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1. Celitres¢ zadania laboratoryjnego

Zad.l

W programie PIPE odtworzy¢ nizej pokazang sie¢ Petriego (rysunek 1) symulujgcg dziatanie
automatu do kawy. Zbadac jej wiasnosci (ograniczono$¢, bezpieczenstwo, wystepowanie
zakleszczen) oraz wygenerowac i opisaC graf osiggalnosci. Nastepnie zmodyfikowac siec,
uszczegotowiajgc proces przygotowania napoju tak, aby sktadat sie on z kawy, wody, mleka i
cukru (przyja¢ zatozenie o niewyczerpalnosci wspomnianych sktadnikéw). Po tym znéw zbadacé
wiasnosci utworzonej sieci (jak zmienity sie one w stosunku do sieci pierwotnej ?). Ograniczy¢
liczbe mozliwych do przygotowywania napojow do 30. Zbada¢ wiasnosci sieci, wyciggngc
wnioski.
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Rysunek 1
Zad.2

Za pomocg sieci Petriego zamodelowac¢ proces nawigzywania potgczenia w protokole TCP (tzw.
3-way TCP handshake). Zbada¢ wtasnosci utworzonej sieci.

Zad.3

Ponizsza sieC Petriego (rysunek 2) stanowi prezentacje najprostszego przypadku problemu
producenta i konsumenta. Nalezy odtworzy¢ jg w programie PIPE oraz zbadaé jej wtasnosci.
Nastepnie dokonaé modyfikacji tej sieci, dodajgc jednego producenta (jaki ma to wptyw na
bufor?). Ponownie zmodyfikowa¢ sie¢, dodajgc jeszcze jednego producenta i drugiego
konsumenta. Wyeliminowac¢ problem nieograniczonosci sieci. Pokaza¢ jak moze dojs¢ do
zakleszczenia w tej sieci.



Powréci¢ do pierwotnej postaci sieci (jeden producent, jeden konsument). Zmodyfikowac¢ sie¢
tak, by dziatata ona
zgodnie z nastepujgcym scenariuszem:
e W stanie poczgtkowym producent ma wyprodukowanych 5 elementow,
e Konsument, ktory moze skonsumowac tylko doktadnie 2 elementy naraz, po konsumpcji
wysyta sygnat zwrotny do producenta, informujgc go o zakonczeniu konsumpcji,
e Po otrzymaniu sygnatu od konsumenta, producent wznawia produkcje.

Nie dopusci¢ do zakleszczenia w sieci.
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Rysunek 2

2. Specyfikacja wykorzystywanego narzedzia programowego

Do zrealizowania ¢wiczenia laboratoryjnego zostata uzyta aplikacja Pipe w wers;ji 3.0. Stuzy ona
do budowania modeli z wykorzystaniem sieci Petriego. Dodatkowo udostepnia wiele uzytecznych
opcji do sprawdzenia prawidtowosci dziatania stworzonych modeli, takie jak osiggalnosci grafu, czy

tez analizy stanéw grafu.



3.Realizacja zadania

3.1. Zadanie 1

3.1.1. Odwzorowanie sieci Petriego symulujaca dzialanie automatu do kawy

Na rysunku 3 widnieje odtworzona sie¢ Petriego symulujgca dziatanie automatu do kawy.
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Rysunek 3. Sie¢ Petriego - automat do kawy



Rysunek 4 przedstawia wtasnosci modelu automatu do kawy (Bounded — ograniczony, Safe —

bezpieczny, Deadlock - zakleszczenie).
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Rysunek 4. Wiasnosci modelu

Z przedstawionego wyniku analizy stanéw wynika, ze sieC Petriego symulujgca dziatanie
automatu do kawy jest:
e oOgraniczona,
e bezpieczna,

¢ nie wystepujg w niej zakleszczenia.



Rysunek 5 obrazuje graf osiggalnosci dla zamodelowanej sieci wygenerowany za pomocg

progamu Pipe.
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Rysunek 5. Graf osiggalnosci

Za pomocg grafu osiggalnosci mozemy dowiedzie¢ sie, ze sie¢ jest poprawnie
zamodelowana, gdyz ze stanu 0 (SO0) mozna osiggng¢ kazdy ze stanow (S1 i S2) oraz stany S1i S2
osiggaja stan SO.

Stan 0 (S0)

Jest to poczgtkowy stan sieci. Do stanu S1 przechodzi po tranzycji TO (Wrzucono monete).

Stan 1 (S1)

Stan 1 jest osiggalny po tranzycji TO. Z tego stanu mozna przejs¢ do stanu SO poprzez

tranzycje T1 (Anulowano) oraz do stanu S2 poprzez tranzycje T2 (Przygotowywanie kawy).

