεων, εφ’όσον οι µεταβάσεις 
αντικατάστασης ούτε ενεργοποιούνται, ούτε εκτελούνται. Παρ’όλα αυτά µπορεί να 
είναι πολύ χρήσιµες, γιατί µπορούν  να δώσουν στον αναγνώστη ενός µοντέλου µια 
πρώτη εντύπωση της λειτουργικότητας της υποσελίδας. Επιπλέον, είναι δυνατό να 
αγνοηθεί προσωρινά µία ή περισσότερες µεταβάσεις αντικατάστασης. Τότε οι 
µεταβάσεις συµπεριφέρονται σαν κοινές µεταβάσεις. Με αυτόν τον τρόπο και 
µεταβάλλοντας το σύνολο των κυρίων σελίδων, είναι εύκολο να διορθωθούν 
επιλεγµένες σελίδες ενός µεγάλου Ιεραρχικού Χρωµατισµένου δικτύου Petri, χωρίς 
να “αποκοπούν” από το µοντέλο. 
 
 
4.5.2 Θέσεις Συγχώνευσης 
 
Στα Ιεραρχικά Χρωµατισµένα δίκτυα Petri υπάρχουν επίσης οι θέσεις συγχώνευσης 
(fusion places). Αυτός που µοντελοποιεί ένα σύστηµα µπορεί να θεωρήσει ότι ένα 
σύνολο από θέσεις είναι ίδιες, δηλαδή ότι όλες αναπαριστούν µία µόνο ιδεατή θέση, 
ακόµα και αν σχεδιάζονται σαν ξεχωριστές θέσεις. Όταν µία µάρκα προστίθεται ή 
αφαιρείται σε µία από τις θέσεις, µία ίδια µάρκα θα προστεθεί ή θα αφαιρεθεί σε όλες 
τις άλλες θέσεις που ανήκουν στο σύνολο συγχώνευσης (fusion set). Είναι φανερό 
ότι η σχέση µεταξύ των µελών ενός συνόλου συγχώνευσης είναι παρόµοια µε τη 
σχέση µεταξύ δύο θέσεων, οι οποίες ανατίθενται η µία στην άλλη από µία πύλη 
ανάθεσης. 
 
Όταν όλα τα µέλη ενός συνόλου συγχώνευσης ανήκουν σε µία µόνο σελίδα και η 
σελίδα αυτή έχει µόνο ένα στιγµιότυπο σελίδας, η θέση δεν είναι τίποτα άλλο παρά 
µια βολική σχεδίαση η οποία επιτρέπει στο χρήστη να αποφύγει πολλά τεµνόµενα 
τόξα. Τα πράγµατα αποκτούν περισσότερο ενδιαφέρον, όταν τα µέλη ενός συνόλου 
συγχώνευσης ανήκουν σε αρκετές διαφορετικές σελίδες ή όταν ανήκουν σε µια 
σελίδα µε αρκετά στιγµιότυπα σελίδας. Σε αυτήν την περίπτωση, τα σύνολα 
συγχώνευσης επιτρέπουν στο χρήστη να προσδιορίσει µια συµπεριφορά που µπορεί 
να είναι δύσκολο να περιγραφεί χωρίς συγχώνευση. 
 
Υπάρχουν τρία διαφορετικά είδη συνόλων : τα καθολικά σύνολα συγχώνευσης 
(global fusion sets) µπορούν να έχουν µέλη από πολλές διαφορετικές σελίδες, ενώ τα 
σύνολα συγχώνευσης σελίδας (page fusion sets) και τα σύνολα συγχώνευσης 
στιγµιότυπου (instance fusion sets) έχουν µέλη µόνο από µία σελίδα. Η διαφορά 
µεταξύ των δύο τελευταίων συνόλων συγχώνευσης είναι η εξής : η συγχώνευση 
σελίδας ενοποιεί όλα τα στιγµιότυπα των θέσεων της, ανεξάρτητα από το στιγµιότυπο 
της σελίδας στο οποίο ανήκουν, και αυτό σηµαίνει ότι το σύνολο συγχώνευσης έχει 
µόνο µία “θέση κατάληξης” (“resulting place”) την οποία “µοιράζονται” όλα τα 
στιγµιότυπα της αντίστοιχης σελίδας. Αντίθετα, ένα σύνολο συγχώνευσης 
στιγµιότυπου αναγνωρίζει µόνο τα στιγµιότυπα θέσης που ανήκουν στο ίδιο 
στιγµιότυπο σελίδας, και αυτό σηµαίνει ότι το σύνολο θέσης έχει µία “θέση 
κατάληξης” για κάθε στιγµιότυπο σελίδας. Η σηµασία ενός καθολικού συνόλου 
συγχώνευσης είναι παρόµοια µε αυτή συνόλου συγχώνευσης σελίδας, µε την έννοια 
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ότι υπάρχει µόνο µία “θέση κατάληξης”, κοινή για όλα τα στιγµιότυπα όλων των 
σελίδων που ανήκουν στο σύνολο συγχώνευσης. Για να είναι δυνατή η σπονδυλωτή 
ανάλυση των Ιεραρχικών Χρωµατισµένων δικτύων Petri, τα καθολικά σύνολα 
συγχώνευσης πρέπει να χρησιµοποιούνται µε µέτρο. 
 
Η βασική ιδέα πίσω από τα Ιεραρχικά Χρωµατισµένα δίκτυα Petri είναι να δοθεί η 
δυνατότητα σε αυτόν που µοντελοποιεί το σύστηµα, να δοµήσει ένα µεγάλο µοντέλο 
συνδυάζοντας πολλά µικρά Χρωµατισµένα δίκτυα Petri σε ένα µοναδικό µοντέλο. Με 
παρόµοιο τρόπο, ένας προγραµµατιστής συντάσσει ένα µεγάλο πρόγραµµα από ένα 
σύνολο υποπρογραµµάτων. Η ιδέα όµως είναι διαφορετική από εκείνες τις 
προσεγγίσεις οι οποίες συσχετίζουν δύο ή περισσότερα υποδίκτυα µεταξύ τους - ώστε 
να συγκρίνουν τη συµπεριφορά τους - χωρίς όµως να τα συνδυάζουν σε ένα µοναδικό 
µοντέλο. Σε τέτοιες προσεγγίσεις, τα ξεχωριστά υποδίκτυα είναι εναλλακτικές 
περιγραφές του ίδιου συστήµατος. 
 
 
4.6 Συµπεράσµατα 
 
Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri δεν υπερέχουν όλων των άλλων γλωσσών 
µοντελοποίησης. Απλά είναι εξαιρετικά χρήσιµα και µαζί µε άλλες γλώσσες 
µοντελοποίησης παίζουν σηµαντικό ρόλο στη σχεδίαση και ανάλυση προηγµένων 
συστηµάτων. Συνοπτικά οι λόγοι που χρησιµοποιούνται Χρωµατισµένα δίκτυα Petri 
είναι οι εξής : 
 

1. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri παριστάνονται γραφικά. Η γραφική 
απεικόνιση είναι διαιθητικά πολύ ελκυστική. Επειδή τα διαγράµµατα των 
Χρωµατισµένων δικτύων Petri µοιάζουν µε πολλά από τα σχέδια που κάνουν 
οι σχεδιαστές και οι µηχανικοί, καθώς κατασκευάζουν και αναλύουν ένα 
σύστηµα, τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri γίνονται πολύ εύκολα κατανοητά, 
ακόµα και από άτοµα που δεν είναι εξοικειωµένα µε αυτά. 

2. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri έχουν µια καλά ορισµένη σηµασιολογία η 
οποία ορίζει µε σαφήνεια τη συµπεριφορά κάθε δικτύου. Λόγω αυτής της 
σηµασιολογίας, γίνεται δυνατή η προσοµοίωση των Χρωµατισµένων δικτύων 
Petri και η εφαρµογή των µεθόδων ανάλυσης.  

3. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri είναι πολύ γενικά και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να περιγράψουν µια µεγάλη ποικιλία από διαφορετικά 
συστήµατα. Οι εφαρµογές των Χρωµατισµένων δικτύων Petri περιέχουν τόσο 
άτυπα συστήµατα, όπως η περιγραφή µιας διεργασίας, όσο και τυπικά 
συστήµατα, όπως ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας. Επίσης, περιέχουν και 
συστήµατα λογισµικού, όπως οι κατανεµηµένοι αλγόριθµοι, και συστήµατα 
υλικού, όπως τα τσιπ VLSI. 

4. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri έχουν πολύ λίγες, αλλά ισχυρές αρχές. Ο 
ορισµός των Χρωµατισµένων δικτύων Petri είναι αρκετά σύντοµος και 
δοµείται πάνω σε καθιερωµένες έννοιες, τις οποίες γνωρίζουν πολλοί 
σχεδιαστές συστηµάτων, από τα απλά µαθηµατικά και από τις γλώσσες 
προγραµµατισµού. Αυτό σηµαίνει ότι είναι σχετικά εύκολη η εκµάθηση  
χρήσης των Χρωµατισµένων δικτύων Petri και ότι είναι δυνατό να 
αναπτυχθούν ισχυρές µέθοδοι ανάλυσης. 

5. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri περιγράφουν µε σαφήνεια και τις καταστάσεις 
και τις δράσεις, αντίθετα µε τις περισσότερες γλώσσες περιγραφής 
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συστηµάτων που περιγράφουν είτε τις καταστάσεις, είτε τις δράσεις, αλλά όχι 
και τα δύο µαζί. Χρησιµοποιώντας Χρωµατισµένα δίκτυα Petri, ο αναγνώστης 
µπορεί εύκολα να µετατοπίσει το επίκεντρο της προσοχής του, από τις 
καταστάσεις στις δράσεις, και αντίστροφα.   

6. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri έχουν µια σηµασιολογία που δοµείται πάνω 
στην πραγµατικά ταυτόχρονη εκτέλεση αντί πάνω στη χρονική 
διαµεσολάβηση (interleaving). Σε µια χρονική διαµεσολάβηση είναι 
αδύνατο να υπάρχουν δύο δράσεις στο ίδιο βήµα, κι έτσι αυτό σηµαίνει ότι οι 
δράσεις µπορούν να εκτελεστούν µόνο η µία µετά την άλλη, µε οποιαδήποτε 
σειρά. Είναι ευκολότερο να δουλέψει κανείς µε πραγµατικά ταυτόχρονη 
εκτέλεση, γιατί είναι πιο κοντά στον τρόπο µε τον οποίο σκέφτονται οι 
άνθρωποι για τις ταυτόχρονες δράσεις. 

7. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri προσφέρουν ιεραρχικές περιγραφές. Αυτό 
σηµαίνει ότι ένα µεγάλο Χρωµατισµένο δίκτυο Petri µπορεί να δοµηθεί 
συνδέοντας πολλά µικρά Χρωµατισµένα δίκτυα Petri µεταξύ τους, µε ένα 
καλά ορισµένο τρόπο. Οι ιεραρχικές δοµές των Χρωµατισµένων δικτύων Petri 
παίζουν παρόµοιο ρόλο µε αυτόν των υπορουτινών και των διαδικασιών στις 
γλώσσες προγραµµατισµού. Η ύπαρξη Ιεραρχικών Χρωµατισµένων δικτύων 
Petri κάνει δυνατή τη µοντελοποίηση µεγάλων συστηµάτων µε ένα εύκολο 
και σπονδυλωτο τρόπο. 

8. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri συνδυάζουν την περιγραφή του ελέγχου και 
του συγχρονισµού µε την περιγραφή του χειρισµού δεδοµένων (data 
manipulation). ∆ηλαδή ένας µοναδικός γράφος παρουσιάζει το περιβάλλον, 
τις συνθήκες ενεργοποίησης και τα απότελεσµατα µιας δράσης. Πολλές άλλες 
περιγραφικές γλώσσες χρησιµοποιούν γράφους που περιγράφουν µόνο το 
περιβάλλον µιας δράσης, ενώ η συµπεριφορά της περιγράφεται ξεχωριστά.   

9. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri µπορούν να επεκταθούν, εισάγοντας την 
έννοια του χρόνου. Αυτό σηµαίνει ότι είναι δυνατή η χρήση της ίδιας 
γλώσσας µοντελοποίησης για τον καθορισµό και την αξιολόγηση, τόσο 
λειτουργικών και λογικών ιδιοτήτων, όπως είναι, για παράδειγµα, η απουσία 
αδιεξόδων, όσο και χαρακτηριστικών απόδοσης, όπως είναι η ρυθµοαπόδοση 
και οι χρόνοι αναµονής. 

10. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri παρουσιάζουν ευστάθεια απέναντι σε µικρές 
αλλαγές του µοντελοποιηµένουν συστήµατος. ∆ηλαδή µικρές µετατροπές στο 
σύστηµα που µοντελοποιείται, δεν µεταβάλλουν εντελώς το Χρωµατισµένο 
δίκτυο Petri.   

11. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri προσφέρουν διαδραστικές προσοµοιώσεις, 
των οποίων τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται απευθείας στο διάγραµµα του 
Χρωµατισµένου δικτύου Petri. Με την προσοµοίωση είναι δυνατή η 
αποσφαλµάτωση (debugging) ενός µεγάλου µοντέλου καθώς 
κατασκευάζεται, όπως ακριβώς ένας προγραµµατιστής διορθώνει τα 
ξεχωριστά τµήµατα ενός προγράµµατος, αφού τα τελειώσει. Επίσης µπορούν 
να ελεγχθούν οι τιµές δεδοµένων των µετακινούµενων µαρκών.  

12. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri έχουν ένα αριθµό από τυπικές µεθόδους 
ανάλυσης µε τη βοήθεια των οποίων, µπορούν να αποδειχθούν οι ιδιότητες 
των Χρωµατισµένων δικτύων Petri. Οι δύο πιο σηµαντικές µέθοδοι ανάλυσης 
είναι η ανάλυση του χώρου καταστάσεων και τα αµετάβλητα διανύσµατα 
θέσεων (place invariants).    

13. Τα Χρωµατισµένα δίκτυα Petri έχουν ένα σύνολο από εργαλεία λογισµικού 
που υποστηρίζουν τη σχεδίαση, την προσοµοίωση και την ανάλυση τους. Η 
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ύπαρξη τέτοιων εργαλείων είναι πολύ σηµαντική για την πρακτική χρήση των 
Χρωµατισµένων δικτύων Petri.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

 

CPN Tools 
 
 
5.1 Τι είναι το πρόγραµµα CPN Tools ; 
 
Το πρόγραµµα CPN Tools είναι ένα εργαλείο για το σχεδιασµό, την προσοµοίωση 
και την ανάλυση των Χρωµατισµένων δικτύων Petri. Η γραφική διεπιφάνεια 
χρήστη (graphical user interface) βασίζεται σε προηγµένες τεχνικές διάδρασης και 
οι υπηρεσίες ανάδρασης παρέχουν µηνύµατα σφαλµάτων και υποδεικνύουν τις 
σχέσεις εξάρτησης µεταξύ των στοιχείων του δικτύου. Το πρόγραµµα παρέχει επίσης 
συντακτικό έλεγχο και παράγει κώδικα καθώς κατασκευάζεται ένα δίκτυο. Ένας 
γρήγορος προσοµοιωτής χειρίζεται και µη χρονισµένα δίκτυα και χρονισµένα δίκτυα 
Petri. Οι πλήρεις και οι µερικοί χώροι καταστάσεων µπορούν να παραχθούν και να 
αναλυθούν και µια τυπική αναφορά του χώρου καταστάσεων περιέχει πληροφορίες 
όπως είναι οι ιδιότητες της περατότητας και της διάρκειας. Η λειτουργικότητα της 
µηχανής προσοµοίωσης και των χώρων καταστάσεων είναι παρόµοια µε αυτή του 
προγράµµατος Design/CPN, το οποίο είναι ένα ευρέως διαδεδοµένο εργαλείο για τα 
Χρωµατισµένα δίκτυα Petri και το οποίο αποτελεί πρόδροµο του CPN Tools. 
       
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά στα βασικά στοιχεία του εργαλείου λογισµικού 
CPN Tools. Για µεγαλύτερη εµβάθυνση στη µελέτη του CPN Tools είναι διαθέσιµη η 
ιστοσελίδα του εργαλείου : 
 

http://www.daimi.au.dk/CPNTools/ 
 
η οποία περιέχει πληροφορίες για το πρόγραµµα και για το πώς µπορεί κάποιος να το 
προµηθευτεί. 
 
 
 
5.2 Ξεκινώντας µε το CPN Tools 
 
 
5.2.1 H ∆ιεπιφάνεια   
 
Όταν ανοίγουµε το πρόγραµµα CPN Tools, το πρώτο πράγµα που βλέπουµε είναι ένα 
παράθυρο, που περιέχει ένα ευρετήριο στα αριστερά και µια επιφάνεια εργασίας στα 
δεξιά, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1. 
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Εικόνα 1: Το παράθυρο του CPN Tools 
 
 

5.2.2 Το Ευρετήριο 

 
Το ευρετήριο (index) βρίσκεται στην αριστερή πλευρά του παραθύρου του CPN 
Tools και περιέχει : 
 

• History : Λίστα µε τις εντολές που έχουν εκτελεστεί 
• Tool box : Λίστα όλων των εργαλείων που είναι διαθέσιµα στο CPN   
    Tools. 
• Help : Σύνδεσµοι για τις ιστοσελίδες Help, Homepage, Report Bug  
• Options : ∆ιάφορες επιλογές για, παραδείγµατος χάριν, την 
προσοµοίωση  

• Τα δίκτυα που είναι ανοιχτά στο δίκτυο. 
 
Ένα µπλε τρίγωνο στα αριστερά κάθε καταχώρησης στο ευρετήριο υποδεικνύει ότι η 
καταχώρηση µπορεί να ανοιχτεί για να αποκαλυφθούν περισσότερες λεπτοµέρειες για 
την καταχώρηση. Στην Εικόνα 2 φαίνεται το ευρετήριο, από το οποίο µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι το δίκτυο µε όνοµα “hier.cpn” είναι ανοιχτό.     
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Εικόνα 2: Το ευρετήριο του CPN Tools 

 
 
5.2.3 Οι Παλέτες 
 
Οι παλέτες (palettes) είναι µια συλλογή εργαλείων από την οποία µπορούµε να 
διαλέξουµε ένα εργαλείο για να το εφαρµόσουµε σε κάποιο σηµείο της επιφάνειας 
εργασίας. Όλες οι παλέτες είναι προσβάσιµες από το ευρετήριο κάτω από την 
καταχώρηση Tool box, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3. 

 

 
 

Εικόνα 3: Οι παλέτες εργαλείων στο ευρετήριο 
 

Μπορούµε να τοποθετήσουµε πολλές παλέτες εργαλείων στο ίδιο binder, για να 
έχουµε όλα τα εργαλεία µαζι και για να εξοικονοµήσουµε επιφάνεια οθόνης. ∆εν 
µπορούµε όµως να τοποθετήσουµε παλέτες εργαλείων στα ίδια binders µε τις σελίδες 
του δικτύου ή τις δηλώσεις. Στην Εικόνα 4 έχουµε τοποθετήσει στο ίδιο binder δύο 
παλέτες εργαλείων, ενώ σύρουµε στην επιφάνεια εργασίας µια τρίτη. 
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Εικόνα 4: ∆ύο παλέτες στο ίδιο binder 
 

Όταν διαλέξουµε ένα εργαλείο από µια παλέτα, το εικονίδιο του εργαλείου φωτίζεται 
και ο κέρσορας αλλάζει, ώστε να δείχνει ότι έχουµε ένα εργαλείο στο χέρι. Για να 
αφήσουµε το εργαλείο, είτε κάνουµε αριστερό κλικ στο εικονίδιο του εργαλείου στην 
παλέτα από όπου το πήραµε, είτε επιλέγουµε την εντολή Drop Tool από το µενού 
µαρκαρισµάτων της Επιφάνειας Εργασίας, που φαίνεται στην Εικόνα 5. Για τα µενού 
µαρκαρισµάτων θα µιλήσουµε στην επόµενη παράγραφο. 
 

 

 
Εικόνα 5: Το µενού µαρκαρισµάτων της Επιφάνειας Εργασίας 

 
Τα εργαλεία που είναι διαθέσιµα σε παλέτες είναι τα : 
 

• Βοηθητικά εργαλεία (Auxiliary tools) 
• εργαλεία ∆ηµιουργίας (Create tools) 
• εργαλεία Παρουσιάσης (View tools) 
• εργαλεία Ιεραρχίας (Hierarchy tools) 
• εργαλεία ∆ικτύου (Net tools) 
• εργαλεία Προσοµοίωσης (Simulation tools) 
• εργαλεία Χώρου Καταστάσεων (State space tools) 
• εργαλεία Στυλ (Style tools) 

 
Η πρακτική χρήση κάθε κατηγορίας εργαλείων θα περιγραφεί στη συνέχεια του 
κεφαλαίου, µέσα από παραδείγµατα. 
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5.2.4 Τα Μενού Μαρκαρισµάτων 
 
Τα µενού µαρκαρισµάτων εµφανίζονται, αν κρατήσουµε για µερικά δευτερόλεπτα 
πατηµένο, το δεξί πλήκτρο του ποντικιού πάνω σε οποιοδήποτε στοιχείο στην οθόνη. 
∆ηλαδή το περιεχόµενο των µενού µαρκαρισµάτων εξαρτάται από το σηµείο της 
οθόνης που βρίσκεται ο κέρσορας. Για παράδειγµα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6, 
κρατώντας πατηµένο το δεξί πλήκτρο του ποντικιού πάνω στο τίτλο ενός binder, 
εµφανίζουµε το µενού µαρκαρισµάτων Binder (Binder marking menu).  

 

 
 

Εικόνα 6: Το µενού µαρκαρισµάτων Binder 
 

Τα µενού µαρκαρισµάτων είναι κυκλικά και οι διάφορες  εντολές είναι 
τοποθετηµένες όπως τα κοµµάτια της πίτας. Κρατώντας πατηµένο το δεξί πλήκτρο 
και µετακινώντας το πάνω στο µενού, βλέπουµε ότι αλλάζουν χρώµα οι διάφορες 
εντολές. Για να επιλέξουµε µια εντολή, µετακινούµε τον κέρσορα πάνω από το 
“κοµµάτι” της εντολής ώστε να αλλάξει χρώµα και αφήνουµε το πλήκτρο του 
ποντικιού. Για να εξαφανίσουµε το µενού, µετακινούµε τον κέρσορα στο κέντρο ή 
εκτός του µενού, ώστε καµία εντολή να µην έχει διαφορετικό χρώµα, και αφήνουµε 
το πλήκτρο του ποντικιού. Στην εικόνα 7, επιλέγουµε την εντολή Close Binder από το 
µενού µαρκαρισµάτων Binder για να κλείσουµε ένα binder.  
 

 
 

Εικόνα 7: Επιλογή της εντολής Close Binder 
 
Τα µενού µαρκαρισµάτων έχουν σχεδιαστεί για να βοηθήσουν το χρήστη του 
προγράµµατος να επιλέγει εντολές πολύ γρήγορα. Ένα πλεονέκτηµα των κυκλικών 
µενού είναι ότι το χέρι εξοικειώνεται ευκολότερα µε τις κατευθύνσεις παρά µε τις 
αποστάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι το να σύρουµε το ποντίκι σε µια συγκεκριµένη 
κατεύθυνση, για να επιλέξουµε µια εντολή από ένα µενού µαρκαρισµάτων είναι πολύ 
πιο γρήγορο από το να µετακινηθούµε µια συγκεκριµένη απόσταση σε µια λίστα σε 
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ένα παραδοσιακό, γραµµικό µενού. Υπάρχουν πάρα πολλά µενού µαρκαρισµάτων, τα 
οποία θα δούµε στη συνέχεια του κεφαλαίου µέσα από τη χρήση τους σε πρακτικά 
παραδείγµατα.   
 

 
5.3 Σχεδιασµός ενός Χρωµατισµένου ∆ικτύου Petri 
 
5.3.1 ∆ηµιουργία ενός Νέου ∆ικτύου  

Ένας τρόπος για να δηµιουργήσουµε ένα νέο δίκτυο είναι να σύρουµε την παλέτα 
εργαλείων ∆ικτύου, που φαίνεται στην εικόνα 8, στην επιφάνεια εργασίας και να 

κάνουµε αριστερό κλικ στο εργαλείο  . 

 

Εικόνα 8: Η παλέτα εργαλείων ∆ικτύου 

Αλλιώς µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την αντίστοιχη εντολή New Net του µενού 
µαρκαρισµάτων της Επιφάνειας Εργασίας (Workspace marking menu), το οποίο 
εµφανίζεται, αν κρατήσουµε πατηµενο το δεξί πλήκτρο του ποντικιού για µερικά 
δευτερόλεπτα, πάνω στην επιφάνεια εργασίας. Στην Εικόνα 9 φαίνεται το µενού 
µαρκαρισµάτων της Επιφάνειας Εργασίας. 

 

Εικόνα 9: Το µενού µαρκαρισµάτων της Επιφάνειας Εργασίας 

Μετά τη δηµιουργία του νέου δικτύου, µια καταχώρηση “New Net” εµφανίζεται στο 
ευρετήριο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 10. Μπορούµε να έχουµε ανοιχτά 
περισσότερα από ένα δίκτυα ταυτόχρονα.   
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Εικόνα 10: Ένα νέο δίκτυο “New Net” 

Για να αλλάξουµε το όνοµα µιας σελίδας κάνουµε κλικ στο όνοµα της σελίδας στο 
ευρετήριο και εισάγουµε το κείµενο. 

 

5.3.2 Άνοιγµα ενός ∆ικτύου  

Για να ανοίξουµε ένα αποθηκευµένο δίκτυο, σύρουµε την παλέτα εργαλείων ∆ικτύου 

(Εικόνα 8) στην επιφάνεια εργασίας και κάνουµε αριστερό κλικ στο εργαλείο  . 
Εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την αντίστοιχη εντολή Load Net του 
µενού µαρκαρισµάτων της Επιφάνειας Εργασίας (Εικόνα 9). 

Και οι δύο επιλογές θα εµφανίσουν ένα τυπικό παράθυρο διαλόγου “Open file”, από 
το οποίο µπορούµε να επιλέξουµε το αρχείο που θέλουµε να ανοίξουµε. Στη 
συνέχεια, το δίκτυο θα εµφανιστεί στο ευρετήριο ως µια καταχώρηση µε το όνοµα 
του αντίστοιχου αρχείου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.  

 

Εικόνα 11: Άνοιγµα του δικτύου “hier.cpn” 
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5.3.3 Αποθήκευση ενός ∆ικτύου 

Για να αποθηκεύσουµε ένα δίκτυο, σύρουµε την παλέτα εργαλείων ∆ικτύου (Εικόνα 

8) στην επιφάνεια εργασίας και κάνουµε αριστερό κλικ στο εργαλείο  . Τότε το 
δίκτυο αποθηκεύεται µε το τρέχον όνοµα του, δηλαδή αυτό που εµφανίζεται στο 
ευρετήριο. 

Μπορούµε επίσης να χρησιµοποιήσουµε το µενού µαρκαρισµάτων ∆ικτύου (Net 
marking menu), από το οποίο επιλέγουµε την εντολή Save Net για να 
αποθηκεύσουµε το δίκτυο µε το τρέχον όνοµα του. Στην Εικόνα 12 φαίνεται το µενού 
µαρκαρισµάτων ∆ικτύου. 

 

Εικόνα 12: Το µενού µαρκαρισµάτων ∆ικτύου 

Μπορούµε να αποθηκεύσουµε το δίκτυο µε διαφορετικό όνοµα, αλλάζοντας απλά το 
όνοµα του δικτύου στο ευρετήριο. Το δίκτυο θα αποθηκευτεί εκεί που αποθηκεύτηκε 
τελευταία φορά. Ο προεπιλεγµένος κατάλογος αποθήκευσης των δικτύων είναι ο : 

C://Documents and Settings/<username>/Local Settings/Temp. 

Μέσω του ευρετηρίου δεν µπορούµε να αλλάξουµε το µέρος που αποθηκεύεται το  

Μπορούµε επίσης να χρησιµοποιήσουµε το εργαλείο  από την παλέτα 
Εργαλείων ∆ικτύου. Θα εµφανιστεί ένα παράθυρο διαλόγου από το οποίο µπορούµε 
να επιλέξουµε το µέρος που θα αποθηκεύσουµε το δίκτυο και/ή να αλλάξουµε το 
όνοµα του δικτύου. 

Μια τρίτη επιλογή είναι να χρησιµοποιήσουµε το µενού µαρκαρισµάτων ∆ικτύου. 
Επιλέγοντας την εντολή Save Net As, θα εµφανιστεί, όπως και πριν, ένα παράθυρο 
διαλόγου από το οποίο µπορούµε να επιλέξουµε το µέρος που θα αποθηκεύσουµε το 
δίκτυο και/ή να αλλάξουµε το όνοµα του δικτύου. 