Stan 2 (S2)

Koncowy stan sieci. Stan 2 jest osiggalny po tranzycji T2 (Przygotowywanie kawy). Przez
tranzycje T3 (Odebrano kawe) powraca do stanu poczgtkowego (S0).



3.1.2. Zmodyfikowana sie¢ Petriego symulujaca dzialanie automatu do kawy

Rysunek 6 przedstawia zmodyfikowany model automatu do kawy zgodnie z trescig zadania
laboratoryjnego.
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Rysunek 6. Zmodyfikowana sie¢

Model zostat uszczegotowiony tak, ze proces tworzenia napoju sktada sie z wody, kawy, cukru

i mleka.



Nastepnie znowu badane byty wlasnosci uszczegdétowionej sieci, co przedstawia rysunek 7.
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Rysunek 7. Wlasnosci uszczegétowionej sieci

Widoczne jest, ze wtasnosci zmodyfikowanej sieci nie ulegly zmianie. Pozostaty takie same jak

w sieci przed jej uszczegotowieniem.



3.1.3. Ograniczenie przygotowywanych napojow do 30

Rysunek 8 przedstawia model automatu do kawy z ograniczong liczbg przygotowywanych

napojow do 30.
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Rysunek 8. Sie¢ z ograniczong iloscig napojow

W celu dodania ograniczenia ilosci przygotowywanych napojéw zostata dodana nowa
tranzycja T7 (Przygotowywanie kawy) oraz miejsce P7, ktérego witasciwos¢ - pojemnosc (Capacity)
zostata zmieniona na 30.



Rysunek 9 przedstawia wtasciwos$ci modelu po dokonaniu tego ograniczenia.
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Rysunek 9. Wtasnosci modelu po dodaniu ograniczenia

Z przedstawionego wyniku analizy stanéw wynika, Zze sie¢ Petriego symulujgca dziatanie
automatu do kawy pozostata ograniczona. Nie jest ona natomiast bezpieczna oraz nie wystepujg w
niej zakleszczenia. Sie¢ przestaje by¢é bezpieczna, gdyz zostato wprowadzone ograniczenie w
miejscu P7 (pojemnos¢ - 30). Gdy ilos¢ przejs¢ przez tranzycje T8 dojdzie do 30 zostanie ona
zablokowana.



3.2. Zadanie 2

3.2.1. Nawiazywanie polaczenia TCP (3-way handshake)

Rysunek 10 przedstawia sie¢ Petriego symulujgcg nawigzywanie potgczenia TCP.
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Rysunek 10. Model sieci symulujgcej 3 way handshake




Rysunek 11 przedstawia wtasnosci wyzej widniejgcej sieci.
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Rysunek 11. Wiasnosci modelu sieci symulujqcej 3 way handshake

Z przedstawionego wyniku analizy stanéw wynika, ze sieC Petriego symulujgca dziatanie
automatu do kawy jest:
e oOgraniczona,
e bezpieczna,

¢ nie wystepujg w niej zakleszczenia.



3.3. Zadanie 3

3.3.1. Odwzorowanie sieci Petriego z rysunku 2 symulujacy dziatanie producenta i
konsumenta.

Rysunek 12 przedstawia odwzorowanie sieci Petriego z rysunku 2.
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Rysunek 12. Odwzorowanie sieci z rysnunku 2



Rysunek 13 przedstawia wtasnosci odwzorowanej sieci z rysunku 2.
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Rysunek 13. Wiasnosci sieci z rysunku 2

Z przedstawionego wyniku analizy stanow wynika, ze sie¢ Petriego odwzorowana z rysunku

2 jest nieograniczona i nie jest bezpieczna ale nie wystepujg w niej zakleszczenia.



W celu sprawdzenia tych wtasnosci zostata przeprowadzona symulacja sieci, co zostato

pokazane na rysunku 14.
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Rysunek 14. Symulacja sieci z rysunku 2

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze bufor (miejsce P2) nie moze zostac przepetniony,
poniewaz nie zostalo wprowadzone zadne ograniczenie (wlasciwos¢ Capacity), dlatego w

przedstawionej sieci wystepuje problem nieograniczono$ci.