Μπορούµε να δούµε που είναι αποθηκεύµενο το δίκτυο, κρατώντας το ποντίκι (χωρίς 
να κάνουµε κλικ) για µερικά δευτερόλεπτα πάνω από το όνοµα του δικτύου στο 
ευρετήριο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 13. 
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Εικόνα 13: Εµφάνιση καταλόγου αποθήκευσης του δικτύου 

Όλα τα δίκτυα που είναι ανοιχτά, σώζονται περιοδικά σε αρχεία backup. Τα αρχεία 
αποθηκεύονται αφού έχει εκτελεστεί ένας συγκεκριµένος αριθµός από εντολές. Ο 
αριθµός των εντολών µεταξύ των αυτόµατων αποθηκεύσεων είναι µία από τις 
επιλογές που µπορεί να αλλάξει, µέσω της επιλογής Options που υπάρχει στο 
ευρετήριο. Αν το όνοµα του δικτύου είναι <όνοµα_αρχείου>, τότε το αντίστοιχο 
αρχείο backup είναι το #<όνοµα_αρχείου> και αποθηκεύεται στον ίδιο κατάλογο µε 
το αρχείο του δικτύου. Αν το δίκτυο έχει κάποιες αλλαγές που δεν έχουν 
αποθηκευτεί, τότε το δίκτυο θα αποθηκευτεί αυτόµατα όταν επιλέξουµε την εντολή 
Close Net από την παλέτα εργαλείων ∆ικτύου ή όταν κλείσουµε το πρόγραµµα  CPN 
Tools.  

 

5.3.4 Εικόνα ενός ∆ικτύου 

Το ευρετήριο περιέχει µία καταχώρηση για κάθε δίκτυο που είναι ανοιχτό στο 
πρόγραµµα. Αν το δίκτυο ήταν ήδη αποθηκευµένο και φορτώθηκε από κάποιο 
αρχείο, τότε η καταχώρηση του δικτύου στο ευρετήριο έχει ως επιγραφή το όνοµα 
του δικτύου. Στο παρακάτω σχήµα, έχουµε ανοίξει το δίκτυο µε όνοµα “hier.cpn”. Αν 
έχει δηµιουργηθεί ένα νέο δίκτυο, τότε η καταχώρηση του δικτύου έχει ως επιγραφή 
το όνοµα “New net.cpn”. 

Για να αρχίσουµε να δουλεύουµε σε µια σελίδα του δικτύου, πρέπει να ανοίξουµε την 
καταχώρηση του δικτύου στο ευρετήριο, κάνοντας αριστερό κλικ στο τρίγωνο που 
βρίσκεται δίπλα στο όνοµα του δικτύου. 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 14, µία καταχώρηση δικτύου περιέχει τα εξής 
στοιχεία : 

• Step : ο αριθµός των βηµάτων που έχουν εκτελεστει στην 
προσοµοίωση 

• Time : ο τρέχων χρόνος µοντελοποίησης 
• Declarations : οι δηλώσεις των συνόλων χρωµάτων (colour sets), 
των συναρτήσεων, των σταθερών τιµών κτλ. Όλες οι δηλώσεις είναι 
γραµµένες στη γλώσσα CPN ML. 

• Καταχωρήσεις σελίδων για τις σελίδες του δικτύου. 
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Εικόνα 14: Καταχώρηση δικτύου 

Όλες οι σελίδες ενός δικτύου είναι προσβάσιµες µέσω του ευρετηρίου. Η ιεραρχική 
δοµή ενός δικτύου αντικατοπτρίζεται στο ευρετήριο. Η καταχώρηση για µια 
υποσελίδα (subpage) εµφανίζεται κάτω από την καταχώρηση της υπερσελίδας 
(superpage). Οι καταχωρήσεις των υποσελίδων είναι ορατές στο ευρετήριο, µόνο 
όταν η αντίστοιχη καταχώρηση της υπερ-σελίδας είναι ανοιχτή. Ένα παράδειγµα 
ιεραρχικής δοµής φαίνεται στην Εικόνα 15. Ανοίγοντας την καταχώρηση για τη 
σελίδα Top, βλέπουµε ότι έχει τέσσερις υποσελίδες : ένα στιγµιότυπο (page 
instance) των σελίδων Sender και Network, και δύο στιγµιότυπα της σελίδας 
Receiver. 

 

Εικόνα 15: Ιεραρχική δοµή  
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Αν έχουµε δηµιουργήσει ένα νέο δίκτυο αντί να ανοίξουµε ένα ήδη υπάρχον, θα 
υπάρχει µόνο µία σελίδα µε το όνοµα New Page, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 16. 
Η σελίδα αυτή δηµιουργείται αυτόµατα µε το νέο δίκτυο και είναι κενή, ώστε να 
µπορέσουµε να δηµιουργήσουµε θέσεις, µεταβάσεις κτλ.  

 

Εικόνα 16: Η σελίδα New Page 

 

5.3.5 Άνοιγµα µιας Σελίδας 

Για να ανοίξουµε µια σελίδα στο δίκτυο, µετακινούµε τον κέρσορα πάνω από το 
όνοµα της σελίδας, πιέζουµε το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού και κρατώντας το 
πατηµένο, το σύρουµε στην επιφάνεια εργασίας. Στην Εικόνα 17 (α) σύρουµε τη 
σελίδα µε όνοµα Top στην επιφάνεια εργασίας, ενώ στην Εικόνα 17 (β) έχουµε ένα 
νέο δίκτυο και σύρουµε τη σελίδα New Page στην επιφάνεια εργασίας, ώστε να 
αρχίσουµε να δηµιουργούµε ένα νέο δίκτυο. 

  

(α)                                                           (β) 

Εικόνα 17: (α)Top  (β)New Page  

Όταν αφήσουµε το πλήκτρο του ποντικιού, εµφανίζεται η σελίδα στην επιφάνεια 
εργασίας, σε ένα Binder. Στο πάνω µέρος της Εικόνας 18 φαίνεται η σελίδα Top, ενώ 
στο κάτω µέρος φαίνεται η σελίδα New Page.  
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Εικόνα 18: Οι σελίδες Top και New Page 
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Μπορούµε να σύρουµε τις σελίδες και να τις αφήσουµε στην επιφάνεια εργασίας σε 
ένα ή περισσότερα binders. Για να αφήσουµε µια σελίδα σε ένα binder, αφήνουµε το 
πλήκτρο του ποντικιού, όταν το όνοµα της σελίδας είναι µέσα στην ορατή περιοχή 
που βρίσκεται στην κορυφή του binder, όπως φαίνεται στην Εικόνα 19.  
 
 

 
 

Εικόνα 19: Υπάρχον binder 
 
 
Για να αφήσουµε τη σελίδα σε ένα νέο binder, απλά αφήνουµε το όνοµα της σελίδας 
έξω από την περιοχή του binder, όπως φαίνεται στην Εικόνα 20.  
 
 

 
 

Εικόνα 20: Νέο binder 
 
 

Μπορούµε να τοποθετήσουµε πολλές σελίδες στο ίδιο binder ή να έχουµε την ίδια 
σελίδα σε περισσότερα από ένα binders. Για να µετακινήσουµε µια σελίδα από ένα 
binder σε κάποιο άλλο, σύρουµε το όνοµα της σελίδας που βρίσκεται στην πάνω 
αριστερή γωνία της σελίδας, σε ένα άλλο υπάρχον binder. Μπορούµε επίσης να 
τοποθετήσουµε τη σελίδα σε ένα νέο binder, σύροντας όπως πριν το όνοµα της 
σελίδας και αφήνοντας το στην επιφάνεια εργασίας. Στην Εικόνα 21 φαίνεται η 
µετακίνηση της σελίδας Top από το προηγούµενο binder σε ένα νέο. 
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Εικόνα 21: Μετακίνηση της σελίδας Top 
 
 

5.3.6 ∆ηµιουργία Θέσεων, Μεταβάσεων και Τόξων 
 
Αφού έχουµε σύρει µια κενή σελίδα “New Page” από το ευρετήριο µπορούµε να 
δηµιουργήσουµε θέσεις, µεταβάσεις και τόξα µε δύο τρόπους. 
 
Ο πρώτος τρόπος είναι να χρησιµοποιήσουµε την παλέτα εργαλείων ∆ηµιουργίας που 
φαίνεται στην Εικόνα 22. 
 

 

 
Εικόνα 22: H παλέτα εργαλείων ∆ηµιουργίας  

 
 

Ανάλογα µε το τι στοιχείο θέλουµε να δηµιουργήσουµε, επιλέγουµε και το αντίστοιχο 

εργαλείο. Για µετάβαση επιλέγουµε το εργαλείο   , για θέση το εργαλείο   

και για τόξο το εργαλείο  και κάνουµε αριστερό κλικ στο σηµείο της κενής 
σελίδας που θέλουµε να δηµιουργηθεί το στοιχείο. Αν θέλουµε να ακυρώσουµε την 
επιλογή ενός στοιχείου, κάνουµε πάλι αριστερό κλικ στο αντίστοιχο εργαλείο. 
 
Ο δεύτερος τρόπος είναι να χρησιµοποιήσουµε το µενού µαρκαρισµάτων Σελίδας, 
(Page marking menu) που φαίνεται στην Εικόνα 23. Για να δηµιουργήσουµε µια 
θέση ή µια µετάβαση, εµφανίζουµε το µενού µαρκαρισµάτων Σελίδας, πατώντας το 
δεξί πλήκτρο του ποντικιού για µερικά δευτερόλεπτα πάνω στη σελίδα. Επιλέγουµε 
την εντολή New Place για τη δηµιουργία µιας θέσης και την εντολή New Transition 
για τη δηµιουργία µιας µετάβασης.  
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Εικόνα 23: Μενού µαρκαρισµάτων Σελίδας 
 
 

Για να δηµιουργήσουµε ένα τόξο, πατάµε για µερικά δευτερόλεπτα το δεξί πλήκτρο 
του ποντικιού, πάνω στη θέση ή στη µετάβαση από την οποία θέλουµε να ξεκινάει το 
τόξο και εµφανίζεται αντίστοιχα το µενού µαρκαρισµάτων Θέσης (Place marking 
menu) ή το µενού µαρκαρισµάτων Μετάβασης (Transition marking menu). Στην 
Εικόνα 24(α) φαίνεται το µενού µαρκαρισµάτων Θέσης, ενώ στην Εικόνα 24(β) 
φαίνεται το µενού µαρκαρισµάτων Μετάβασης  
 
 

  
(α)                                                      (β) 

 
Εικόνα 24: (α) Μενού µαρκαρισµάτων Θέσης  (β) Μενού µαρκαρισµάτων 

Μετάβασης 
 

Στη συνέχεια επιλέγουµε την εντολή New Arc. Ένα τόξο επισυνάπτεται στον 
κέρσορα και µπορούµε να το σύρουµε στη µετάβαση ή στη θέση στην οποία θέλουµε 
να καταλήγει το τόξο. Ένα τόξο πρέπει πάντα να πηγαίνει από µια θέση σε µια 
µετάβαση ή από µια µετάβαση σε µια θέση. Μπορείτε να αλλάξετε τη µορφή ενός 
τόξου, κάνοντας κλικ πάνω του και σύροντας το ώστε να λυγίσει. 
 
 
5.3.7 Σύνταξη ∆ηλώσεων 
 
Οι δηλώσεις είναι τοποθετηµένες στο ευρετήριο κάτω από την καταχώρηση 
Declarations που βρίσκεται κάτω από το όνοµα του δικτύου. Κάνοντας αριστερό κλικ 
στο τρίγωνο δίπλα από την καταχώρηση Declarations, εµφανίζονται οι δηλώσεις και 
κάνοντας αριστερό κλικ στο τρίγωνο δίπλα από µια δήλωση, ενφανίζει τη δήλωση 
αυτή. Ένα παράδειγµα δηλώσεων φαίνεται στην Εικόνα 25. 
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Εικόνα 25: Παράδειγµα ∆ηλώσεων 
 

Για να προσθέσουµε µια δήλωση, εµφανίζουµε το µενού µαρκαρισµάτων 
∆ηλώσεων, (Declarations marking menu) πατώντας για µερικά δευτερόλεπτα το 
δεξί πλήκτρο του ποντικιού, είτε πάνω στην καταχώρηση Declarations (Εικόνα 
26(α)), είτε πάνω σε µία από τις δηλώσεις στο ευρετήριο (Εικόνα 26(β)), και 
επιλέγουµε την εντολή Append Decl.  

 

   
(α)                                             (β) 

 
Εικόνα 26: Μενού µαρκαρισµάτων ∆ηλώσεων 

 
Η δήλωση που προστέθηκε θα εµφανιστεί είτε στη βάση της λίστας δηλώσεων ή 
κάτω από τη δήλωση που την προσθέσαµε. Το κοκκινωπό χρώµα υποδεικνύει ότι  
µπορούµε να συντάξουµε απ’ευθείας τη δήλωση, όπως φαίνεται στην Εικόνα 27. 
 

 

 
Εικόνα 27: Σύνταξη νέας δήλωσης 
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Μπορούµε να εισάγουµε νέες γραµµές πατώντας Enter και µπορούµε να 
δηµιουργήσουµε µια νέα δήλωση κάτω από αυτήν που συντάσσουµε, πατώντας Ctrl-
Enter. Μπορούµε επίσης να προσθέσουµε µια δήλωση σε µια ήδη υπάρχουσα, αν τις 
χωρίσουµε µε ερωτηµατικό ;. Όταν τελειώσουµε τη σύνταξη της δήλωσης, οι 
δηλώσεις θα διαχωριστούν, όπως φαίνεται στην Εικόνα 28. 
 

      
 

Εικόνα 28: ∆ιαχωρισµός δηλώσεων 
 

Μπορούµε επίσης να προσθέσουµε µπλόκα δηλώσεων (block declarations). Τα 
µπλόκα δηλώσεων χρησιµοποιούνται για να χωρίσουν τις δηλώσεις σε οµάδες, 
συνήθως σε µεγάλα δίκτυα που έχουν πολλές δηλώσεις. Στην Εικόνα 29 οι 
µεταβλητές τοποθετούνται µαζί σε ένα µπλοκ µε το όνοµα variables. 
 

 
 

Εικόνα 29: Το µπλοκ δηλώσεων variables 
 

Για να προσθέσουµε ένα µπλοκ δηλώσεων, εµφανίζουµε το µενού µαρκαρισµάτων 
∆ηλώσεων όπως πριν και επιλέγουµε την εντολή Append Block. Το νέο µπλοκ θα 
εµφανιστεί στη βάση της λίστας ή κάτω από τη δήλωση που το προσθέσαµε, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 30. Πάλι το κοκκινωπό χρώµα υποδεικνύει ότι µπορούµε να 
συντάξουµε απ’ευθείας το µπλοκ. 
 

 
 

Εικόνα 30: Μπλοκ δηλώσεων έτοιµο για σύνταξη 
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Για να προσθέσουµε µια δήλωση στο µπλοκ δηλώσεων, εµφανίζουµε το µενού 
µαρκαρισµάτων ∆ηλώσεων όπως πριν και επιλέγουµε την εντολή Append 
Declaration. Επειδή δεν είναι δυνατόν να µετακινούµε τις δηλώσεις µέσα στο 
ευρετήριο, πρέπει πρώτα να δηµιουργήσουµε τα µπλοκ δηλώσεων και στη συνέχεια 
να προσθέσουµε δηλώσεις σε αυτά. 
 
 
5.3.8 Εισαγωγή Επιγραφών 
 
Για να προσθέσουµε µια επιγραφή (inscription), κάνουµε αριστερό κλικ στη θέση, 
στη µετάβαση ή στο τόξο που θέλουµε να προσθέσουµε την επιγραφή και εισάγουµε 
το κείµενο. Αν έχουµε κάπιο εργαλείο στο χέρι µας, κρατάµε λίγο παραπάνω 
πατηµένο το αριστερό πλήκτρο, ώστε να εµφανιστεί ο κέρσορας εισαγωγής κειµένου. 
Ο κέρσορας εισαγωγής κειµένου εµφανίζεται αυτόµατα µετά από τη δηµιουργία µιας 
θέσης, µιας µετάβασης ή ενός τόξου. Στην Εικόνα 31 φαίνεται η εισαγωγή της 
επιγραφής Sender σε µια θέση. 
 

           

 
Εικόνα 31: Εισαγωγή επιγραφών σε µια θέση 

 
Όταν τελειώσουµε µε την εισαγωγή µιας επιγραφής, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
το πλήκτρο TAB για να συνεχίσουµε µε την επόµενη επιγραφή. Η σειρά των 
επιγραφών όταν χρησιµοποιούµε το πλήκτρο ΤΑΒ είναι για τις θέσεις : όνοµα, 
τύπος/σύνολο χρωµάτων, αρχικό µαρκάρισµα και για τις µεταβάσεις : όνοµα, 
συνάρτηση φύλακας (guard function), χρονική καθυστέρηση, τµήµα κώδικα 
(code segment). Τα τόξα έχουν µόνο µία επιγραφή. Στην Εικόνα µετα την εισαγωγή 
του ονόµατος της θέσης, Sender, συνεχίζουµε µε τον τύπο της θέσης TYPE (όπως 
υποδεικνύεται από το κοκκινωπό χρώµα).  
 
 
5.4 Ιεραρχικά ∆ίκτυα 
 
Η δηµιουργία µεγάλων και πολύπλοκων δικτύων είναι µια δύσκολη εργασία. Όπως 
και στο σπονδυλωτό προγραµµατισµό, η κατασκευή των Χρωµατισµένων δικτύων 
Petri µπορεί να σπάσει σε µικρότερα κοµµάτια, χρησιµοποιώντας τις δυνατότητες 
που παρέχει το πρόγραµµα CPN Tools για τη δηµιουργία µεταβάσεων 
αντικατάστασης (substitution transitions) και θέσεων συγχώνευσης (fusion 
places). Τα δίκτυα µε µεταβάσεις αντικατάστασης είναι δίκτυα µε πολλαπλά επίπεδα 
λεπτοµέρειας – µπορούµε να έχουµε ένα απλοποιηµένο δίκτυο που να δίνει µια 
γενική εικόνα του συστήµατος που µοντελοποιούµε και αντικαθιστώντας τις 
µεταβάσεις αυτής της σελίδας µε περισσότερο λεπτοµερείς σελίδες, µπορούµε να 
φέρνουµε όλο και περισσότερη λεπτοµέρεια στο δίκτυο.  
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5.4.1 Ετικέτες Ιεραρχίας 
 
Οι ετικέτες ιεραρχίας (Hierarchy Tags) είναι µικρές µπλε ετικέτες, όπως για 

παράδειγµα η  , οι οποίες συσχετίζονται µε κάποιες θέσεις και µεταβάσεις 
στα Ιεραρχικά Χρωµατισµένα δίκτυα Petri. Υπάρχουν τρία διαφορετικά είδη 
ετικετών ιεραρχίας : 
 

• Ετικέτες υποσελίδας (Subpage tags) 
• Ετικέτες τύπου πύλης (Port-type tags) 
• Ετικέτες συνόλου συγχώνευσης (Fusion-set tags) 

 
Οι ιεραρχικές δοµές µπορούν να διαγράφονται ή να τροποποιούνται µε τη διαγραφή 
των ετικετών ιεραρχίας. 
 
 
5.4.1.1 Ετικέτες Υποσελίδας 
 
Οι ετικέτες υποσελίδας συχετίζονται µε τις µεταβάσεις αντικατάστασης. Το κείµενο 
µιας ετικέτας υποσελίδας είναι το ίδιο µε το όνοµα της αντίστοιχης υποσελίδας και 
τις περισσότερες φορές είναι ίδιο και µε το όνοµα της αντίστοιχης µετάβασης 
αντικατάστασης. Στην Εικόνα 32 φαίνεται η µετάβαση αντικατάστασης Sender µε 
την οµώνυµη ετικέτα υποσελίδας. 
 

 
 

Εικόνα 32: Η µετάβαση αντικατάστασης Sender 
 
 
5.4.1.2 Ετικέτες Συνόλου Συγχώνευσης 
 
Οι ετικέτες συνόλου συγχώνευσης συσχετίζονται µε τις θέσεις συγχώνευσης. Το 
κέιµενο σε µια ετικέτα συνόλου συγχώνευσης υποδεικνύει το όνοµα του συνόλου 
συγχώνευσης στο οποίο ανήκει η αντίστοιχη θέση συγχώνευσης. Στην Εικόνα 33 
φαίνεται η θέση συγχώνευσης Buffer µε την οµώνυµη ετικέτα. 
 

 

 
Εικόνα 33: Η θέση συγχώνευσης Buffer 
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5.4.1.3 Ετικέτες Τύπου Πύλης 
 
Οι ετικέτες τύπου πύλης συσχετίζονται µε τις θέσεις πύλης στις υποσελίδες. Το 
κείµενο σε µια ετικέτα τύπου πύλης υποδεικνύει αν η θέση πύλης είναι µια πύλη 
εισόδου (In), µια πύλη εξόδου (Out) ή µια πύλη εισόδου/εξόδου (Ι/Ο). Στην Εικόνα 
φαίνονται τρεις θέσεις πύλης µε τις αντίστοιχες ετικέτες : η πύλη εισόδου D, η πύλη 
εξόδου Α και η πύλη εισόδου/εξόδου Send. Η Εικόνα 34 παρουσιάζει τον αποστολέα 
Sender του απλού πρωτοκόλλου επικοινωνίας που περιγράψαµε αναλυτικά στο 
προηγούµενο κεφάλαιο.  
 
 

 
 

Εικόνα 34: Θέσεις πύλης 
 
 
5.4.2 ∆ηµιουργία Μεταβάσεων Αντικατάστασης 
 
Υπάρχουν δύο τρόποι δηµιουργίας ιεραρχικών δικτύων : 
 

• η από πάνω-προς-τα-κάτω ανάπτυξη (top-down development)  
• η από κάτω-προς-τα-πάνω ανάπτυξη (bottom-up development) 

 
 
5.4.2.1 Aπό Πάνω-προς-τα-Κάτω Ανάπτυξη  
 
Όταν δηµιουργούµε ένα ιεραρχικό δίκτυο από πάνω-προς-τα-κάτω, αρχίζουµε µε τη 
δηµιουργία µιας σελίδας η οποία δείχνει τις υποσελίδες και πώς αυτές συνδέονται. Το 
παράδειγµα που θα χρησιµοποιηθεί είναι το Ιεραρχικό Χρωµατισµένο δίκτυο Petri 
που µοντελοποιεί το απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας που παρουσιάστηκε στο 
Κεφάλαιο 4. 
 
Στην Εικόνα 35 φαίνεται η σελίδα Top του δικτύου. Από το ευρετήριο έχουµε σύρει 
την παλέτα εργαλείων Ιεραρχίας, η οποία φαίνεται στο κάτω µέρος της Εικόνας 35. 
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Πρώτα επιλέγουµε το εργαλείο    και το εφαρµόζουµε στη µετάβαση Sender της 
σελίδας. Η σελίδα Top γίνεται τώρα υπερσελίδα.  
 
 

 
   

Εικόνα 35: Η υπερσελίδα Top 
 
 

Μία ετικέτα υποσελίδας προστίθεται στη µετάβαση Sender, η οποία είναι τώρα µια 
µετάβαση αντικατάστασης. Στη συνέχεια δηµιουργείται µια νέα σελίδα που έχει 
αντίγραφα όλων των θέσεων που περιβάλλουν τη µετάβαση αντικατάστασης Sender. 
Η νέα σελίδα παίρνει το όνοµα της µετάβασης αντικατάστασης, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 36. Οι ετικέτες τύπου πύλης προστίθενται αυτόµατα στις θέσεις στη νέα 
υποσελίδα και οι αναθέσεις των πυλών στις υποδοχές γίνεται αυτόµατα. 
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Εικόνα 36: Η νέα υποσελίδα Sender 
 

 
5.4.2.2 Aπό Κάτω-προς-τα-Πάνω Ανάπτυξη 
 
Όταν δηµιουργούµε ένα ιεραρχικό δίκτυο από κάτω-προς-τα-πάνω, αρχίζουµε µε τη 
δηµιουργία των ξεχωριστών σελίδων. Σε αντίθεση µε την από πάνω-προς-τα-κάτω 
ανάπτυξη, αυτή η προσέγγιση περιλαµβάνει τη δηµιουργία των πιο λεπτοµερών 
τµηµάτων του δικτύου πρώτα. Στη συνέχεια, οι υπάρχουσες σελίδες ορίζονται ως 
υποσελίδες για τις µεταβάσεις αντικατάστασης. Θα χρησιµοποιηθεί πάλι το 
παράδειγµα του πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Η σελίδα Sender θα οριστεί ως 
υποσελίδα της µετάβασης Sender στη σελίδα Top. 
 
Η διαδικασία της σύνδεσης σελίδων χωρίζεται σε τρεις φάσεις. Πρώτα, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 37, αναθέτουµε ετικέτες τύπου πύλης στις θέσεις της 

υποσελίδας Sender, χρησιµοποιώντας τα εργαλεία    από την 
παλέτα εργαλείων Ιεραρχίας, την οποία έχουµε σύρει από το ευρετήριο. 
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Εικόνα 37: Ανάθεση ετικετών τύπου πύλης  
 

Έπειτα, αναθέτουµε υποσελίδες στις µεταβάσεις αντικατάστασης της υπερσελίδας, 

χρησιµοποιώντας το εργαλείο  από την παλέτα εργαλείων Ιεραρχίας. Πρώτα 
εφαρµόζουµε το εργαλείο σε µια µετάβαση η οποία γίνεται µια µετάβαση 
αντικατάστασης. Στη συνέχεια το εργαλείο πρέπει να εφαρµοστεί στη σελίδα η οποία 
θα γίνει η υποσελίδα της µετάβασης αντικατάστασης. Το εικονίδιο του κέρσορα 
αλλάζει µετά την εφαρµογή του εργαλείου σε µια µετάβαση και υποδεικνύει ότι 
πρέπει να εφαρµοστεί και σε µια σελίδα. Στη Εικόνα 38 φαίνεται η εφαρµογή του 
εργαλείου στη σελίδα Sender. 

Μετά την εφαρµογή του εργαλείου   , θα εµφανιστούν µηνύµατα σφαλµάτων 
(error messages), τα οποία υποδεικνύουν ποιες υποδοχές της υπερσελίδας δεν έχουν 
ακόµα ανατεθεί στις πύλες της υποσελίδας. Οι µη ανατιθέµενες πύλες έχουν ένα 
σκούρο γκρι περίγραµµα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 39. 
 
Το τελικό βήµα για να συνδέσουµε µια υποσελίδα σε µια υπερσελίδα, είναι να 

αναθέσουµε κάθε πύλη σε µια υποδοχή, χρησιµοποιώντας το εργαλείο  από την 
παλέτα εργαλείων Ιεραρχίας. Αρχικά εφαρµόζουµε το εργαλείο σε µια πύλη. Το 
εικονίδιο  του  κέρσορα  τώρα  αλλάζει  και  υποδεικνύει  ότι  το  εργαλείο  πρέπει  να  
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Εικόνα 38: Ανάθεση της υποσελίδας Sender 

 

 
 

Εικόνα 39: Μηνύµατα σφαλµάτων  
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εφαρµοστεί σε µια υποδοχή. Τέλος εφαρµόζουµε το εργαλείο σε µια υποδοχή της 
υπερσελίδας.    
 
Μια υποσελίδα µπορεί να χρησιµοποιηθεί περισσότερες από µία φορά, δηλαδή 
µπορεί να συσχετιστεί µε περισσότερες από µία µετάβαση αντικατάστασης. Για να 
δηµιουργήσουµε πολλαπλά στιγµιότυπα µιας υποσελίδας, απλά χρησιµοποιούµε τη 
µέθοδο που περιγράφηκε παραπάνω, για να αναθέσουµε σε µια µετάβαση, µια 
σελίδα, η οποία είναι ήδη υποσελίδα µιας άλλης µετάβασης. Αν το όνοµα της σελίδας 
ακολουθείται από αριθµούς, παραδείγµατος χάριν (1), (2) κτλ, τότε υπάρχουν 
πολλαπλά στιγµιότυπα της συγκεκριµένης σελίδας. Τα µαρκαρίσµατα ενός 
στιγµιότυπου µιας υποσελίδας είναι εντελώς ανεξάρτητα από το µαρκάρισµα ενός 
άλλου στιγµιότυπου της ίδιας σελίδας. 
 