3.3.2. Dodanie konsumenta do istniejacej sieci

Nastepnym krokiem w trakcie wykonywania ¢wiczenia byto wprowadzenie do modelowane;j
sieci dodatkowego producenta w celu sprawdzenia wptywu na bufor (miejsce P2). Wynik tego
dziatania przedstawia rysunek 15.
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Rysunek 15. Dodanie producenta



W celu sprawdzenia wptywu na bufor przez dodanego producenta zostata przeprowadzona

symulacja, co przedstawia rysunek 16.
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Rysunek 16. Symulacja sieci z dodanym konsumentem

Z zamieszczonego rysunku 16 widoczne jest, ze poprzez dodanie dodatkowego producenta
bufor zostaje napetniany w wiekszej ilosci (33) niz w przypadku sieci z jednym producentem (13).
Dzieje sie tak, poniewaz jeden konsument nie jest w stanie skonsumowac¢ nadmiernej ilosci

produktow wytwarzanych przez dwoch producentéw.



3.3.3.Dodanie dwdch producentéw i dwoch konsumentow

Rysunek 17 przedstawia sie¢ Petriego symulujgcg dziatanie trzech producentéw i dwdch

konsumentow.
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Rysunek 17. Sie¢ Petriego z dwoma konsumentami i trzema producentami

Po dodaniu kolejnych producentow i konsumentow sie¢ nadal byta nieograniczona i

niebezpieczna i wystepowaty w niej zakleszczenia. Taki stan rzeczy przedstawia rysunek 18.
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Rysunek 18. Wlasnosci sieci z trzema producentami i dwoma konsumentami

W celu sprawdzenia dziatania takiej sieci przeprowadzona zostata symulacja, co widaé¢ na

rysunku 19.
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Rysunek 19. Symulacja sieci z trzema producentami i dwoma konsumentami

Widoczne jest przepetnianie bufora. W celu eliminacji tego zjawiska oraz problemu
nieograniczonosci dodano do bufora (miejsce P2) maksymalng pojemnos¢ = 5 (Capacity). Rysunek
20 obrazuje wykonanie tej operaciji.
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Rysunek 20. Wlasnosci modelu po dodaniu ograniczenia



Widoczne jest , ze po dodaniu wtasciwosci Capacity model jest ograniczony.

Dodatkowo, trescig zadania byto doprowadzenie do stanu sieci, aby wystgpity zakleszczenia.

Wynik tego zadania przedstawia rysunek 21.
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Rysunek 21. Zakleszczenie w sieci

Do otrzymania zakleszczenia w istniejgcej sieci zostaty zmienione wagi krawedzi
skierowanych na warto$¢ 2 prowadzace ze wszystkich producentéw do jednego konsumenta. Na

rysunku widnieje informacja, ktéra najkrotsza $ciezka prowadzi do zakleszczenia.

3.3.4. Zmodyfikowanie sieci z rysunku 2 okreslone w tresci zadania 3

Zgodnie z tre$cig zadania rysunek 22 przedstawia zmodyfikowang sie¢ i jego wiasnosci, ktéra
dziata zgodnie z nastepujgcym scenariuszem:
e W stanie poczgtkowym producent ma wyprodukowanych 5 elementéw,
e Konsument, ktdory moze skonsumowac tylko doktadnie 2 elementy naraz, po konsumpcji
wysyta sygnat zwrotny do producenta, informujgc go o zakonczeniu konsumpcji,
e Po otrzymaniu sygnatu od konsumenta, producent wznawia produkcje.

W sieci nie wystepujg zakleszczenia.
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Rysunek 22. Model okreslony scenariuszem i jego wltasnosci



Dodatkowo, w celu poprawnoéci dziatania modelu zostata przeprowadzona symulacja,

podczas ktorej zostato zrobione zdjecie, ktore przedstawia rysunek 23.
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Rysunek 23. Symulacja modelu okreslonego scenariuszem

4. Wnioski

Sieci Petriego to matematyczna reprezentacja dyskretnych systemow rozproszonych. Skfada sie
z miejsc, tranzycji oraz krawedzi skierowanych. Celem ¢wiczenia laboratoryjnego byto sprawdzenie
dziatania sieci za pomocg programu Pipe w wersji 3.0 oraz samodzielne zamodelowanie
przyktadowych sieci, czy modyfikacja istniejgcych. Dzigki temu Sledzone byty zmiany wiasnosci tych
sieci takie jak ograniczono$¢, bezpieczenstwo, wystgpienie zakleszczen. Dodatkowo badane byto
drzewo osiggalnosci, ktéry obrazuje wszystkie mozliwe przejscia prowadzgce do osiggalnych
znakowan tworzgcych wezty grafu. Definicja sieci Petriego jest stosunkowo tatwa. Uogdlnia pojecie
automatu, znajduje zastosowanie w inzynierii, programowaniu wspotbieznym, bioinformatyce, a
nawet biznesie. Sieci Petriego sg doskonatym punktem wyjscia do rozwazahn na temat

wspotbieznosci proceséw, jak i teorii obliczalnosci oraz potraktowac jako ciekawg zabawe logiczng.