 
5.4.3 Πλοήγηση µεταξύ των Υποσελίδων και των Υπερσελίδων     
 
Για να πλοηγηθούµε γρήγορα µεταξύ των σελίδων ενός Ιεραρχικού δικτύου Petri, 
χρησιµοποιούµε το µενού µαρκαρισµάτων Υποσελίδας (Subpage marking menu), 
πουα φαίνεται στην Εικόνα 40(α) και το µενού µαρκαρισµάτων Τύπου Πύλης (Port 
type marking menu), που φαίνεται στην Εικόνα 40(β). Για να εµφανιστεί το µενού 
µαρκαρισµάτων Υποσελίδας, κρατάµε πατηµένο το δεξί πλήκτρο του ποντικιού πάνω 
σε µια επιγραφή υποσελίδας, ενώ για να εµφανιστεί το µενού µαρκαρισµάτων Τύπου 
Πύλης, κρατάµε πατηµένο το δεξί πλήκτρο του ποντικιού πάνω σε µια επιγραφή 
τύπου πύλης. Για την εµφάνιση µιας υποσελίδας επιλέγουµε την εντολή Show 
Subpage από το µενού µαρκαρισµάτων Υποσελίδας και για την εµφάνιση µιας 
υπερσελίδας επιλέγουµε αντίστοιχα την εντολή Show Superpage από το µενού 
µαρκαρισµάτων Τύπου Πύλης. Μετά την εφαρµογή αυτών των εργαλείων, θα 
εµφανιστεί η αντίστοιχη σελίδα. 
 

   
(α)                                               (β) 

 
Εικόνα 40: (α) Μενού µαρκαρισµάτων Υποσελίδας  
                  (β) Μενού µαρκαρισµάτων Τύπου Πύλης  

 
 

5.4.4 Θέσεις Συγχώνευσης 
 
Το πρόγραµµα CPN Tools υποστηρίζει µια µέθοδο για τον ορισµό των θέσεων 
συγχώνευσης. Οτιδήποτε συµβεί σε µια θέση που ανήκει στο σύνολο συγχώνευσης, 
συµβαίνει και σε όλες τις άλλες θέσεις που ανήκουν στο σύνολο συγχώνευσης. Οι 
θέσεις συγχώνευσης είναι λειτουργικά ίδιες. 
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Αν όλα τα µέλη ενός συνόλου συγχώνευσης βρίσκονται στην ίδια σελίδα, µπορούµε 
να αντικαταστήσουµε το σύνολο µόνο µε µία θέση και να τη συνδέσουµε µε όλα τα 
τόξα που ήταν συνδεδεµένα σε κάθε µέλος του συνόλου. Αν τα µέλη βρίσκονται σε 
διαφορετικές σελίδες, µπορούµε να αντιγράψουµε οτιδήποτε υπάρχει σε αυτές τις 
σελίδες σε µία σελίδα και να επαναλάβουµε την προηγούµενη διαδικασία. 
Αντιστρόφως, αν ένα δίκτυο περιέχει µια θέση που έχει πολλά τόξα συνδεδεµένα σε 
αυτήν, ή απαιτεί πολύ µακριά τόξα για τη συνδέσουµε, µπορούµε να τη διασπάσουµε 
σε πολλές θέσεις, στην ίδια ή σε διαφορετικές σελίδες, κι έτσι να απλοποιήσουµε τη 
γραφική απεικόνιση του δικτύου χωρίς να αλλάξουµε το νόηµα του. Αυτή η 
διαδικασία της διάσπασης είναι συνηθισµένο γεγονός κατά τη διάρκεια της 
ανάπτυξης ενός Χρωµατισµένου δικτύου Petri. 
 
 
5.4.4.1 ∆ηµιουργία Θέσεων Συγχώνευσης 

Οι θέσεις συγχώνευσης δηµιουργούνται, χρησιµοποιώντας το εργαλείο  από 
την παλέτα εργαλείων Ιεραρχίας. Μετά την εφαρµογή του εργαλείου πάνω σε µια 
θέση, µια ετικέτα συγχώνευσης προστίθεται στη θέση. Η ετικέτα συγχώνευσης 
αρχικά τοποθετείται σε µια προεπιλεγµένη θέση και έχει ένα προεπιλεγµένο όνοµα 
για το σύνολο συγχώνευσης. Στη συνέχεια µπορούµε να αλλάξουµε τη θέση της 
ετικέτας και το όνοµα του συνόλου συγχώνευσης. Στην Εικόνα 41(α) µετά την 

εφαρµογή του εργαλείου  , έχει προστεθεί στη θέση Buffer η ετικέτα 
συγχώνευσης µε όνοµα Fusion 17. Στην Εικόνα 41(β) έχουµε αλλάξει το όνοµα της 
ετικέτας συγχώνευσης σε Buffer. 
 

   

(α)                              (β) 
 

Εικόνα 41: Η θέση συγχώνευσης Buffer 
 

 
5.4.4.2 Μέλη ενός Συνόλου Συγχώνευσης 
 
Μπορούµε να βρούµε τα µέλη ενός συνόλου συγχώνευσης, τοποθετώντας τον 
κέρσορα πάνω από µια ετικέτα συγχώνευσης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 42. Το 
γαλάζιο περίγραµµα γύρω από µια θέση υποδεικνύει ότι στη θέση αυτή ανήκει η 
ετικέτα συγχώνευσης. Τα ροζ περιγράµµατα γύρω από κάποιες θέσεις υποδεικνύουν 
τις άλλες θέσεις που ανήκουν στο ίδιο σύνολο συγχώνευσης, ενώ οι ροζ 
υπογραµµίσεις υποδεικνύουν τις σελίδες που περιέχουν αυτές τις θέσεις.    
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Εικόνα 42: Τα µέλη του συνόλου συγχώνευσης Buffer 
 

 
 
5.5 Αναλύση ενός Χρωµατισµένου ∆ικτύου Petri 
 
 
5.5.1 Συντακτικός Έλεγχος 
 
Το πρόγραµµα CPN Tools κάνει αυτόµατα συντακτικό έλεγχο των δικτύων, καθώς 
δηµιουργούµε ένα δίκτυο ή όταν ανοίγουµε ένα αποθηκευµένο. Από τις χρωµατικές 
υποδείξεις µπορούµε να δούµε σε ποιο σηµείο βρίσκεται ο έλεγχος. Όταν γίνεται 
συντακτικός έλεγχος µιας σελίδας, το όνοµα της σελίδας στο ευρετήριο είναι 
υπογραµµισµένο µε µια χρωµατιστή γραµµή. Αν η σελίδα είναι ανοιχτή, τότε είναι 
χρωµατισµένα και τα στοιχεία του δικτύου Petri στα οποία ανήκει το χρώµα.   
 
Στην Εικόνα 43 φαίνεται η κατάσταση του αποστολέα Sender του πρωτοκόλλου 
επικοινωνίας πριν το συντακτικό έλεγχο. Το πορτοκαλί χρώµα υποδεικνύει ότι το 
στοιχείο δεν έχει ακόµα ελεγχθεί για συντακτικά σφάλµατα. 
 
Όταν ανοίγουµε ένα αποθηκευµένο δίκτυο, ο συντακτικός έλεγχος κάνει δυο-τρία 
λεπτά για να ολοκληρωθεί. Κατά τη διάρκεια αυτή της φάσης, τα στοιχεία θα 
αλλάξουν χρώµα από πορτοκαλί σε κίτρινο και από κίτρινο σε κόκκινο, αν υπάρχουν 
σφάλµατα ή σε καθόλου χρώµα, αν το στοιχείο είναι σωστό. 
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Εικόνα 43: Πριν το συντακτικό έλεγχο 
 
Αν το πορτοκαλί χρώµα παραµείνει, αυτό σηµαίνει ότι είτε λείπει κάτι, είτε ότι 
υπάρχει σφάλµα σε ένα συσχετιζόµενο στοιχείου δικτύου. Στη συνέχεια εξηγείται 
πότε ελέγχονται τα στοιχεία του δικτύου : 
 

• Μια θέση θα ελεγχθεί όταν : 
o έχει µια επιγραφή συνόλου χρωµάτων και 
o καµία από τις συσχετιζόµενες πύλες ή υποδοχές δεν 

έχει σφάλµα 
• Ένα τόξο θα ελεγχθεί όταν : 

o έχει ελεγχθεί η θέση εισόδου του και 
o έχει µια επιγραφή τόξου 

• Μια µετάβαση θα ελεγχθεί όταν : 
o όλες οι θέσεις που την περιβάλλουν έχουν ελεγχθεί και 
o όλα τα  τόξα που την περιβάλλουν έχουν ελεγχθεί 

 
Κατά τη διάρκεια του συντακτικού ελέγχου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 44, τα 
στοιχεία του δικτύου έχουν κίτρινο περίγραµµα και οι σελίδες του δικτύου έχουν 
κίτρινη υπογράµµιση. Αντίθετα το κόκκινο χρώµα υποδεικνύει ότι το στοιχείο έχει 
ελεγχθεί αλλά έχει κάποιο σφάλµα. Στην περίπτωση σφάλµατος εµφανίζεται ένα 
µήνυµα λάθους, όπως φαίνεται στην Εικόνα 45. Τα στοιχεία που συνδέονται σε ένα 
στοιχείο που έχει σφάλµα, παραδείγµατος χάριν οι µεταβάσεις που συνδέονται σε µια 
θέση µε σφάλµα, δεν ελέγχονται µέχρι να διορθωθεί το σφάλµα. 
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Εικόνα 44: Κατά τη διάρκεια του συντακτικού ελέγχου 

 
 

 

 

Εικόνα 45: Ύπαρξη σφάλµατος 
 

Αν υπάρχει σφάλµα σε κάποια δήλωση, το όνοµα της λανθασµένης δήλωσης στο 
ευρετήριο αλλάζει σε ErrorDecl και υπογραµµίζεται µε κόκκινο χρώµα. Η 
καταχώρηση δικτύου και όλες οι σελίδες που χρησιµοποιούν τη δήλωση θα 
υπογραµµιστούν και αυτές µε κόκκινο χρώµα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 46. Για να 
δούµε το µήνυµα σφάλµατος, µετακινούµε το ποντίκι πάνω από την καταχώρηση 
ErrorDecl. 
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Εικόνα 46: Σφάλµα σε µια δήλωση 
 
 

Στην Εικόνα 47 υπάρχει ένα κοκκινωπό περίγραµµα γύρω από τις µεταβάσεις 
TransmitAcknowledgement και τη θέση SA. Το κοκκινωπό χρώµα υποδεικνύει ότι το 
πρόθεµα του ονόµατος (µέχρι το πρώτο κενό διάστηµα) ενός κόµβου δεν είναι 
µοναδικό και/ή έγκυρο. Τα προθέµατα πρέπει να είναι µοναδικά για το εργαλείο του 
χώρου καταστάσεων. Το χρώµα αυτό παρουσιάζεται µόνο στα στοιχεία του δικτύου 
και όχι στο ευρετήριο. 
 
 

 
 

Εικόνα 47: Μη µοναδικά ονόµατα 
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5.5.2 Προσοµοίωση  
 
Αφού έχουµε ανοίξει ένα αποθηκευµένο δίκτυο ή έχουµε δηµιουργήσει ένα νέο 
δίκτυο και έχει γίνει µε επιτυχία ο συντακτικός έλεγχος, δηλαδή δεν υπάρχουν 
σφάλµατα, µπορούµε να προσοµοιώσουµε το δίκτυο.  
 
Για να αρχίσουµε µια προσοµοίωση, σύρουµε την παλέτα εργαλείων Προσοµοίωσης, 
που φαίνεται στην Εικόνα 48, από το ευρετήριο στην επιφάνεια εργασίας και 
εφαρµόζουµε ένα από τα εργαλεία προσοµοίωσης. Αν εφαρµόσουµε για παράδειγµα 

το εργαλείο  , θα αρχίσει η εκτέλεση της προσοµοίωσης. Ο αριθµός των 
βηµάτων προσοµοίωσης καθορίζεται από τον αριθµό που αναγράφεται στο εικονίδιο 
του εργαλείου. 
 

 
 

Εικόνα 48: Η παλέτα εργαλείων Προσοµοίωσης 
 
Όταν τρέχει µια προσοµοίωση, έχουµε την ακόλουθη ανάδραση (feedback) 
προσοµοίωσης : 
 

• Τα τρέχοντα µαρκαρίσµατα των θέσεων φαίνονται δίπλα στις θέσεις  
o ο αριθµός των µαρκών σε µια θέση φαίνεται σε ένα 

πράσινο κύκλο 
o οι αντίστοιχες τιµές των µαρκών φαίνονται σε πράσινα 

κουτιά 
• Οι ενεργοποιηµένες µεταβάσεις έχουν πράσινα περιγράµµατα και οι 
    σελίδες που περιέχουν ενεργοποιηµένες µεταβάσεις έχουν πράσινες 
    υπογραµµίσεις, οι οποίες φαίνονται στο ευρετήριο και στις ετικέτες    

                            των σελίδων 
• Τα βήµατα και ο χρόνος της προσοµοίωσης φαίνονται στο ευρετήριο 
κάτω από το όνοµα του δικτύου που προσοµοιώνεται 

 
Στην Εικόνα 49 φαίνεται η ανάδραση της προσοµοίωσης του Ιεραρχικού 
Χρωµατισµένου δικτύου Petri που µοντελοποιεί το απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας.  
 
Μερικές φορές η ανάδραση της προσοµοίωσης κρύβει τµήµατα του δικτύου, 
δυσκολεύοντας την ανάγνωση τους. Για αυτό το λόγο, έχουµε τη δυνατότητα να 
µετακινήσουµε τις τρέχουσες πληροφορίες µαρκαρισµάτων, σύροντας τις σε κάποια 
άλλη θέση. Αν σύρουµε ένα πράσινο κύκλο, θα µετακινηθεί επίσης και το πράσινο 
κουτί µε τις τιµές των µαρκών. Το αντίστροφο όµως δεν ισχύει, δηλαδή αν σύρουµε 
ένα κουτί, το κουτί θα µετακινηθεί ανεξάρτητα από τον κύκλο. Μπορούµε επίσης να 
κρύψουµε τις τιµές των µαρκών, κάνοντας αριστερό κλικ στο πράσινο κύκλο που 
περιέχει τις αντίστοιχες τιµές των µαρκών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 50. 
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Εικόνα 49: Ανάδραση προσοµοίωσης 
 

 

 

 

 
 

Εικόνα 50: Απόκρυψη των τιµών µαρκών 
 
 

Για να επαναφέρουµε µετά την προσοµοίωση, ένα Χρωµατισµένο δίκτυο Petri πίσω 

στην αρχική του κατάσταση, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το εργαλείο  από 
την παλέτα εργαλείων Προσοµοίωσης. 
 
 
5.5.2.1 Αναφορά Προσοµοίωσης 
 
Η αναφορά προσοµοίωσης (simulation report) είναι ένα αρχείο κειµένου που 
περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τις µεταβάσεις που εκτελούνται κατά τη διάρκεια 
µιας προσοµοίωσης. Μια αναφορά προσοµοίωσης αποθηκεύεται στον κατάλογο 
C:\tmp. Αν ο κατάλογος αυτός δεν υπάρχει, τότε η αναφορά προσοµοίωσης 
δεν θα αποθηκευτεί. Οι αναφορές προσοµοιώσεων αποθηκεύονται 
προεπιλεγµένα ως C:\tmp\simrep-<process id>.txt. 
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Μια αναφορά προσοµοίωσης θα δηµιουργηθεί µόνο αν ενεργοποιήσουµε την επιλογή 
“Save Report” από τις επιλογές Options που βρίσκονται στο ευρετήριο, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 51. Αφού ενεργοποιηθεί η επιλογή αυτή, τα ονόµατα των 
µεταβάσεων καταγράφονται στην αναφορά προσοµοίωσης. Για κάθε βήµα 
προσοµοίωσης, αποθηκεύεται µία γραµµή µε την εξής σύνταξη : 
 

step    time    TransitionName  @ (Instance:PageName) 

 
 

 
 

Εικόνα 51: Η επιλογή Save Report 
 

Μια πιο λεπτοµερής αναφορά προσοµοίωσης θα αποθηκευτεί, αν ενεργοποιήσουµε 
και την επιλογή Save Bindings, όπως φαίνεται στην Εικόνα 52. Σε αυτήν την 
περίπτωση, αποθηκεύονται στην αναφορά προσοµοίωσης και οι αναθέσεις των 
µεταβλητών. Για κάθε βήµα της προσοµοίωσης, αποθηκεύεται µία γραµµή για κάθε 
µεταβλητή της µετάβασης. Η σύνταξη της γραµµής είναι η εξής : 
 

- variable = value 

 
 

 
 

Εικόνα 52: Η επιλογή Save Bindings 
 

Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγµα µιας αναφοράς προσοµοίωσης του συστήµατος 
κατανοµής πόρων (resource allocation), η οποία περιέχει πληροφορίες για τα 
τέσσερα πρώτα βήµατα της προσοµοίωσης. 
 

1 0 T2 @ (1:Top) 
2 0 T1 @ (1:Top) 
3 0 T3 @ (1:Top) 
 - i = 0 
 - x = p 
4 0 T4 @ (1:Top) 
 - i = 0 
 - x = p 

 

Η πρώτη γραµµή προσδιορίζει ότι στο Βήµα 1, εκτελέστηκε µια µετάβαση µε όνοµα 
Τ2 στο στιγµιότυπο 1 της σελίδας Top. Οµοίως µια µετάβαση µε όνοµα Τ1 στην ίδια 
σελίδα εκτελέστηκε στο Βήµα 2. Η τρίτη γραµµή υποδεικνύει ότι η µετάβαση Τ3 
(επίσης στην ίδια σελίδα) εκτελέστηκε στο Βήµα 3. Επιπλέον, όταν η µετάβαση Τ3 
εκτελέστηκε, η µεταβλητή i είχε την τιµή 0 και η µεταβλητή x είχε την τιµή p. 
Οµοίως και για το Βήµα 4. 
Η παραπάνω αναφορά προσοµοίωσης δηµιουργήθηκε µε τον εξής τρόπο : 
 

1. Ανόιξαµε το δίκτυο µε όνοµα Resource Allocation  
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2. Ενεργοποιήσαµε την επιλογή Save Report  
3. Εκτελέστηκαν δύο βήµατα  προσοµοίωσης 
4. Ενεργοποιήσαµε την επιλογή Save Bindings 
5. ∆ύο επιπρόσθετα βήµατα προσοµοίωσης εκτελέστηκαν 

 
 
 
5.5.3 Ανάλυση του Χώρου Καταστάσεων 
 
5.5.3.1 Είσοδος στο Εργαλείο του Χώρου Καταστάσεων 
 
Προτού υπολογίσουµε και αναλύσουµε το χώρο καταστάσεων, πρέπει να παράγουµε 
τον κώδικα του χώρου καταστάσεων, δηλαδή τον κώδικα της γλώσσας CPN ML που 
χρησιµοποιείται για να υπολογίσουµε και να αναλύσουµε τους χώρους καταστάσεων. 
Ο κώδικας αυτός παράγεται όταν εισαχθούµε στο εργαλείο του χώρου 
καταστάσεων (state space tool).  
 
Για να µπορέσουµε να εισαχθούµε στο εργαλείο του χώρου καταστάσεων, πρέπει να 
ικανοποιούνται ορισµένες συνθήκες : 
 

(i) Το δίκτυο δεν πρέπει να περιέχει συντακτικά σφάλµατα. 
(ii) Όλες οι θέσεις, οι µεταβάσεις και οι σελίδες του δικτύου πρέπει να έχουν 

ονόµατα. 
(iii) Τα ονόµατα των θέσεων, των µεταβάσεων και των σελίδων πρέπει να 

έχουν µοναδικά προθέµατα µέχρι το πρώτο κενό διάστηµα, και τα 
προθέµατα πρέπει να είναι αναγνωριστικά (identifiers) της γλώσσας CPN 
ML. Μία θέση µπορεί να έχει το ίδιο πρόθεµα ονόµατος µε µια µετάβαση, 
αλλά δύο θέσεις (ή δύο µεταβάσεις) δεν µπορούν να έχουν το ίδιο 
πρόθεµα ονόµατος.   

 
Τα συντακτικά σφάλµατα και τα µη-µοναδικά προθέµατα ονοµάτων θα 
αναγνωριστούν κατά τη διάρκεια του συντακτικού ελέγχου. 
 
Για να εισαχθούµε στο εργαλείο του χώρου καταστάσεων, εφαρµόζουµε το εργαλείο 

 από την παλέτα εργαλείων του Χώρου Καταστάσεων, σε ένα από τα φύλλα 
(sheets) που περιέχουν µια σελίδα του δικτύου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 53.  Η 
παλέτα εργαλείων του Χώρου Καταστάσεων φαίνεται στην Εικόνα 53 κάτω δεξιά. 
 
Η είσοδος στο εργαλείο του χώρου καταστάσεων παίρνει κάποιο χρόνο. Στο 
παράθυρο της κονσόλας (console window) εµφανίζεται κάποιο κείµενο (Εικόνα 54), 
το οποίο υποδεικνύει την πρόοδο που έχει γίνει µετά την είσοδο στο εργαλείο του 
χώρου καταστάσεων. 
 
Όταν εισαχθούµε µε επιτυχία στο εργαλείο του χώρου καταστάσεων, µια πράσινη 
φούσκα κατάστασης (state bubble) εµφανίζεται στο ευρετήριο. Αν συµβεί ένα 
σφάλµα κατά την είσοδο µας στο εργαλείο του χώρου καταστάσεων, µία κόκκινη 
φούσκα κατάστασης, όπως αυτή της Εικόνας 55, θα εµφανιστεί στο ευρετήριο. Αν 
τοποθετήσουµε τον κέρσορα πάνω από την κόκκινη φούσκα, θα εµφανιστεί το 
µήνυµα σφάλµατος.   
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Εικόνα 53: Άνοιγµα του εργαλείου του χώρου καταστάσεων 

 
 
 

 
 

Εικόνα 54: Ανάδραση µε µορφή κειµένου  
 
 
 

 

 
Εικόνα 55: Κόκκινη φούσκα κατάστασης 
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5.5.3.2 Υπολογισµός του Χώρου Καταστάσεων και του SCC-γράφου 
 
Μετά την είσοδο στο εργαλείο του χώρου καταστάσεων, υπολογίζουµε ένα χώρο 
καταστάσεων. Αν ο χώρος καταστάσεων αναµένεται να είναι µικρός, µπορούµε απλά 

να εφαρµόσουµε το εργαλείο  από την παλέτα εργαλείων του Χώρου 
Καταστάσεων, σε ένα φύλλο που περιέχει µια σελίδα του δικτύου. Αν ο χώρος 
καταστάσεων αναµένεται να είναι µεγάλος, ίσως χρειαστεί να αλλάξουµε τις επιλογές 

για το εργαλείο  . 

 
Αν ο υπολογισµός ήταν επιτυχής, θα εµφανιστεί µια πράσινη φούσκα κατάστασης 
στο ευρετήριο. Όταν τοποθετούµε τον κέρσορα πάνω από την πράσινη φούσκα 
κατάστασης, εµφανίζονται τα στατιστικά της παραγωγής του χώρου καταστάσεων, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 56. Αντίθετα, αν ο υπολογισµός απέτυχε, εµφανίζεται µια 
κόκκινη φούσκα κατάστασης, η οποία εµφανίζει όπως και πριν το µήνυµα 
σφάλµατος, όταν τοποθετήσουµε τον κέρσορα πάνω από αυτήν. 
 
 

 
 

Εικόνα 56: Πράσινη φούσκα κατάστασης 
 
 
Μετά τον υπολογισµό του χώρου καταστάσεων, µπορούµε να υπολογίσουµε το 
γράφο των ισχυρά συνδεδεµένων τµηµάτων (strongly connected components) ή 
συντοµογραφικά το SCC-γράφo (SCC-graph), εφαρµόζοντας από την παλέτα 

εργαλείων του Χώρου Καταστάσεων, το εργαλείο  , σε ένα φύλλο που περιέχει 
µια σελίδα του δικτύου. Αν ο υπολογισµός του SCC-γράφου είναι επιτυχής, 
εµφανίζεται µια πράσινη φούσκα κατάστασης στο ευρετήριο, ενώ αν αποτύχει, 
εµφανίζεται µια κόκκινη φούσκα κατάστασης, η οποία µε την κατάλληλη τοποθέτηση 
του κέρσορα εµφανίζει το µήνυµα σφάλµατος.    
 
 
5.5.3.3 Αποθήκευση της Αναφοράς του Χώρου Καταστάσεων 
 
Αφού έχουµε υπολογίσει ένα χώρο καταστάσεων και προαιρετικά το SCC-γράφο, 
µπορούµε να σώσουµε την αναφορά του χώρου καταστάσεων (state space report) 
µε τους υπολογισµούς. Για να σώσουµε µια αναφορά, εφαρµόζουµε από την παλέτα 

εργαλείων του Χώρου Καταστάσεων, το εργαλείο  , σε ένα φύλλο που περιέχει 
µια σελίδα του δικτύου. Τότε εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου, το οποίο µας 
ζητάει να καθορίσουµε το όνοµα του αρχείου αναφοράς που θέλουµε να 
δηµιουργήσουµε και το φάκελο που θα αποθηκευτεί.  
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Τα περιεχόµενα της αναφοράς καθορίζονται από τις επιλογές του εργαλείου   . 
Επίσης µπορεί να τροποποιηθεί η µορφοποίηση κειµένου για τα ονόµατα των θέσεων 
και των µεταβάσεων. 
 
Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάστηκε λεπτοµερώς η αναφορά του χώρου καταστάσεων του 
Χρωµατισµένου δικτύου Petri που µοντελοποιεί το απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας.  
 
 
5.5.3.4 Υποβολή Ερωτηµάτων 
 
Τα ερωτήµατα (queries) χρησιµοποιούνται για να εξεταστούν οι ιδιότητες ενός 
Χρωµατισµένου δικτύου Petri. Μπορούµε, παραδείγµατος χάριν, να εξετάσουµε τις 
ιδιότητες της περατότητας, της διάρκειας, της προσιτότητας, της οικείας κατάστασης 
και της δικαιοσύνης χρησιµοποιώντας τυποποιηµένα ερωτήµατα. Μπορούµε επίσης 
να συντάξουµε τα δικά µας ερωτήµατα µε τη βοήθεια της γλώσσας CPN ML.  
 

Τα ερωτήµατα υποβάλλονται, εφαρµόζοντας πρώτα το εργαλείο  από την 
παλέτα των Βοηθητικών εργαλείων, η οποία φαίνεται στην Εικόνα 57, για να 
συντάξουµε το βοηθητικό κείµενο που περιέχει τη συνάρτηση του ερωτήµατος. Οι 
διαθέσιµες συναρτήσεις ερωτηµάτων περιέχονται σε ένα αρχείου κειµένου που 
περιέχεται µέσα στο εργαλείο CPN Tools.  
 
 

 
 

Εικόνα 57: Η παλέτα των Βοηθητικών εργαλείων 
 
 

Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε το εργαλείο  , από την παλέτα των εργαλείων 
προσοµοίωσης. Στην Εικόνα 58 φαίνεται ένα παράδειγµα υποβολής ερωτήµατος. 
 
 

 
 

Εικόνα 58: Παράδειγµα υποβολής ερωτήµατος 
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5.5.4 Το ∆είπνο των Φιλοσόφων 
 
Σε αυτήν την παράγραφο θα χρησιµοποιήσουµε το πρόβληµα του ∆είπνου των 
Φιλοσόφων (Dining Philosophers), για να δώσουµε ένα παράδειγµα χρήσης του 
προγράµµατος CPN Tools. Θα περιγράψουµε το γράφο εκτέλεσης µε λεπτοµέρεια και 
θα δούµε ένα µεγάλο αριθµό από διαφορετικά ερωτήµατα. Το µοντέλο του 
Χρωµατισµένου δικτύου Petri περιγράφει, πώς ένας αριθµός από διεργασίες (οι 
φιλόσοφοι) µοιράζονται κοινούς πόρους (τα ξυλάκια φαγητού - chopsticks). Το 
∆είπνο των φιλοσόφων είναι ένα από τα κλασικά παραδείγµατα που 
χρησιµοποιούνται από τους επιστήµονες, για να απεικονίσουν νέες ιδέες σχετικά µε 
το συχρονισµό και τον ταυτοχρονισµό.  
 
Πέντε Κινέζοι φιλόσοφοι κάθονται γύρω από ένα κυκλικό τραπέζι. Στη µέση του 
τραπεζιού υπάρχει ένα νοστιµότατο πιάτο ρύζι, και µεταξύ κάθε ζεύγους φιλοσόφων 
υπάρχει µόνο ένα ξυλάκι φαγητού. Κάθε φιλόσοφος είτε σκέφτεται, είτε τρώει. Για 
να φάει ένας φιλόσοφος, χρειάζεται δύο ξυλάκια φαγητού, κι επιτρέπεται να 
χρησιµοποιήσει µόνο τα δύο ξυλάκια που βρίσκονται δίπλα του, το ένα από την 
αριστερή και το άλλο από τη δεξιά µεριά. Επειδή τα ξυλάκια φαγητού πρέπει να 
µοιραστούν, δύο φιλόσοφοι που κάθονται ο ένας δίπλα στον άλλον, δεν µπορούν να 
φάνε ταυτόχρονα. Στην Εικόνα 59 απεικονίζεται το δείπνο των φιλοσόφων. 
 
 

 
 

Εικόνα 59: Το ∆είπνο των Φιλοσόφων 
 

 
Το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri που µοντελοποιεί το σύστηµα των φιλοσόφων και οι 
αντίστοιχες δηλώσεις φαίνονται στην Εικόνα 60. Το σύνολο χρωµάτων PH 
παριστάνει τους φιλοσόφους, ενώ το σύνολο χρωµάτων CS παριστάνει τα ξυλάκια 
φαγητού. Η συνάρτηση Chopsticks αντιστοιχεί σε κάθε φιλόσοφο, τα δύο ξυλάκια 
φαγητού που βρίσκονται δίπλα του.   
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Εικόνα 60: Το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri που µοντελοποιεί το σύστηµα των 

φιλοσόφων και οι δηλώσεις του δικτύου 
 
 

Στην Εικόνα 61 φαίνεται ένας γράφος εκτέλεσης του ∆είπνου των Φιλοσόφων. Η 
τρέχουσα έκδοση του CPN Tools δεν µπορεί να σχεδιάσει γράφους εκτέλεσης. Κάθε 
κόµβος αναπαριστά ένα προσιτό µαρκάρισµα, ενώ κάθε τόξο αναπαριστά την 
εκτέλεση ενός στοιχείου καταχώρησης, το οποίο οδηγεί από το µαρκάρισµα του 
κόµβου από τον οποίο ξεκινάει το τόξο, στο µαρκάρισµα του κόµβου στον οποίο 
καταλήξει το τόξο. Για να βελτιώσουµε την αναγνωσιµότητα, δείχνουµε µόνο τα 
περιεχόµενα ορισµένων µαρκαρισµάτων και ορισµένων στοιχείων καταχώρησης. 
Όλα τα τόξα του γράφου εκτέλεσης είναι διπλά τόξα, δηλαδή αναπαριστούν δύο 
ξεχωριστά τόξα. 
 
Μια τυπική αναφορά προσοµοίωσης του ∆είπνου των Φιλοσόφων φαίνεται στην 
Εικόνα 62. Για να βελτιώσουµε τηνη αναγνωσιµότητα των ορίων πολλαπλών 
συνόλων (multi-set bounds), αντικαταστήσαµε την έκφραση : 
 

1`ph(1) + 1`ph(2) + 1`ph(3) + 1`ph(4) + 1`ph(5) 
 

µε ΡΗ, και την έκφραση : 
 

1`cs(1) + 1`cs(2) + 1`cs(3) + 1`cs(4) + 1`cs(5) 
 

µε CS. 
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Εικόνα 61: Ένας γράφος εκτέλεσης του ∆είπνου των Φιλοσόφων 
 



 153 

 



 154 

 
 
 

Εικόνα 62: Μια αναφορά προσοµοίωσης του ∆είπνου των Φιλοσόφων 
 

 
Στη συνέχεια θα περιγράψουµε κάποιες συναρτήσεις που χρησιµοποιούν τα 
ερωτήµατα της γλώσσας CPN ML, για να εξετάσουν τις ιδιότητες ενός 
Χρωµατισµένου δικτύου Petri. 
 
Reachable: καθορίζει αν υπάρχει µια ακολουθία εκτέλεσης (occurrence sequence) 
που οδηγεί από το µαρκάρισµα του πρώτου κόµβου, στο µαρκάρισµα του δεύτερου. 
Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων η συνάρτηση : 
 

Reachable (5, 3) 
 

είναι αληθής (true). Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει µια ακολουθία εκτέλεσης που οδηγεί  
από το µαρκάρισµα Μ5 (του κόµβου 5), στο µαρκάρισµα Μ3 (του κόµβου 3). Η 
συνάρτηση έχει και άλλη µία έκδοση : 
 

Reachable’ (5, 3) 
 
η οποία επιστρέφει το ίδιο αποτέλεσµα µε την εξήγηση :  
 

“A path from node 5 to node 3 is: [5, 9, 3]” 
 

που µας πληροφορεί ότι υπάρχει µια ακολουθία εκτέλεσης που περιέχει τα 
µαρκαρίσµατα Μ5, Μ9, Μ3 (µε αυτή τη σειρά). Το µονοπάτι έχει ελάχιστο µέγεθος. 
 
 
SccReachable: επιστρέφει το ίδιο αποτέλεσµα µε τη συνάρτησης Reachable, αλλά 
χρησιµοποιεί το SCC-γράφο, δηλαδή τα ισχυρά συνδεδεµένα τµήµατα. Αυτό 
σηµαίνει ότι είναι πιο γρήγορη από τη Reachable, τουλάχιστον για τους γράφους 
εκτέλεσης που περιέχουν κύκλους. Η συνάρτηση έχει και άλλη µία έκδοση : 
 

SccReachable’ (5, 3) 
 
η οποία επιστρέφει το ίδιο αποτέλεσµα µαζί µε την εξήγηση : 
 

“A path from the SCC of node 5 to the 
 SCC of node 3 is: [~1]” 
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που µας πληροφορεί ότι και το µαρκάρισµα Μ5 και το µαρκάρισµα Μ3 ανήκουν στο 
ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα ~1, δηλαδή στο ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα του αρχικού 
µαρκαρίσµατος. 
 
 
AllReachable: καθορίζει αν όλα τα προσιτά µαρκαρίσµατα είναι προσιτά από κάθε 
άλλο. Αυτό ισχύει αν υπάρχει µόνο ένα ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα, οπότε και η 
συνάρτηση : 
 

AllReachable () 
 
είναι αληθής.  
 
 
UpperInteger: χρησιµοποιεί µια συγκεκριµένη συνάρτηση F του τύπου : 
 

Node -> ‘a ms 
 

που υπολογίζει έναν ακέραιο αριθµό |F(n)|. Αυτό γίνεται για κάθε κόµβο n του 
γράφου εκτέλεσης, και επιστρέφεται ο µεγαλύτερος από τους ακέραιους αριθµούς 
που έχει υπολογοστεί. Το ερώτηµα : 
 

UpperInteger (Mark.System’Eat 1) 
 
υπολογίζει το µέγιστο αριθµό των µαρκών στη θέση Eat στο πρώτο στιγµιότυπο της 
σελίδας System. Το αποτέλεσµα είναι 2 και υποδεικνύει ότι το πολύ δύο φιλόσοφοι 
µπορούν να φάνε ταυτόχρονα.   
 
 
LowerInteger: είναι ανάλογο µε το UpperInteger, αλλά επιστρέφει το µικρότερο από 
τους ακέραιους αριθµούς |F(n)|. Το ερώτηµα : 
 

LowerInteger (Mark.System’Think 1) 
 
υπολογίζει τον ελάχιστο αριθµό των µαρκών στη θέση Think στο πρώτο στιγµιότυπο 
της σελίδας System. Το αποτέλεσµα είναι 3 και υποδεικνύει ότι υπάρχουν πάντα 
τουλάχιστον τρεις φιλόσοφοι που σκέφτονται. 
 
 
UpperMultiset: είναι ανάλογο µε το UpperInteger, αλλά αντί για το F(n) υπολογίζει 
το &F(n)&. Το αποτέλεσµα είναι το µικρότερο πολλαπλό σύνολο που είναι 
µεγαλύτερο ή ίσο από όλα τα πολλαπλά σύνολα που έχουν υπολογιστεί. Το ερώτηµα: 
 

UpperMultiSet (Mark.System'Eat 1) 
 

επιστρέφει : 
 

[ph 1, ph 2, ph 3, ph 4, ph 5]: PH ms 
 

που είναι η αναπαράσταση ML για το πολλαπλό σύνολο : 
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1`ph(1) + 1`ph(2) + 1`ph(3) + 1`ph(4) + 1`ph(5) 

 
Αυτό σηµαίνει ότι κάθε ένας από τους πέντε φιλοσόφους µπορεί να φάει. Για να 
πάρουµε τη δεύτερη, πιο αναγνώσιµη µορφή του αποτελέσµατος, χρησιµοποιούµε 
τον ακόλουθο ML κώδικα : 
 

mkst_ms’PH (UpperMultiset (Mark.System’Eat 1)) 
 
 

LowerMultiset: είναι ανάλογο µε το UpperInteger, αλλά επιστρέφει το µεγαλύτερο 
πολλαπλό σύνολο που είναι µικρότερο ή ίσο από όλα τα πολλαπλά σύνολα που έχουν 
υπολογιστεί. Το ερώτηµα 
 

LowerMultiset (Mark.System’Eat 1) 
 
επιστρέφει το κενό πολλαπλό σύνολο, το οποίο αναπαρίσταται σαν µια άδεια λίστα. 
Αυτό σηµαίνει ότι κάθε ένας από τους πέντε φιλοσόφους µπορεί να σκεφτεί γιατί 
υπάρχει ένα µαρκάρισµα στο οποίο ο φιλόσοφος δεν τρώει. 

 
 

HomeSpace: καθορίζει αν το σύνολο των µαρκαρισµάτων που προσδιορίζεται στη 
λίστα των κόµβων είναι ένας οικείος χώρος (home space), δηλαδή καθορίζει αν, από 
κάθε προσιτό µαρκάρισµα, είναι δυνατό να µεταβούµε σε τουλάχιστον ένα από τα 
µαρκαρίσµατα. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων η συνάρτηση: 
 

HomeSpace [2, 6] 
 
είναι αληθής. Η συνάρτηση έχει επίσης και µια έκδοση που επιστρέφει το 
αποτέλεσµα µαζί µε µια εξήγηση. 
 
 
MinimalHomeSpace: επιστρέφει το µικρότερο αριθµό µαρκαρισµάτων που 
χρειάζονται για να σχηµατίσουµε ένα οικείο χώρο. Αυτός ο αριθµός είναι ίδιος µε τον 
αριθµό των τερµατικών ισχυρά συνδεδεµένων τµηµάτων. Για το ∆είπνο των 
Φιλοσόφων το ερώτηµα : 
 

MinimalHomeSpace () 
 

επιστρέφει 1. 
  
 
HomeMarking: καθορίζει αν το µαρκάρισµα του συγκεκριµένου κόµβου είναι ένα 
οικείο µαρκάρισµα, δηλαδή αν είναι προσιτό από όλα τα προσιτά µαρκαρίσµατα. 
Αυτό ισχύει αν υπάρχει µόνο ένα τερµατικό ισχυρά συνδεδεµένο τµήµα και το 
συγκεκριµένο µαρκάρισµα ανήκει στο τµήµα αυτό. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων η 
συνάρτηση: 
 

HomeMarking (6) 
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είναι αληθής. Η συνάρτηση έχει επίσης και µια έκδοση, που επιστρέφει το 
αποτέλεσµα µαζί µε µια εξήγηση. 
 
 
ListHomeMarkings: επιστρέφει µια λίστα µε όλους τους κόµβους που είναι οικεία 
µαρκαρίσµατα. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων το ερώτηµα: 
 

ListHomeMarkings () 
 
επιστρέφει µια λίστα που περιέχει και τους 11 κόµβους του γράφου εκτέλεσης. 
 
 
ListHomeScc: είναι παρόµοιο µε το ListHomeMarkings, αλλά το αποτέλεσµα δίνεται 
µε ένα πιο συµµαζεµένο τρόπο. Το αποτέλεσµα είναι είτε ένα µόνο SCC και τότε τα 
οικεία µαρκαρίσµατα είναι τα µαρκαρίσµατα που ανήκουν στο SCC, είτε το 
αποτέλεσµα είναι µηδέν και δεν υπάρχουν οικεία µαρκαρίσµατα. Για το ∆είπνο των 
Φιλοσόφων το ερώτηµα : 
 

ListHomeScc () 
 
επιστρέφει ~1, δηλαδή το SCC στο οποίο ανήκει το αρχικό µαρκάρισµα. Αυτό 
υποδεικνύει ότι όλα τα προσιτά µαρκαρίσµατα είναι οικεία µαρκαρίσµατα. 
 
 
HomeMarkingExists: καθορίζει αν το Χρωµατισµένο δίκτυο Petri έχει κάποιο 
οικείο µαρκάρισµα, το οποίο ισχύει όταν υπάρχει ακριβώς ένα τερµατικό ισχυρά 
συνδεδεµένο τµήµα. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων η συνάρτηση: 
 

HomeMarkingExists () 
 

είναι αληθής.  
  
 
InitialHomeMarking: καθορίζει αν το αρχικό µαρκάρισµα του γράφου εκτέλεσης 
είναι ένα οικέιο µαρκάρισµα, δηλαδή αν είναι προσιτό από όλα τα προσιτά 
µαρκαρίσµατα. Αυτό ισχύει όταν υπάρχει ακριβώς ένα τερµατικό ισχυρά 
συνδεδεµένο τµήµα. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων το αποτέλεσµα αυτής της 
συνάρησης είναι ίδιο µε αυτό της συνάρτησης AllReachable, δηλαδή η συνάρτηση : 
 

InitialHomeMarking () 
 

είναι αληθής. 
 
 
DeadMarking: καθορίζει αν το µαρκάρισµα του συγκεκριµένου κόµβου είναι νεκρό, 
δηλαδή δεν έχει ενεργοποιηµένα στοιχεία καταχώρησης. Για το ∆είπνο των 
Φιλοσόφων η συνάρτηση: 
  

DeadMarking (8) 
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είναι ψευδής. Αυτό υποδεικνύει ότι το µαρκάρισµα Μ8 έχει κάποια ενεργοποιηµένα 
στοιχεία καταχώρησης.   
 
 
ListDeadMarkings: επιστρέφει µια λίστα µε όλους τους κόµβους του γράφου 
εκτέλεσης που είναι νεκροί, δηλαδή δεν έχουν ενεργοποιηµένα στοιχεία 
καταχώρησης. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων το ερώτηµα : 
 

ListDeadMarkings () 
 
επιστρέφει την κενή λίστα. 
 
 
SccListDeadMarkings: επιστρέφει το ίδιο αποτέλεσµα µε τη συνάρτησης 
ListDeadMarkings, αλλά χρησιµοποιεί το SCC-γράφο, δηλαδή τα ισχυρά 
συνδεδεµένα τµήµατα. Αυτό σηµαίνει ότι είναι πιο γρήγορη από τη 
ListDeadMarkings, τουλάχιστον για τους γράφους εκτέλεσης που περιέχουν κύκλους. 
  
 
TΙsDead: καθορίζει αν το σύνολο των στιγµιοτύπων των µεταβάσεων, που 
προσδιορίζεται στη λίστα, είναι νεκρό στο µαρκάρισµα του συγκεκριµένου κόµβου, 
δηλαδή αν είναι αδύνατο να βρεθεί µια ακολουθία εκτέλεσης που να αρχίζει στο 
συγκεκριµένο µαρκάρισµα και να περιέχει ένα από τα στιγµιότυπα µεταβάσεων που 
προσδιορίζονται. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων η συνάρτηση: 
  

TΙsDead ([TI.System’Take 1], 4) 
 

είναι ψευδής. Αυτό υποδεικνύει ότι υπάρχει µια ακολουθία εκτέλεσης που ξεκινάει 
στο µαρκάρισµα Μ4 και περιέχει µια εκτέλεση της µετάβασης Take στο πρώτο 
στιγµιότυπο της σελίδας System. Η συνάρτηση έχει επίσης και µια έκδοση που 
επιστρέφει το ίδιο αποτέλεσµα µαζί µε την εξήγηση : 
 

"A transition instance from the given list 
is contained in the SCC: ~1 (which is 

reachable from the SCC of the given node)" 
 
 
BEsDead: είναι ανάλογο µε το TIsDead, εκτός από το γεγονός ότι το όρισµα είναι 
µια λίστα στοιχείων καταχώρησης αντί για στιγµιότυπα µεταβάσεων. Για το ∆είπνο 
των Φιλοσόφων η συνάρτηση: 
  

ΒΕsDead ([Bind.System’Take (1, {p=ph(3)})], 4) 
 

είναι ψευδής. Αυτό υποδεικνύει ότι υπάρχει µια ακολουθία εκτέλεσης που ξεκινάει 
στο µαρκάρισµα Μ4 και περιέχει µια εκτέλεση της µετάβασης Take στο πρώτο 
στιγµιότυπο της σελίδας System, µε τη µεταβλητή p να έχει τιµή ph(3). Η συνάρτηση 
έχει επίσης και µια έκδοση, που επιστρέφει το αποτέλεσµα µαζί µε µια εξήγηση. 
 
ListDeadTIs: επιστρέφει µία λίστα µε όλα τα στιγµιότυπα µεταβάσεων που είναι 
νεκρά, δηλαδή δεν εµφανίζονται σε καµία ακολουθία εκτέλεσης που αρχίζει στο 
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αρχικό µαρκάρισµα του γράφου εκτέλεσης. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων το 
ερώτηµα : 
 

ListDeadΤΙs () 
 
επιστρέφει την κενή λίστα. 
 
 
TΙsLive: καθορίζει αν το σύνολο των στιγµιοτύπων των µεταβάσεων, που 
προσδιορίζεται στη λίστα, είναι διαρκές, δηλαδή αν, από κάθε προσιτό µαρκάρισµα, 
είναι δυνατό να βρεθεί µια ακολουθία εκτέλεσης που να περιέχει ένα από τα 
στιγµιότυπα µεταβάσεων που προσδιορίζονται. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων η 
συνάρτηση: 
  

TΙsLive [TI.System’Take 1] 
 

είναι αληθής. Αυτό υποδεικνύει ότι δεν υπάρχει µαρκάρισµα στο οποίο η µετάβαση 
Take στο πρώτο στιγµιότυπο της σελίδας System, να µην µπορεί να εκτελεστεί. Η 
συνάρτηση έχει επίσης και µια έκδοση, που επιστρέφει το αποτέλεσµα µαζί µε µια 
εξήγηση. 
 
 
BEsLive: είναι ανάλογο µε το TIsLive, εκτός από το γεγονός ότι το όρισµα είναι µια 
λίστα στοιχείων καταχώρησης αντί για στιγµιότυπα µεταβάσεων. Για το ∆είπνο των 
Φιλοσόφων η συνάρτηση: 
  

ΒΕsLive [Bind.System’Take (1, {p=ph(3)})] 
 

είναι αληθής. Αυτό υποδεικνύει ότι ο φιλόσοφος ph(3) έχει πάντα µια πιθανότητα να 
πάρει (Take) τα ξυλάκια φαγητού του. ∆εν µπορεί να το κάνει αυτό σε όλα τα 
προσιτά µαρκαρίσµατα, αλλά είναι πάντα δυνατό να επιλεγεί µια ακολουθία 
βηµάτων, ώστε να συµβεί. Η συνάρτηση έχει επίσης και µια έκδοση, που επιστρέφει 
το αποτέλεσµα µαζί µε µια εξήγηση. 
 
 
BEsStrictlyLive: καθορίζει αν το σύνολο των στιγµιοτύπων των µεταβάσεων, που 
προσδιορίζεται στη λίστα, είναι αυστηρά διαρκές, δηλαδή αν κάθε στιγµιότυπο 
µετάβασης στη λίστα είναι διαρκές. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων η συνάρτηση: 
  

BEsStrictlyLive [ 
Bind.System'Take (1,{p=ph(1)}), 
Bind.System'Take (1,{p=ph(2)}), 
Bind.System'Take (1,{p=ph(3)}), 
Bind.System'Take (1,{p=ph(4)}), 
Bind.System'Take (1,{p=ph(5)})] 

 
είναι αληθής. Αυτό υποδεικνύει ότι κάθε φιλόσοφος έχει πάντα µια πιθανότητα να 
πάρει (Take) τα ξυλάκια φαγητού του. ∆εν µπορεί να το κάνει αυτό σε όλα τα 
προσιτά µαρκαρίσµατα, αλλά είναι πάντα δυνατό να επιλεγεί µια ακολουθία 
βηµάτων, ώστε να συµβεί. 
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ListLiveTIs: επιστρέφει µία λίστα µε όλα τα στιγµιότυπα µεταβάσεων που είναι 
διαρκή. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων το ερώτηµα: 
  

ListLiveTIs () 
 

επιστρέφει : 
[System’Put 1, System’Take 1] 

 
Αυτό υποδεικνύει ότι έιναι αδύνατο να µεταβούµε σε ένα µαρκαρίσµα τέτοιο ώστε 
ένα από τα στιγµιότυπα µεταβάσεων να µην µπορεί να εκτελεστεί. 
 
 
TIsFairness: καθορίζει αν το σύνολο των στιγµιοτύπων των µεταβάσεων, που 
προσδιορίζεται στη λίστα, είναι αµερόληπτο, δίκαιο ή ακριβοδίκαιο. Για το ∆είπνο 
των Φιλοσόφων το ερώτηµα: 
  

TIsFairness [TI.System’Take 1] 
 

επιστρέφει Impartial. Αυτό σηµαίνει ότι δεν µπορούµε να έχουµε µια µη 
πεπερασµένη ακολουθία εκτέλεσης, εκτός και αν η µετάβαση Take στο πρώτο 
στιγµιότυπο της σελίδας System συνεχίζει να εκτελείται. 
 
 
BEsFairness: είναι ανάλογο µε το TIsFairness, εκτός από το γεγονός ότι το όρισµα 
είναι µια λίστα στοιχείων καταχώρησης αντί για στιγµιότυπα µεταβάσεων. Για το 
∆είπνο των Φιλοσόφων η συνάρτηση: 
 

ΒΕsFairness [Bind.System’Take (1, {p=ph(3)})] 
 
επιστρέφει No_Fairness. Αυτό σηµαίνει ότι είναι δυνατό να έχουµε µια µη 
πεπερασµένη ακολουθία εκτέλεσης (που αρχίζει από ένα προσιτό µαρκάρισµα) στην 
οποία ο φιλόσοφος ph(3) ποτέ δεν παίρνει ξυλάκια φαγητού. 
 
 
ListImpartialTIs: επιστρέφει µία λίστα µε όλα τα στιγµιότυπα µεταβάσεων που 
είναι αµερόληπτα. Για το ∆είπνο των Φιλοσόφων το ερώτηµα: 
  

ListImpartialTIs () 
 

επιστρέφει τη λίστα : 
[System’Put 1, System’Take 1] 

 
Αυτό σηµαίνει ότι όλες οι µη πεπερασµένες ακολουθίες εκτέλεσης (που αρχίζουν από 
το αρχικό µαρκάρισµα) περιέχουν ένα µη πεπερασµένο αριθµό και από τα δύο 
στιγµιότυπα µεταβάσεων. 
 
 
ListFairTIs και ListJustTIs: είναι ανάλογα µε το ListImpartialTIs, µε τη διαφορά 
ότι επιστρέφουν αυτά τα στιγµιότυπα µεταβάσεων που είναι δίκαι και ακριβοδίκαια, 
αντίστοιχα. Η αµεροληψία υπονοεί τη δικαιοσύνη η οποία υπονοεί την 
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ακριβοδιακιοσύνη . Έτσι είναι προφανές ότι για το ∆είπνο των Φιλοσόφων και τα δύο 
ερωτήµατα : 

ListFairTIs () 
ListJustTIs () 

 
επιστρέφουν την ίδια λίστα : 
 

[System’Put 1, System’Take 1] 
 
 
Στη συνέχεια θα δούµε ερωτήµατα που εξαρτώνται από το εκάστοτε µοντέλο, στη 
συγκεκριµένη περίπτωση δηλαδή από το µοντέλο του ∆είπνου των Φιλοσόφων. 
 
Όλοι οι κόµβοι στους οποίους ένας συγκεκριµένος φιλόσοφος τρώει µπορούν να 
υπολογιστούν µε τον εξής τρόπο : 
 
 

fun Eating (p:PH) : Node list 
= PredAllNodes (fn n => cf(p,Mark.System'Eat 1 

n) > 0) 
 
 
όπου η συνάρτηση cf επιστρέφει το συντελεστή του συγκεκριµένου χρώµατος στο 
συγκεκριµένο πολλαπλό σύνολο. 
 
Ο µέγιστος αριθµός των ταυτόχρονα ενεργοποιηµένων στιγµιότυπων µεταβάσεων 
µπορεί να υπολογιστεί µε τον εξής τρόπο :  
 
 

fun MaxTIEnabled () : int 
= SearchAllNodes( 

fn _ => true, 
fn n => 

List.length(remdupl(List.map 
ArcToTI(OutArcs n))), 

0, 
Int.max) 

 
 
όπου η συνάρτηση remdupl αποµακρύνει τις διπλές εµφανίσεις από µια λίστα, ενώ 
η συνάρτηση map χρησιµοποιεί τη συγκεκριµένη συνάρτηση σε όλα τα στοιχεία της 
συγκεκριµένης λίστας. 
 
Για να εξετάσουµε αν υπάρχουν προσιτά µαρκαρίσµατα στα οποία δυό γειτονικοί 
φιλόσοφοι τρώνε ταυτόχρονα, γράφουµε την εξής συνάρτηση, όπου next είναι µια 
συνάρτηση που αντιστοιχεί κάθε φιλόσοφο στο διάδοχο του, ext_col είναι µια 
συνάρτηση που επεκτείνει τη συνάρτηση ‘a -> ‘b στη συνάρτηση ‘a ms -> 
‘b ms, ενώ <<= είναι ο τελεστής µικρότερο-ίσο στα πολλαπλά σύνολα : 
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fun next (ph i: PH) : PH 
   = if i<n then ph(i+1) else ph 1; 
fun EatingNeighbours () : Node list 
   = PredAllNodes(fn n => 

   let 
val Eating = Mark.System'Eat 1 n 

   in 
not(Eating + ext_col next Eating <<== PH) 

   end) 
 
 
Η παρακάτω συνάρτηση επιστρέφει όλα τα τόξα στα οποία η µετάβαση Take 
εκτελείται στο πρώτο στιγµιότυπο της σελίδας System µε τη µεταβλητή p να 
παριστάνει ένα συγκεκριµένο φιλόσοφο. 
 
 

fun TakeChopsticks (p:PH) : Arc list 
= PredAllArcs(fn a => 

case ArcToBE a 
of Bind.System'Take (1,{p=pí}) => p=p' 
| _ => false) 

 
 
Για το σύστηµα του ∆είπνου των φιλοσόφων ο γράφος εκτέλεσης αναπτύσσεται 
σχετικά αργά, όταν αυξάνουµε τον αριθµό των φιλοσόφων, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 63.  
 

 
 

Εικόνα 63: Το µέγεθος του γράφου εκτέλεσης σε σχέση µε τον αριθµό των 
φιλοσόφων 

 
 
 
 
 



 163 

Βιβλιογραφία - Αναφορές 
 
 
1. A. H. Lewis: “An Introduction to Petri Nets”, v.3.3, 23/11/1999. 
2. Ξ. Γωγουβίτης: “Εισαγωγή στα δίκτυα Petri (Petri-nets, PNs)”, ∆ιπλωµατική 

Εργασία, επιβλέπων Γ. Βοσνιάκος, 2002.  
3. Β. Χ. Γερογιάννης: “Ενοποιηµένο Τυπικό Μοντέλο για την Αναπαράσταση της 

Λειτουργικότητας και την Ανάλυση της Χρονοδροµολογησιµότητας 
Εφαρµογών Πραγµατικού Χρόνου”, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, επιβλέπων 
καθηγητής Π. Πιντέλας, Τµήµα Μαθηµατικών, Πανεπιστήµιο Πατρών, Μάιος 
2001. 

4. G. Eirea: “Petri Nets: Properties, Analysis and Applications”, UC Berkeley, 
August 2002. 

5. Π. Λιναρδής: “Προηγµένες Αρχιτεκτονικές Υπολογιστικών Συστηµάτων”, 
Σηµειώσεις, Τµήµα Πληροφορικής, Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο 
Θεσσαλονίκης, Θεσσαλονίκη 2003. 

6. G. Balbo: “An Introduction to Generalized Stochastic Petri Nets”, Introductory 
Tutorial Petri Nets, 21st International Conference of Application and Theory of 
Petri Nets, Aahrus, Denmark, June 2000.    

7. G. Balbo: “Introduction to Stochastic Petri Nets”, Dipartimento di Informatica, 
Università di Torino, Torino, Italy. 

8. Ε. Καρατζά: “Απόδοση Υπολογιστικών Συστηµάτων”, Σηµειώσεις, Τµήµα 
Πληροφορικής, Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, Θεσσαλονίκη 
2002.   

9. N. Chapman: “Petri Net Models”, ISE-2 Surprise 97 Project, Imperial College 
London 

10. M. A. Marsan, A. Bobbio, S. Donatelli: “Petri Nets in Performance Analysis: 
An Introduction”, Lectures on Petri Nets I: Basic Models, Springer-Verlag, 
Berlin, 1998.   

11. K. Jensen: “An Introduction to the Practical Use of Coloured Petri Nets”, 
Lectures on Petri Nets II: Applications, Springer-Verlag, Berlin, 1998. 

12. http://inf-server.inf.uth.gr/courseware/CE636/ 
13. http://www.cse.fau.edu/~maria/COURSES/CEN4010-SE/C10/10-7.html 
14. http://ls4-www.informatik.uni-

dortmund.de/QPN/QPN_article/qpn_final/qpn_final.html 
15. http://www.daimi.au.dk/CPnets 
16. http://www.daimi.au.dk/PetriNets 
17. http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki 
 
 
 
 

 


